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Bu çalıĢmada, Au/Al2O3/n-Si (MIS) Schottky diyotları (SDs) hazırlandı ve elektriksel 

karakteristikleri doğru ve ters ön-gerilim altındaki kapasitans-voltaj (C-V) ve 

kondüktans-voltaj (G/-V) ölçümleri kullanılarak incelendi. Kapasitans-voltaj (C-V) 

ve kondüktans-voltaj (G/-V) ölçümleri 3kHz-1MHz geniĢ frekans aralığında ve oda 

sıcaklığında gerçekleĢtirildi. Katkılanan verici atomlarının yoğunluğu (ND), Fermi 

enerji seviyesi (EF), potansiyel engel yüksekliği (B) ve tüketim tabakasının kalınlığı 

(WD) gibi temel diyot parametleri ters-öngerilim C
-2

-V eğrilerinden elde edildi. 

Ayrıca yapının direnci (Ri), Nicollian ve Brews tarafından geliĢtirilen admitans 

metodu ve arayüzey durumlarının yoğunluğu (Nss) düĢük-yüksek frekans metodu 

kullanılarak elde edildi. Elde edilen deneysel sonuçların frekans ve uygulanan 

gerilime oldukça bağlı olduğu görüldü.  
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In this study, Au/Al2O3/n-Si (MIS) Schottky diodes (SDs) were prepared and their 

electrical characteristics were analyzed using capacitance-voltage (C-V) and 

conductance-voltage (G/-V) measurements under direct and inverse pre-voltage. 

Capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/-V) measurements were 

carried out in the wide frequency range of 3 kHz-1 MHz at room temperature. The 

main diode parameters such as density of additived donor atoms (ND), fermi energy 

level (EF), potential barrier height (B), consumption layer thickness (WD) were 

obtained from inverse pre-voltage C
-2

-V curves. In addition, resistance of structure 

(Ri) was obtained using the admittance method developed by Nicollian and Brews 

and the intensity of the interface states (Nss) using the low-high frequency method. 

The obtained experimental results were seen to be highly dependent on frequency 

and applied voltage.  
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Schottky diyotlar (SDs) fizik ve elektronik alanlarında hem kuramsal hem de 

deneysel bulgulara dayanan araĢtırmalar yapmak için önem arz eden konulardan 

biridir. Bu tür yapılar yarıiletken teknolojisinin ölçülebilir elektriksel büyüklüğünü 

ortaya koymada önemli bir yer tutarken, yapısına özgü ayırt edici niteliklerinin 

bilinmesi ve üretiminin kolay olması sebebiyle kullanım alanları giderek artmaktadır. 

Metal-yarıiletken (MS) kontaklar veya diğer ismiyle bilinen Schottky diyotlar, 

yüksek frekanslarda uygulanan gerilim düĢümü parametreleri ile hızlı yön 

değiĢtirmesi ve iletkenliğiyle beraber yalıtkanlık özellikleri arasındaki ani geçiĢlere 

tepki verebilen yapılar olarak da adlandırılır. Yani bu diyotları diğer yapılardan 

ayıran önemli bir özelliği çok hızlı bir Ģekilde anahtarlama yeteneğine ve minimum 

seviyede ileri yönde gerilim düĢümüne sahip olmasıdır. Bu avantajlar göz önüne 

alındığında MS kontaklar yarıiletken teknolojisi alanında en çok kullanımı olan 

kontaklar olarak yerini korumaktadırlar [1-5]. Yaygın kullanımı gereği, MS, 

arayüzey tabakalı metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) veya metal-polimer-yarıiletken 

(MPS) ve metal-oksit-yarıiletken (MOS) yapılarla ilgili olarak deneysel ve kuramsal 

olarak birçok çalıĢma yürütülmüĢtür [6-9].  

 

MS yapılar, bir metal ile bir yarıiletken yapının kontak haline getirilmesi ile oluĢur. 

MS yapılar, elektronik teknolojisinde büyük ilgi görmesinden dolayı önemli bir yere 

sahip olmasıyla birlikte, elektronik aygıtların daha ayrıntılı incelenmesine katkıda 

bulunmaktadırlar. Ayrıca bu yapılar, metal ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonlarına bağlı 

olarak doğrultucu kontak ve omik kontak olmak üzere ikiye ayrılır. Bu tür 

kontakların seçimi SDs üretilmesinde önemli bir yer tutmaktadır [10].   

 

MS yapı kontak edildiğinde arasında oluĢan Schottky engel yüksekliği (SBH) 

metal/yarıiletken (M/S) arasındaki yüklerin ayrıĢması ile oluĢur. SBH,  MS yapıların 
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yüzeylerindeki ısısal değiĢim farklılıklarına oldukça duyarlıdır. Bununla birlikte bu 

yapılar, diyotun SBH’ni ve yarıiletken malzemenin elektriksel özelliklerinde oluĢan 

değiĢimleri kontrol etmede katkı sağlamaktadırlar [11]. Bunlarla eĢ zamanlı olarak 

Schottky ve Mott, engel yüksekliğinin oluĢum biçimini anlamaya çalıĢmıĢ ve engel 

oluĢum yapılarına açıklama getirerek destek sağlamıĢtır. Engel yüksekliğinin 

hesaplanmasıyla beraber engel Ģekillerinin oluĢumu hakkında çeĢitli modeller ve 

öneriler getirilerek desteklemiĢtir [12,13].  

 

Engel oluĢumu, metal ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonları (m ve s) arasındaki farktan  

meydana gelmektedir. Cowley ve Sze, SDs’de kullanılan arayüzey tabakası 

kullanılması durumlarında gerçekleĢtirdikleri ilk çalıĢmalarında, farklı arayüzey 

tabakalarında oluĢan engel Ģekillerini gözlemlemiĢlerdir [14]. Bununla birlikte farklı 

metaller kullanılarak MS yapılar arasında engel yüksekliğinin oluĢumuna neden 

olduğunu ortaya koymuĢlardır. Metalden yarıiletkene doğru görülen engel yüksekliği 

oluĢumunun temel olarak m ve s’e, arayüzey tabakanın varlığına ve kalınlığına, 

yüzeyinin hazırlanma koĢullarına, yarıiletkenin katkı yoğunluğuna, arayüzeydeki 

engel yoğunluğuna, numunenin sıcaklığına ve uygulanan ön voltaj değerine bağlı 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir [15]. 

 

MIS yapıların elektrik ve dielektriksel özellikleri ile ilgili çok sayıda çalıĢma 

olmasına rağmen bunların özellikle iletim mekanizmaları, arayüzey durumları ve 

metal ile yalıtkan arasında oluĢan engelin biçimi hakkında litaretürde yeterli sayıda 

çalıĢma mevcut değildir [16-19]. MIS yapılar, metal ile yarıiletken tabakaların 

arasına yalıtkan bir ara tabakanın konulmasıyla doğal ya da yapay bir oksidasyon 

yöntemi kullanılarak oluĢturulur. Kullanılan ara tabakadaki yalıtkan,  metal ile 

yarıiletkeni birbirinden yalıtır ve bu tabakalar arasındaki yük geçiĢlerini düzenli hale 

getirir [20].   

 

Yarıiletken çeĢidine (p-tipi/n-tipi) bağlı olarak seçilen iĢ fonksiyonlu metaller 

doğrultucu kontak olarak MIS yapıların hazırlanmasında kullanılır. Metalin saflığını 

değiĢtirmek ve daha yüksek olması için altın (Au), gümüĢ (Ag) ve alüminyum (Al) 

gibi metaller tercih edilmektedir. Yarıiletken olarak ise yüksek sıcaklık değerlerinde 

kararlı yapı halinde bulunan ve daha ucuz imal edilme açısından genellikle silisyum 
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(Si) malzemesi tercih edilir. MIS yapılarda M/S arasına konulan yalıtkan tabakanın 

kalitesi ve yarıiletken yüzeyi Schottky diyotun performansını, güvenirliliğini ve 

doğruluğunu önemli ölçüde etkilemekte ve yüksek derecede artırmaktadır. 

Yarıiletken yapıda Si malzemesinin kullanımının yanı sıra germanyum (Ge), 

galyum-arsenide (GaAs), yalıtkan olarakta genelde silisyum dioksit (SiO2) tercih 

edilmesi örnek gösterilebilir [21].  

 

MIS yapılarda sızıntı/kaçak akımının artması cihazın performansını olumsuz 

etkileyebilir. Bu yüzden bu yapılarda sızıntı akımını en aza indirgemek için yalıtkan 

arayüzey tabakası dielektrik sabiti yüksek malzemelerden seçilir. Sızıntı akımının 

yapı üzerindeki olumsuzluklarını giderebilmek için geleneksel yalıtkan arayüzey 

tabakası olarak kullanılan  silisyum dioksit (SiO2) yerine stronsiyum titanat (SrTiO3), 

alüminyum oksit (Al2O3), titanyum dioksit (TiO2) ve hafniyum oksit (HfO2) gibi 

yüksek dielektrik sabitine sahip malzemeler kullanılmaya baĢlandı [22]. Sızıntı akımı 

düĢük olan MIS yapılar, hızlı tepki süresine sahip, güç kayıplarının azaldığı ve daha 

stabil çalıĢan tümleĢik elektronik aygıtların yapılmasına olanak sağlar. Bu yüzden tez 

çalıĢmamızda yalıtkan arayüzey tabaka olarak yüksek dielektrik katsayısına sahip 

Al2O3 seçildi.  

 

Al2O3 yalıtkan arayüzey tabakasını büyütmek için birçok yöntem vardır [23]. Atomik 

Katman Depolama (ALD) yöntemi diğer büyütme tekniklerine göre daha avantajlı ve 

tabaka büyütülürken kontrol edilebilir olması sebebiyle son zamanlarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır [23,24]. Bu yöntemle daha kaliteli tabaka büyütülebilir ve 

büyütülen tabaka kalınlığı kolayca belirlenebilir. Bu gibi avantajlarından dolayı 

Al2O3 yalıtkan arayüzey tabaka büyütülürken ALD yöntemi tercih edildi.   

 

MIS yapıların temel elektriksel parametreleri, farklı koĢullar altında kapasitans-voltaj 

(C-V) ve kondüktans-voltaj (G/-V) ölçümleri hesaplanarak elde edilir. Bu yapıların 

elektriksel özellikleri, arayüzey durumları (Nss), seri direnç (Rs) ve M/S 

arayüzündeki yalıtkan tabakanın etkisi gözlemlenerek incelenmektedir. Bu çalıĢmada 

hazırlanan Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs’ ların temel elektriksel parametreleri admitans 

ölçümleri kullanılarak geniĢ bir frekans aralığında ve oda sıcaklığında incelendi. 

Ölçümler seri direnç etkisi dikkate alınarak düzeltildi. C
-2

-V grafiği kullanılarak 



4 

diyotun potansiyel engel yüksekliği (B), difüzyon potansiyeli (VD), Fermi enerjisi 

(EF) ve tüketim tabakası kalınlığı (WD) gibi temel diyot parametreleri geniĢ bir 

frekans aralığında incelendi. Arayüzey tabaka olarak Al2O3 diyot kullanılması, 

diyotun kalitesini ve performansını önemli ölçüde etkiledi.  

 

Bu tez çalıĢması beĢ ana bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde MS ve MIS 

diyotların yapısı, avantaj ve dezavantajları, kullanım alanları ve hakkında geniĢ bir 

bilgi verildi. Ġkinci bölümde MS ve MIS diyot yapıların üzerinde duruldu. Üçüncü 

bölümde Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs’lerin hazırlanma süreçleri hakkında bilgi verildi 

ve ölçüm sistemi tanıtıldı. Al2O3’in temel özellikleri ve kullanılan yöntemler 

hakkında genel bilgi verildi. Dördüncü bölümde 5nm kalınlıkta hazırlanan 

Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs’nin oda sıcaklığında geniĢ frekans aralığında alınan 

kapasitans-voltaj (C-V) ve kondüktans-voltaj (G/-V) ölçümleri değerlendirildi. C-V 

ve G/-V ölçümlerinden elde edilen deneysel sonuçların grafikleri çizilerek frekans 

ve gerilim etkileri analiz edildi. BeĢinci bölümde C-V ve G/-V ölçümleri 

kullanılarak elde edilen deneysel sonuçlar literatürle kıyaslamalı olarak yorumlandı 

ve elde edilen deneysel sonuçlar neticesinde yapılabilecek sonraki çalıĢmalara yol 

gösterebilecek öneriler sunuldu. 
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BÖLÜM 2 

 

KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. METAL/YARIĠLETKEN (MS) EKLEM YAPILARI 

 

2.1.1. MS Kontak Türleri 

 

Metaller, elektrik ve ısıyı iyi ileten elementler olarak bilinirler. Metallerin genel 

manada çok kullanılmasının sebebi, diğer metallerle karıĢımlarının kotrol altına 

alınması daha kolay, istenilen Ģekle sokularak dayanıklık özelliklerinin 

artırılabilmesidir. Yüksek saflıktaki metaller, omik ve doğrultucu kontaklar 

oluĢturulurken yarıiletken aygıt teorisinde kullanılmaktadır. Yarıiletken 

malzemesinin p veya n tipi olmasına göre Al veya Au uygun metal elementleri 

seçilmektedir [25,26]. 

 

Metal-yarıiletken (MS) kontakları yarıiletken aygıt teknolojisinin temel taĢını 

oluĢturmaktadır. Metal-yarıiletken (MS) kontak yapısı, bir metal ile yarıiletkenin 

basıncın düĢük sıcaklığın yüksek olduğu Ģartlar altında birleĢtirilerek kontak 

edilmesiyle oluĢturulmaktadır. Kontak yapısının oluĢturulmasından sonra yüklerin 

ayrıĢmasından dolayı arayüzey tabakasında metal ile yarıiletkenin iĢ fonksiyonlarının 

arasındaki farktan bir potansiyel  engel yüksekliği meydana gelmektedir. Bu engelin 

oluĢumunu ilk olarak Schottky ve Mott açıklamıĢtır. Metal-yarıiletken Schotky 

diyotlarında, potansiyel engel yüksekliğinin oluĢabileceğini Schottky yorumlamıĢtır. 

Metal ile yarıiletken ekleminde oluĢan potansiyel engelin metal-yarıiletken iĢ 

fonksiyonlarından dolayı meydana geldiğini ise Mott yorumlamıĢtur [27]. 

 

Metal-yarıiletken Schottky diyotların karakteristik özelliklerinin iyi anlaĢılabilmesi 

için, iletken malzeme ve yarıiletken kristallerinin iletim özelliklerinin ayrıntılı 

Ģekilde incelenmesi gerekir. Bu karakteristik yapıların ortaya çıkması ise  uygun 
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voltaj ve kristale özgün kontakların uygulanması ile mümkündür. Kontaklar  iki 

madde arasına olabildiğince düĢük (sıfır denecek kadar az) bir dirençle temas 

etmelidirler. Kontağın ideal yapıya yakın olması için, kontak olarak kullanılan 

malzemelerin saf bir Ģekilde temiz ve pürüzsüz olmaları gerekmektedir [27]. 

 

 

ġekil 2.1. Bir metal-yarıiletken Schottky diyotun kontaklarının Ģematik görünümü. 

 

Metal-yarıiletken (MS) kontaklar, omik ve doğrultucu olmak üzere iki gruba 

ayrılırlar. Kontakların omik mi yoksa doğrultucu mu olduğunu metalin iĢ fonksiyonu 

(Φm) ile yarıiletkenin iĢ fonksiyonu (Φs) arasındaki duruma göre belirlenmektedir. 

Φm metalin, Φs’de yarıiletkenin iĢ fonksiyonları olmak üzere, metal/n-tipi 

yarıiletken kontaklarda Φm>Φs olduğu durumda “doğrultucu kontak” ve Φm<Φs 

olduğu durumda ise “omik kontak” oluĢmaktadır. Metal/p-tipi yarıiletken kontak 

yapılarında ise metal/n-tipi yarıiletken kontak yapısına gore tam tersi bir durum 

göstermektedir [22]. Bu durumların ikiside aĢağıdaki çizelge 2.1’de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.1. Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yarıiletken türlerine göre kontak oluĢumu.  

 

Yarıiletken malzeme türü 

Kontak türü 

Doğrultucu 

kontak 
Omik kontak 

n-tipi Φm> Φs Φm< Φs 

p-tipi Φm< Φs Φm> Φs 

 

 

Yarıiletken 

Omik kontak 

Doğrultucu kontaklar 
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2.1.2. MS Arayüzeyinde Schottky Mott Teorisi 

 

Schottky diyotların fiziği oldukça karmaĢık yapıdadır. Schottky diyot oluĢumu, bir 

metal ile bir yarıiletkenin kontak edilmesi esnasında metal ve yarıiletkenin iĢ 

fonksiyonları arasındaki farktan oluĢan MS arayüzeyinde yüklerin ayrılmasından 

meydana gelen bir poyansiyel engel yüksekliği mevcuttur. Bu durum, metal ile 

yarıiletken arasında hareketli yüklerden izole edilmiĢ yüksek direnç içeren bölge 

meydana getirmektedir [22,28]. Schottky-Mott teorisine göre potansiyel engel, iki 

maddenin iĢ fonksiyonları arasındaki farktan kaynaklanmaktadır [29]. 

 

Metal

Φm

EF

METAL

n – tipi Yarıiletken

VAKUM 

SEVİYESİ YARIİLETKEN

EF

EC

EV

Φs

χ S   

(a)

Metal

EC

EF

χ S   
Φm

EV

ΦB

qVi

qVi  = Φm - Φs

Φn

W D   

(b)

ɛ

++++

n – tipi Yarıiletken

 
 

ġekil 2.2. Metal/n tipi yarıiletken doğrultucu kontak Φm>Φs durumunda elektron 

enerji-band diyagramı. a) Metal ile yarıiletken eklemi birleĢtirilmeden 

önceki enerji-band diyagramı, b) Eklemleri birleĢtirildikten sonraki temel 

denge durumunun diyagramı.  

 

ġekil 2.2’de temsili olarak ifade edilen temel fiziksel simgeleri aĢağıdaki gibi 

açıklayabiliriz. 

 

Φs : Yarıiletkenin iĢ fonksiyonu 

Φm : Metalin iĢ fonksiyonu 

χ S    : Yarıiletkenin electron yakınlığı 

n     : Potansiyel engel yüksekliği 

Φn : n-tipi yarıiletkenin iletkenlik bandı ile Fermi seviyesi arasındaki enerji farkı 
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EV : Valans bandı eneji seviyesi 

Ec : Ġletkenlik bandı enerji seviyesi 

w : Tüketim tabakası kalınlığı 

EF : Fermi enerji seviyesi 

 

Fermi Enerjisi: Ġletkenlerde mutlak sıfır sıcaklığında (T=0 K), elektronlar tarafından 

taban durumundan itibaren iĢgal edilen en yüksekteki dolu seviyenin enerjisine denir. 

Yarıiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandındaki izinli enerji durumlarının 

yoğunluğuna, taĢıyıcı sayısına, katkı atomlarının yoğunluğuna ve sıcaklığa bağlı 

olarak, yasak enerji bölgesinde yer alan seviye Fermi enerjisi olarak tanımlanır. 

Fermi enerji seviyesi n-tipi yarıiletkenlerde iletim bandının alt noktasından itibaren 

ölçülür, p-tipi yarıiletkenler de ise valans bandının üst noktasından itibaren ölçülür.  

 

Vakum seviyesi: Bir metalin tam dıĢındaki sıfır kinetik enerjili bir elektronun enerji 

seviyesi veya bir elektronu yüzeyden koparmak için ihtiyaç duyulan minimum enerji 

miktarı olarak tanımlanır.  

 

Metalin iş fonksiyonu (Φm): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum 

seviyesine çıkarmak için uyarmak veya metalden koparıp serbest hale getirmek için 

ihtiyaç duyulan minimum enerji miktarı olarak tanımlanır.  

 

Yarıiletkenin iş fonksiyonu(Φs): Yarıiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum 

seviyesi arasındaki enerji farkı veya Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum 

seviyesine çıkarmak için uyarmarılması gereken enerji miktarıdır. Yarıiletkene 

katkılanan atomların yoğunluğu ile Fermi enerjisi değiĢtiğinden dolayı Φs’de buna 

bağlı olarak değiĢen temel bir parametredir. 

 

Elektron yakınlığı (χ): Vakum seviyesi ile iletkenlik bandı kenarı arasındaki bir 

elektronun enerji farkı olarak tanımlanan niceliktir. 

 

Metale ilerleyen yarıiletkenin iletkenlik bandı elektronları arka taraflarında  pozitif 

yüklü donor iyonları bırakmaktadırlar. Bu durumda hareketli yükler yarıiletkenin 

metale bakan ön alanında azalır. Buna bağlı olarak arayüzeyin yarıiletken tarafında 
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pozitif yükler oluĢmaktadır.Aynı zamanlı olarak metal tarafında da yarıiletkenden 

metale ilerlemiĢ elektronlar ince negatif yük tabakası oluĢtururlar ve bu yapıya 

negatif uzay yük bölgeside denir. Bu yük tabakalarının geniĢliği ise tüketim tabakası 

olarak adlandırılmaktadır. Bu tabaka arayüzeyden Thomas-fermi film (yaklaĢık 0,5Å) 

kadar uzaktadır. Sonucunda metal yapıya doğru doğal bir elektrik alan meydana 

getirmektedir [30]. 

 

Metal-yarıiletken/n-tipi kontaklarda doğrultucu kontak Φs < Φm durum Ģartını 

sağlayan ġekil 2.2’de enerji-band diyagramı gösterilmiĢtir [31]. ġekilde 

gösterilmekte olan vakum seviyesi, referans olarak alınan ġekil 2.2.a’da metalin 

tamamen dıĢındaki sıfır kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi olduğunu 

göstermektedir. Fermi enerji seviyesinden bir elektronu uyarıp vakum seviyesine 

geçmesini sağlamak için gerekli olan en küçük enerji miktarı Φm metalin iĢ 

fonksiyonudur. Metalin iĢ fonksiyonu (Φm), kristal örüntünün periyodik olarak 

oluĢturulan potansiyeli sebebiyle meydana gelen hacim katkısı ile yüzeyde elde 

edilen dipol tabakasından dolayı oluĢan yüzey katkısına sahiptir. DeğiĢen bir 

parametre olan yarıiletkenin iĢ fonksiyonu Φs’ de benzer bir Ģekilde tanımlanan 

niceliktir. Yarıiletkenin fermi enerji seviyesi katkılanan donor veya alıcı atomların 

miktarına bağlı olarak değiĢir ve Φs’ de buna bağlı olarak etkilenmektedir. 

Yarıiletkenin katkılanmasından etkilenmeyen bağımsız nicelik ise ꭓS ile gösterilen 

elektron yakınlığıdır ve iletkenlik bandının en üst seviyesindeki ve koparılması için 

gerekli enerjinin az miktarda sarfedileceği bir elektronu uyarıp vakum seviyesine 

çıkarmak için gerekli olan enerji miktarıdır. ġekil 2.2.a’da Yüzeyin band yapısı 

yüzey durumlarını içermediğinden yarıiletken gövde (bulk) band yapısı ile aynıdır 

yani bandlarda herhangi bir bükülme meydana gelmez. ġekil 2.2.b, eklem elde 

edildikten sonra dengeye ulaĢmıĢ durumun enerji-band diyagramını göstermektedir. 

Metal ve yarıiletken eklemi  elde edildiğinde, metalde bulunan elektronlardan daha 

yüksek enerjiye sahip yarıiletkenin iletkenlik bandındaki elektronlar, yarıiletkenin 

fermi enerji seviyesi metalin fermi enerji seviyesine eĢit olana kadar yarıiletkenden 

metale doğru geçerler. Sonuçta, yarıiletkenin sınır bölgesine yakın serbest elektron 

yoğunluğu azaldığı için yarıiletkendeki fermi enerji seviyesi referans olarak ġekil 

2.2.b enerji-band diyagramında yasak enerji aralığının ortasına doğru kaymaya 

baĢladığını açıkça göstermektedir. Böylelikle iletkenlik band kenarı EC ile fermi 
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seviyesi EF arasındaki fark, azalan bu elektron yoğunluğu ile artar ve termal dengede 

EF tamamen sabit kaldığı için iletkenlik ve valans band kenarları ġekil 2.2.b’de ki 

gibi bükülme meydana gelir [30,32]. Bütün seviyelerdeki bükülme seviyesi iĢ 

fonksiyonları arasındaki farka tekabül etmektedir [23]. 

 

 Bantlardaki orantılı bükülme seviyesi, yarıiletkenin vakum seviyesi ile elektron 

yakınlığı kontak edilmekle değiĢmeyeceğinden dolayı oluĢur.Metal-yarıiletken eklem 

yapısının termal denge durumunda, engel yüksekliğini belirlemek için önemli bir 

sınır olan geçiĢ bölgesinde vakum seviyesinin daimi olması sağlanır ve bantın 

bükülme seviyesi,metal ile yarıiletkenin iĢ fonksiyonları arasındaki farka eĢittir. 

Termal denge durumunda kurulma gerilimi olarak adlandırılan 

 

(2.1) 

 

ile verilir [29,33]. Burada metale geçecek olan yüklerin karĢılaĢtığı engek yüksekliği 

qVi  kadardır. Bununla beraber metalden yarıiletkene geçecek olan yüklerin 

karĢılaĢtığı potansiyel engel yüksekliği, yarıiletken tarafından karĢılaĢılan potansiyel 

engel yüksekliği büyüktür ve birbirlerinden farklıdır aĢağıdaki gibi verilir. 

 

(2.2) 

 

Ile verilir [4,13,29]. ġekil 2.2.b’de görüleceği gibi Φs= ꭓS + Φn ve Φm=qVi+ Φs bu 

eĢitlikler dikkate alınırsa EĢ. 2.2 ifadesi engel yüksekliği aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

2.



Burada iletim bandı ile Fermi enerji seviyesi arasındaki farktan meydana gelen Φn 

aĢağıdaki gibi gösterilmektedir. 

 

(2.4) 

 

Fakat EC sıfır alınmıĢ olursa Φn=EF olur. EĢ. 2.2 birbirlerinden bağımsız olarak 

Schottky ve Mott tarafından da açıklanmıĢtır [34]. 

smiqV 

smB 

 

niB qV 

FCn EE 
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ġekil 2.3’de metal-yarıiletkenin eklem durumu sonrasındaki termal denge, doğru 

beslem ve ters beslem sırasıyla enerji-band diyagramları verilmektedir. 

EC

EF

ΦbiΦbn  

EV

EF

METAL YARIİLETKEN

(a)

EC

EF

Φbi - VΦbn  

EV

EF

METAL YARIİLETKEN

(b)

-eV

- - -

+ -

EC

EF

Φbi + V
Φbn  

EV

EF

METAL YARIİLETKEN

(c)

-eV

- 
- 
-

+-

 

ġekil 2.3. Metal/n-tipi Schottky diyot için. a) Termal denge durumu, b) Doğru 

beslem c) ters beslem. 

 

ġekil 2.3.a’da termal denge halindeyken metal ile yarıiletken arasında ve bunun tam 

tersi durumunda da geçerli elektron geçiĢleri sonucunda, elektronların denge haline 

gelmesiyle net bir yük akıĢı olmaz ve akım geçiĢinin olmadığı termal denge durumu 

mevcuttur. Minumum seviyede hareketli taĢıyıcı içeren yarıiletkenin tüketim tabakası 

metal ile yarıiletkenin nötral kısmının direnci ile karĢılaĢtırıldığında belirgin bir 

Ģekilde çok yüksektir. Bunun sonucunda uygulanan gerilimim tamamı bu tüketim 

bölgesi üzerine düĢmektedir. Termal denge enerji-band diyagramını değiĢtirecek olan 

doğru veya ters bir referans gerilimi denge durumunu değiĢikliğe ugratacaktır [29]. 

Metal/n-tipi Schottky engel diyotun doğru ve ters beslem durumlarındaki enerji-band 

diyagramları ġekil 2.3.b ve ġekil 2.3.c’de gösterilmiĢtir. 

 

Metal uca yarıiletken ucundan daha pozitif ön gerilim verildiğinde (V=VF) termal 

denge durumunda oluĢan yeni potansiyel engel yüksekliği veya qVi bu VF kadar 

azalacak (q(Vi-VF)) ve değiĢikliğe uğrayacak. Bunun sebebi aradaki engelin azalması 

ve tüketim bölgesinin (negatif uzay yük bölgesi) küçülmesiyle beraber çoğalan akım 

geçiĢiyle açıklanabilir. Metal tarafında bir gerilim düĢümü yüksek olmasından dolayı 

yarıiletken metal arasındaki elektron geçiĢi artarken, metalden yarıiletkene elektron 
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akımı değiĢmemektedir. Bunun doğrultusunda doğru polarmada azalan engel 

yüksekliğinden iletime geçilirken (diyotun doğrultma özelliği),bunun tersi olan ters 

polarmada neredeyse hiç akım geçiĢi gerçekleĢmeycektir. 

 

Metal-yarıiletken (MS) eklemin metal tarafına pozitif ve yarıiletken tarafına negatif 

dıĢ beslem uygulandığı doğru ön-gerilim durumunda, çoğunluk taĢıyıcılar olan 

elektronların difüzyonu yarıiletkenden metale doğru olurken, elektriksel akım yönü 

aĢağıdaki Ģekilde görüldüğü üzere bunun tam tersi yönünde olacaktır. 

 

 

ġekil 2.4. Metal/n-tipi yarıiletken Φm>Φs durumunda doğrultucu kontak için doğru 

beslem uygulandığında akım ve elektron akıĢ istikameti [1]. 

 

Doğru ön-beslem akımı, uygulanan doğru beslemdeki gerilim (VF) artıĢı 

matematiksel olarak üstel fonksiyon benzer bir Ģekilde yükselmektedir [33]. Schottky 

engel diyotun ters beslem altında olması veya yarıiletken ucuna metal ucuna göre 

daha pozitif bir gerilim verildiğinde (V=-VR) enerji-band diyagramı ġekil 2.2c’deki 

gibi değiĢim göstermektedir. Tüketim bölgesindeki potansiyel engel yüksekliğinin 

değiĢimi ise +qVR kadar artmasıdır. Bu durum Termal denge durumu ile kıyaslama 

yapıldığında, bu durum azınlık bölgesinin büyümesine ve yarıiletkenden metale 

doğru elektron akımının aĢağıdaki Ģekil üzerinde de analiz edileceği üzere 

güçlendiğini gözlemlemekteyiz. Elektron akımının metal yarıiletken arasındaki 

durumu termal denge durumundaki ile aynı kalmıĢtır. Sonuç olarak ters beslem 

uygulandığında tüketim bölgesindeki büyüme oranı, doğru besleme göre çok az 

akımın akmasına denk gelirken neredeyse yok denecek kadar hiç akım akıĢı olmaz. 
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ġekil 2.5. Metal/n-tipi yarıiletken doğrultucu kontak için ters beslem uygulanma 

durumunda akım ve elektron akıĢ istikameti [1]. 

 

Termal denge durumunda olmayan ġekil 2.3.b ve 2.3.c’ deki durumlarda, 

elektronların difüze olmaya baĢladığı bölgenin Fermi enerji seviyesi ile elektronların 

çıktığı bölgenin Fermi enerji seviyesinden daha yüksek olduğundan tek bir Fermi 

enerji seviyesinden bahsetmek yanlıĢ olur. 

 

2.2. MIS SCHOTTKY DĠYOTLARIN YAPISI 

 

Metal/yalıtkan/yarıiletken (MIS) yapılar, metal ve yarıiletkenin arasına yalıtkan bir 

tabaka eklenmesiyle kapasitörlere benzerlik gösteren metal yapıyı yarıiletken 

kısmından ayırmak için yalıtkan tabakayı doğal yolla veya deneysel olarak eklemek 

gerekir [1,26]. MIS yapı ġekil 2.6’da gösterilmiĢtir. Burada yalıtkan tabaka yapısının 

görevi metal ile yarıiletkeni birbirlerinden ayırması ve bununla beraber metal ile 

yarıiletken arası yük akıĢlarınıda düzenlemektedir. Bu MIS yapılar J.L.Moll 

tarafından ilk olarak 1959 yılında oluĢturulmuĢtur [35].  
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                                       Vg                           

 Doğrultucu Metal Kontak 

 

                            dox 

 

 

 

  

ġekil 2.6. Metal/yalıtkan/yarıiletken (MIS) yapının Ģematik görünümü. 

 

Schottky engel diyotların veya metal-yarıiletken (MS) eklemlerin üzerine uygulanan 

VG gerilimi arayüzey tabakası ve seri direncin yapı içerisinde olmasından dolayı seri 

direnç ve diyot gerilimi olarak ikiye paylaĢılır [1].  

 

(2.5) 

 

Yalıtkan yapılardan oluĢturulmuĢ ince filmlerin ve yarıiletkenlerin elektriksel 

parametrelerinin incelemesinde metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapılar yaygın 

Ģekilde kullanılmaktadır [36]. Terman, silisyum kristali ve üzerinde alüminyum 

metal elektrotları metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapıda kullanmıĢtır. MIS yapıdaki 

kapasitörün, yalıtkan ve silisyum arayüzey durumlarını incelemiĢ. Dc beslem vererek 

kondsatördeki kapasitansın frekansa baglılığını göstermiĢtir. Deneysel ve kuramsal 

kapasitans-voltaj (C-V) değerlerini kıyaslayarak arayüzey tuzak yoğunluklarının 

zaman sabitlerini belirlemiĢtir [37]. 

 

2.2.1. Ġdeal MIS Tipi Schottky Diyotların Yapısı 

 

Ġdeal bir metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) tipi Schottky diyot yapının, V=0 Volt 

durumunda enerji-band diyagramı ġekil 2.7’de gösterilmiĢtir. MIS yapının ideal 

olarak tanımlanabilmesi için seri direnç ve arayüzey durumları yok denecek kadar 

küçük ve kısa devre direncinin ise MΩ’ lar mertebesinde olması beklenir [4]. Bu tür 

Yarıiletken 

Yalıtkan 

Ohmik Kontak 

iR DG V + V +V = V
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yapılarda diyot sıfır ön-beslemde (V= 0 V)  iletime geçer, ters yönde hiç yük geçiĢi 

olmaz ve idealite faktörü 1 olarak alınır. 

 

 

ġekil 2.7. V=0’da ideal MIS/n-tipi yapısının enerji-band diyagramı. (a) p-tipi 

yarıiletken, (b) n-tipi yarıiletken [8].  

 

Enerji-band diyagramında ġekil 2.7’de verilen bazı temel fiziksel nicelikler aĢağıdaki 

gibidir. 

 

 Φm   : Metalin is fonksiyonu  

 ΦB   : Metal ve yalıtkan arasındaki potansiyel engel yüksekligi 

  χ     : Yarıiletkenin elektron alınganlıgı 

  χ i   : Yalıtkanın elektron alınganlıgı 

  EV   : Valans (değerlik) bandı enerji seviyesi 

  EC  : Eletkenlik bandı enerji seviyesi 

  Ei    : Saf fermi enerji seviyesi ((EC - EV)/2) 

  EF  : Fermi enerji seviyesi 

  ψB  : Fermi enerji seviyesi (EF) ile (EĠ) arasındaki enerji farkıdır [26,29].  

 

Ġdeal bir MIS yapısına voltaj verildiğinde Φm ile ΦS arasındaki fark sıfırdır (Φms=Φm-

ΦS =0) [38,39]. Bu durum EĢ. 2.6 ve EĢ. 2.7’ da gösterilmiĢtir. 
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                    (N-tipi)                                       (2.6) 

 

 

                     (P-tipi)                                       (2.7)    

 

D.C ön-beslem durumunda yalıtkan tabakanın özdirenci sonsuz olduğu kabul 

edildiğinden dolayı yalıtkan uca doğru taĢıyıcıların geçiĢi olmaz. Yalıtkan yüzeye 

bitiĢik olan metal ile yarıiletken yüzeyindeki yüklere herhangi bir çeĢit ön-beslem 

uygulanması durumunda eĢit sayıda ancak zıt yönlü oluĢacaklardır.  

 

Ġdeal MIS yapıda serbest hareket eden yüklerin yoğunluğu, yarıiletken tarafında 

metale oranla kıyaslandığında uygulanan ön-gerilim değerine bağlı olarak daha az 

seviyede olmaktadır. Termal denge Ģartı altında potansiyel büyüklüğü ile belirlenen 

yarıiletkenin arayüzey tabakasında bulunan Qsc uzay yükü bantlarda bükülmeye 

sebep olur.  

 

Yarıiletken yapıda çoğunluk ve azınlık taĢıyıcılar olarak bilinen katkı atomları, uzay 

yükü bölgesini oluĢtururken arayüzey tabakada yığılmalarada sebep olmaktadır. 5. 

sütunda bulunan fosfor (P) atomu, yarıiletken (Si) atomun içerisine belli oranda 

katkılandığında n-tipi Si elde edilen yapı içerisindeki elektronlar çoğunluk taĢıyıcıyı, 

boĢluklar olarak anılan holler azınlık taĢıyıcı olarak isimlendirilecektir. Yine benzer 

Ģekilde periyodik cetvelin 4. sütununda bulunan Si atomuna, 3. sütunda bulunan Bor 

(B) gibi atomların belli bir oranda katkılanmasıyla p-tipi Si kristal yapısı elde 

edilmektedir. Bu oluĢturulan yeni kristal yapıda hollerin (boĢluk) miktarı çoğaltılmıĢ 

olduğundan çoğunluk taĢıyıcılar holler (boĢluklar) olurken, yük akıĢı yarıiletken 

diyotlarda sadece elektronlar ile sağlanmayıp boĢluklar tarafından da sağlanmaktadır. 

Sonuçta, çoğunluk taĢıyıcı akımı ve azınlık taĢıyıcı akımı olarak iki tür olarak 

adlandırılmaktadır [1,8]. 

 

Metal ve yarıiletkenin arayüzeyinde bulunan yalıtkan tabakadan dolayı MIS 

kapasitansı olarak adlandırılan bir paralel kapasitans (C) oluĢmaktadır. Bu durum MS 

kontakların paralel plakalı kondansatörlerle eĢdeğer gösterilmesinin asıl nedenidir. 

Metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) kapasitansının Ģematik olarak eĢdeğer elektronik 



17 

devresi ġekil 2.8’de gösterilmiĢtir. Uygulanan değiĢken gerilimlere bağımlı olarak 

toplam kapasitans yalıtkan tabakanın kapasitansı Ci ve uzay yükü kapasitansı Csc’ 

den oluĢur. 

 

 
 

ġekil 2.8. MIS kapasitansı eĢdeğer devresi. 

 

2.2.1.1. Yığılım Bölgesi 

 

Metal plakaya negatif değerde (VG<0) bir voltaj uygulandığında, negatif gerilimden 

dolayı meydana gelen bir elektrik alan oluĢacaktır. Bu elektrik alan farklı değerdeki 

yüklerin birbirini çekmesi aynı yüklerin itmesi prensibine dayanarak yarıiletkendeki 

çoğunluk yük taĢıyıcıları yani holleri yarıiletken yapının arayüzeyine doğru 

çekecektir [40-42]. Bu durum ġekil 2.9.a’da Ģematik olarak gösterilmiĢtir.   

 

Ġdeal bir diyotta yük akıĢı sağlanmadığı zaman Fermi enerji seviyesi yarıiletkende 

sabit kalırken, taĢıyıcı yoğunluğu üstel fonksiyon olarak (EF - EV) enerji farkına bağlı 

olduğundan, çoğunluk taĢıyıcı olarak anılan hollerin (boĢluklar) yarıiletkenin 

yüzeyine yakın noktalarda yığılma göstermesiyle bükülme gerçekleĢecektir. 

Çoğunluk yük taĢıyıcılarının arayüzeyde birikmesinden ötürü “yığılım” meydana 

gelirken yarıiletkende valans bandı (Ev) Fermi enerji seviyesine yaklaĢacaktır. Bunun 

beraberinde iletkenlik bandı da yukarı istikamette bükülmektedir. Sonucunda 

arayüzey bölgede yığılan yük yüzey yükü olarak isimlendirilirken Csc sonsuza gider 

ve C      Cox veya Ci olmaktadır [8]. 
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2.2.1.2. Tüketim Bölgesi 

 

Metal plakaya VG<0 küçük bir negatif veya VG>0 pozitif ön-beslem verildiğinde, 

oluĢan elektrik alan yarıiletkendeki elektronları yüzeyden uzaklaĢtırmaya 

baĢlayacaktır. Bu durumda yarıiletken yüzeyine yakın yerlerdeki elektron yoğunluğu, 

yarıiletkenin iç alanındaki elektron yoğunluğundan daha az olmaya baĢlar ve enerji 

bantları (Ec ve Ev) aĢağı istikamete doğru bükülecektir. Bunun sonrasında yarıiletken 

ön yüzey bölgelerinde, holler (boĢluklar) toplanmaya baĢlar. Yarıiletken yüzeyine 

yakın bölgelerde, değiĢen voltaj değerleriyle tüketim tabakasının (WD) geniĢliğinde 

bir bölgede, elektronların azınlıkta olduğu bir “tüketim bölgesi” oluĢturulur. 

Yarıiletken yüzyine yakın yerlerde elektronların azalmasından (tükenmesi) dolayı bu 

bölge “tüketim bölgesi” olarak isimlendirilir [40-45]. ġekil 2.9.b’de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Enerji bantlarının aĢağı yönde bükülmesinin nedeni yarıiletken ile 

metal arasındaki yük akıĢlarından meydana gelir. Çoğunluk taĢıyıcı elektronlar 

arayüzey bölgesinde tükenme gösterir. 

 

2.2.1.3. Terslenim Bölgesi 

 

Metale daha büyük bir ön-beslem uygulandığı vakit (VG>0) yarıiletken yüzeyindeki  

azınlık taĢıyıcı holler (boĢluklar) artarken, yarıiletken yüzeyindeki hollerin 

yoğunluğu ile yarıiletkenin iç bölgesindeki hollerin yoğunluğu kıyaslandığında 

bantların aĢağı dogru bükülmesi gerçekleĢicektir ve enerji mertebesi (Ei), Fermi 

seviyesinin altına geçmeye baĢlayacaktır. Bu durum sonucunda, yarıiletken yüzeyine 

yakın yerlerde azınlık taĢıyıcılar olan holler (boĢluklar) artıĢ gösterirken, hollerin 

yoğunluğu daha büyük olacağından n-tipi yarıiletken yüzeyin p-tipi yarıiletken gibi 

davranması ön plana çıkacaktır. BaĢlangıçta n-tipi yarıiletkende elektronlar çoğunluk 

gösterirken, bu yüklerin metal tarafa doğru geçmesiyle arkasında pozitif yükler 

bırakmasına neden olur. Bu durum yarıiletkenin ön yüzeyinde boĢlukların 

çoğunlukta olduğu bir bölge meydana getirmektedir. Bu olay, yarıiletken kısımda 

yüklerin yer değiĢiminden dolayı “terslenim“ bölgesi olarak isimlendirilir [40-45]. 

ġekil 2.9.c’de bu durum Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Ġdeal bir durumda yükler 

yarıiletkende ve yalıtkana yakın olan metal yüzeyinde bulunmaktadır. D.C beslem 
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altında yalıtkan içerisinden hiçbir yük akıĢı olmaz. Ġdeal bir MIS yapı için; yapının 

yığılma, tüketim ve terslenim durumları sırasıyla ġekil 2.9’da verilmiĢtir. 
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ġekil 2.9. Ġdeal bir MIS yapının Ģematik gösterimi. (a) Yığılma, (b) Tüketim,              

(c) Terslenim [40].  
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BÖLÜM 3 

 

DENEYSEL YÖNTEM 

 

3.1. ALÜMĠNYUM OKSĠT (Al2O3)  

 

Al2O3, suda çözünmeyen, katı, beyaz renkte ve kokusuz bir mineraldir. Alüminyum 

oksit saflık derecesine göre kahverengi, beyaz ve pembe renktedir. Alüminyum oksit 

düĢük maliyetli, kolay iĢlenebilir, mekanik özelliklerinin geliĢtirebilir, yüksek ısı ve 

ıĢık yansıtabilir olması gibi önemli özelliklere sahiptir. Neme duyarlı olan 

alimünyum oksit depolanırken ortamın nemli olmaması gerekir. Al2O3 fiziksel 

özellikleri çizelge 3.1’ de verildi.  

 

Çizelge 3.1. Alüminyum oksitin fiziksel özellikleri [46]. 
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3.2. Au/Al2O3/n-SĠ MIS YAPISININ HAZIRLANMASI 

 

Au/Al2O3/n-Si (MIS) Schottky diyotlarının (SDs) hazırlanırken Ģu aĢamalar izlendi. 

 

 Kristalin temizlenmesi,  

 Omik kontağın oluĢturulması 

 ALD tekniği ile Al2O3 tabakasının oluĢturulması 

 Doğrultucu kontakların oluĢturulması 

 

Yapı üzerindeki kirlilikleri (organik, metalik…) gidermek için kimyasal temizleme 

iĢlemi uygulandı. Ayrıca bu iĢlem üretilen diyotun kalitesini önemli ölçüde etkiler. 

Temizleme iĢleminden sonra termal buharlaĢtırma sistemi kullanılarak omik kontak 

oluĢturuldu. Daha sonra Al2O3 arayüzey tabakasını oluĢturmak için atomik katman 

katlama (ADL) yöntemi kullanıldı. Son olarak yine termal buharlaĢtırma sistemi 

yardımıyla doğrultucu kontaklar oluĢturuldu.  

 

Au/Al2O3/n-Si (MIS) Schottky diyotlar, (111) yüzey yönelimine sahip, 525 μm 

kalınlıklı ve 1-10 Ω.cm özdirence sahip bir yüzü parlatılmıĢ tek kristal n-tipi Si alttaĢ 

kullanılarak üretildi. Si alttaĢlar 1x1 cm
2
 boyutlarında kesilerek aĢağıda verilen 

kimyasal çözücü temizleme iĢlemine tabi tutuldu.  

 

 2 dakika boyunca Asetonda ultrasonik olarak yıkandı  

 2 dakika boyunca Ġsopropanol ile ultrasonik olarak yıkandı  

 Deiyonize su ile (18MΩ) ile iyice yıkandı  

 Azot gazı (N2) ile kurutuldu.  

 

Si alttaĢ temizlendikten sonra yarıiletkenin mat yüzeyi aĢağı gelecek Ģekilde maske 

üzerine yerleĢtirildi. Kontağın oluĢturulmasında kullanılan maske ġekil 3.1’ de 

verildi. Vakum sistemi ile elde edilen ~6x10
-6

 Torr basınç altında üzerinden akım 

geçirilen tungsten flaman yardımı ile oldukça saf altın (Au) (~99,999%) 

buharlaĢtırılarak Si yaprağın arka yüzeyine Au tabaka oluĢturuldu. Omik kontak 3 

dakika boyunca kuru azot akıĢı altında 550 °C’ de tavlanarak Si yaprağın üzerine 

çöktürülmesi ile elde edildi.  
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ġekil 3.1. Omik kontak oluĢturmak için kullanılan maske. 

 

Silisyum alttaĢın parlak yüzeyine atomik tabaka biriktirme tekniği ile Al203 arayüzey 

tabakası kaplandı. Al203 arayüzey tabakası, Savannah ALD reaktörü (Ultratech/ 

Cambridge Nanotech Inc.) kullanılarak biriktirildi. Arayüzey tabakası, 200
o
C 

sıcaklığında trimetilalüminyum (TMA) - su (H20) / alüminyum - oksijen reaktanları 

kullanılarak kaplandı. Kalınlık monitörü kullanılarak n-Si alttaĢ üzerine 5nm 

kalınlığında Al2O3 kaplandı.  

 

 
 

ġekil 3.2. Savannah ALD sistemi [47]. 

 

n-tipi Si alttaĢ üzerine 5 nm kalınlığında Al2O3 film büyütüldükten sonra 

doğrultucu kontaklar oluĢturuldu. Au metaller, termal buharlaĢtırma yöntemi 

kullanılarak büyütülen Al2O3 üzerine buharlaĢtırıldı. Böylece doğrultucu 

kontağın oluĢturulmasıyla Au/ Al2O3/n-Si Ģeklinde MIS yapı elde edildi. 
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ġekil 3.3. Doğrultucu kontak oluĢturulurken kullanılan maske örneği. 

 

3.3. ÖLÇÜM SĠSTEMĠ 

 

Au/Al2O3/n-Si (MIS) yapısının frekansa bağlı admitans ölçümleri (C-G/-V) 

Hewlett Packard 4192A LF Empedans analizörü (5Hz-13MHz) kullanılarak alındı. 

Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs yapısı Ģematik olarak ġekil 3.4’ te verildi.  

 

 
 

ġekil 3.4. Au/Al2O3/n-Si yapısı. 
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BÖLÜM 4 

 

ARAġTIRMA BULGULARI 

 

4.1. GĠRĠġ  

 

Bu tez çalıĢmasında, birçok Au/Al2O3/n-Si (MIS) Schottky diyotları (SDs) hazırlandı 

ve bunların elektriksel karakteristikleri benzer davranıĢ gösterdiği için seçilen örnek 

diyot için kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/-V) ölçümleri farklı 

frekanslar için ölçüldü ve ilgili grafikler ve çizelgeler elde edildi. C-V ve G/-V 

ölçümleri 3kHz-1MHz frekans aralığında ve oda sıcaklığında gerçekleĢtirildi. 

Frekansa bağlı olarak deneysel C-V ve G/-V ölçümlerinden VD, EF, ∆B, WD ve 

B gibi temel diyot parametreleri elde edildi. Elde edilen deneysel sonuçlar mevcut 

literatür ile kıyaslamalı olarak incelendi. Ayrıca metal ile yarıiletken arasında Al2O3 

yalıtkan tabakanın, seri direncin ve arayüzey durumlarının bu temel elektriksel 

parametreler üzerine etkisi araĢtırıldı. 

 

4.2. FREKANSA BAĞLI ELEKTRĠKSEL ÖZELLĠKLER  

 

Au/Al2O3/n-Si (MIS) Schottky diyotlarının (SDs) ters ve doğru ön-gerilim altındaki 

kapasitans-voltaj (C-V) ve kondüktans-voltaj (G/-V) ölçümleri oda sıcaklığında, 

3kHz-1MHz frekans aralığında ve -3 V ile +5 V aralığında 0.05 V adımlarla 

gerçekleĢtirildi. Elde edilen bu deneysel C-V ve G/-V karakteristikleri sırasıyla 

ġekil 4.1 ve ġekil 4.2’ de verildi. Her iki Ģekilden de görüldüğü gibi hem kapasitans 

(C) ve hem de kondüktans (G/) değerlerinin önemli ölçüde frekansa bağlı olduğu 

görülmektedir. ġekil 4.1’ de ki C-V eğrilerinin her birinde terslenim, tüketim ve 

yığılma bölgeleri açık olarak görülmektedir. Frekans altındaki C ve G/ değerlerinde 

meydana gelen değiĢmeler özellikle tüketim ve yığılma bölgelerinde olmaktadır. 

Tüketim bölgesinde C-V eğrilerinde meydana gelen yarılma Si ile Al2O3 arasında ve 
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yasak enerji aralığında lokalize olmuĢ arayüzey durumlarının (Nss) varlığına 

atfedilebilir [48].  

 

 
 

ġekil 4.1. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs frekansa bağlı C-V grafiği. 

 

C’ nin değeri gerilim arttıkça artmakta ve tükenim bölgesinde düĢük frekanslarda 

(f≤30kHz) ~1,5 V’ da Al2O3 (MIS) yapı arayüzey durumlarının yoğunluk 

dağılımından dolayı pik vermektedir ve pik yüksekliği frekans arttıkça azalıp yığılma 

bölgesine doğru kaymaktadır. Bu beklenmeyen pik yapının seri direncine (Rs) ve 

M/S arayüzeyinde lokalize olmuĢ arayüzey durumlarına (Nss) atfedilmiĢtir. Çünkü 

metal ile yarıiletken arasında yerleĢmiĢ tuzaklar farklı yaĢama ömürlerine () sahip 

oldukları için ve küçük frekanslarda periyot (T=1/2f) bunların ömründen büyük 

olduğu için bunlar dıĢ AC sinyalini takip edebilirler ve C ile G değerlerine ek bir 

katkı getirirler. Ancak yüksek frekanslarda bu arayüzey durumlarını dıĢ AC sinyalini 

hemen hemen hiç takip edemedikleri için ne C ne de G değerlerine herhangi bir katkı 

sağlayamazlar. Ayrıca C ve G/ değerlerinin frekansa oldukça bağlı olup özellikle 

tükenim ve yığılma bölgesinde frekansın etkisi daha fazla olduğu görülmektedir. 

Yeterince küçük negatif voltajlarda (terslenim bölgesi) C ve G/ değerlerinde önemli 
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bir değiĢme olmayıp bu bölgede voltajın C ve G/ değerlerine etkisi hemen hemen 

hiç yoktur. 

 

 
 

ġekil 4.2. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs frekansa bağlı G/-V grafiği. 

 

Farklı frekanslarda ve oda sıcaklığında elde edilen deneysel G/-V karakteristikleri 

ġekil 4.2’ de verildi. ġekil 4.2’ den görüldüğü gibi G/ değerlerinin C değerleri gibi 

önemli ölçüde frekansa bağlı olduğu görülmektedir. Ayrıca, G/-V eğrilerinde 

frekans altında özellikle tüketim ve yığılma bölgesinde C-V eğrilerine paralel bir 

davranıĢ sergilemektedir. Bu davranıĢ yukarıda açıklandığı gibi tüketim bölgesinde 

arayüzey durumlarının varlığına ve yığılma bölgesinde ise seri direnç varlığına 

atfedilebilir.  

 

Metal-yalıtkan-yarıiletken yapılarda seri direnci hesaplamak için birçok yöntemi 

vardır [49-52]. Rs’nin gerçek değeri Nicollian ve Brews tarafından geliĢtirilmiĢ olan 

admitans metodu ile güçlü yığılma bölgesinde hesaplanabilmektedir ve bu metot 

yapının direncinin (Ri) hesaplanmasında kullanılabilir. Bu yüzden, Ri değerleri C-V 

ölçümleri için Nicollian ve Brews tarafından geliĢtirilen ve diğer metotlara göre daha 

doğru, pratik, hızlı ve hassas olarak kabul gören admitans metodu kullanılarak tüm 
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frekanslar için hem voltaja hem de farklı voltajlar için frekansa bağlı olarak EĢ. 4.1 

kullanılarak elde edildi [53].  

 

   
   

   
  (    )

  
(4.1) 

 

Burada Cma ve Gma sırasıyla kuvvetli yığılma bölgesindeki kapasitans ve kondüktans 

değerleridir. Bu yapıların gerçek seri direnç değeri kuvvetli yığılma bölgesindeki C 

ve G/ değerlerinden elde edilir. Ancak bu formül voltaja bağlı Rs değerlerini elde 

etmek içinde kullanılır ve bu yapının iletim mekanizmaları hakkında da bize önemli 

ipuçları verir.  ġekil 4.3’ de görüldüğü gibi Ri değerleri, hem frekansa hem de 

uygulanan gerilime oldukça bağlıdır. Her bir voltajda artan frekansla Ri değerleri 

azalmaktadır, ancak yüksek voltajlarda ya da yığılma bölgesinde frekansa bağlılık 

giderek azalmaktadır.  

 

 
 

ġekil 4.3. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs frekansa bağlı Ri-V grafiği. 

 

C, G/ ve Ri değerlerinin farklı voltaj değerleri için frekansa bağlı değiĢimleri 

sırasıyla ġekil 4.4, 4.5 ve 4.6’ da verildi. ġekil 4.4-6’ da görüldüğü gibi C, G/ ve Ri 
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değerlerinin frekans ile değiĢtiği görülmektedir. DüĢük frekanslarda C, G/ ve Ri 

değerlerindeki değiĢim her voltaj için oldukça fazladır. Kapasitans, kondüktans ve 

direnç değerlerindeki değiĢim artan frekansla azalmaktadır. Ayrıca voltaj arttıkça 

kapasitans ve kondüktans değerleri artarken yapının direnci azalmaktadır.  

 

 
 

ġekil 4.4. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için C-f grafiği. 
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ġekil 4.5. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için G/-f grafiği. 

 

 
 

ġekil 4.6. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için Ri-f grafiği. 
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DüzeltilmiĢ admittans ifadesinin sanal ve gerçel kısmını ( ) elde 

etmek için ölçülen kapasitans (Cm) ve kondüktans (Gm/) değerleri kullanılarak 

düzeltilmiĢ kapasitans (Cc) ve iletkenlik (Gc/) değerleri sırasıyla EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3 

kullanılarak 1 MHz frekans için elde edilerek sırasıyla ġekil 4.7 ve 4.8’ de verildi 

[53].  

 

 
(4.2) 

 

 
(4.3) 

 

Burada,  

 

 
(4.4) 

 

eĢitliği ile verilen bir parametredir.  

 

ġekil 4.7’ de görüldüğü gibi düzeltilmiĢ kapasitans değerleri özellikle yığılma 

bölgesinde artan voltaja bağlı olarak artmakta olduğu görülmektedir. DüzeltilmiĢ 

iletkenlik değerleri (ġekil 4.8) ise artan voltaja bağlı olarak azalmakta ve tüketim 

bölgesinde düzgün bir pik vermektedir. Gc/-V eğrilerinde tüketim bölgesinde 

gözlenen bu pikler yasak enerji aralığındaki arayüzey durumlarının özel bir bölgede 

yoğunlaĢmasından kaynaklanmaktadır. Hem Cc-V hem de Gc/-V eğrilerindeki bu 

davranıĢ, bize Rs etkisinin çok önemli olduğu ve mutlaka bu Rs değerinin etkisi 

dikkate alınarak ölçülen Cm-V ve Gm/-V eğrilerinin düzeltilmesini 

gerektirmektedir. Bu yapılmadığı takdirde elde edilen parametrelerin doğruluğu ve 

güvenilirliği tartıĢılır.  
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ġekil 4.7. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için Cm-V ve Cc-V eğrileri. 

 

 
 

ġekil 4.8. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için Gm/-V ve Gc/ -V eğrileri. 
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Hazırlanan yapıların performansını seri direnç gibi arayüzey durumları oldukça 

etkilediği için bunların enerjiye veya voltaja bağlı dağılım profillerini elde etmek son 

derece önemlidir. Bu çalıĢmada arayüzey durumlarının dağılım profili gerilime bağlı 

olarak düĢük-yüksek (CLF-CHF) kapasitans metodu kullanılarak elde edildi. CLF-CHF 

kapasitans metodunun avantajı, arayüzey tabakasının, yarıiletken alt-taĢın ve 

arayüzeyin birçok özelliğinin kolayca belirlenmesine izin vermesidir.
 

 

Frekanstan kaynaklanan arayüzey durumlarının voltaja bağlı dağılım  profili  3kHz 

ve 1 MHz frekanstaki C değerleri kullanılarak EĢ. 4.5’ den elde edildi ve ġekil 4.9’ 

da verildi [53,54].  

 

      [(
 

   
 

 

   
)
  
 (

 

   
 

 

   
)
  
]
 (4.5) 

 

Burada Cox, CLF ve CHF parametreleri sırasıyla arayüzey tabakanın kapasitansı, düĢük 

frekans ve yüksek frekans voltaja bağlı ölçülen kapasitans değerleridir. 

 

 
 

ġekil 4.9. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için Nss-V eğrisi. 
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ġekil 4.9’ da görüldüğü gibi, Nss-V eğrisi yaklaĢık 1.4 V civarında net bir pik 

vermektedir. Ayrıca Nss değerlerinin artan voltajla artmaktadır.   

 

C
–2

-V eğrileri tüm frekans değerleri için elde edildi ve ġekil 4.10’ da verildi. ġekil 

4.10’ da görüldüğü gibi, C
–2

-V eğrileri tüm frekans değerleri için geniĢ bir voltaj 

aralığında lineer bir davranıĢ göstermektedir. Bu lineer bölgede; metal-yarıiletken 

(MS) Schottky diyotları veya arayüzey tabakalı Schottky diyotları için C
-2

 ile V 

arasındaki iliĢki EĢ. 4.6’ daki gibi ifade edilebilir [55,56]: 

 

 (4.6) 

 

Burada A doğrultucu kontak alanıdır, s yarıiletkenin dielektrik sabitidir. ND verici 

katkı atomlarının (P) yoğunluğu, VR uygulanan ters ön-gerilimi ve Vo ise C
-2

-V 

eğrisinin voltaj eksenine extrapole edilmesiyle elde edilen kurulma (bult-in) 

voltajıdır. Vo ile VD difüzyon potansiyeli arasındaki iliĢki, 

 

 (4.7) 

 

eĢitliği ile verilir. Burada kT/q terimi eV cinsinden termal enerjidir. Böylece frekans 

Ģiddetleri için potansiyel engel yüksekliği değerleri EĢ.4.8’ den yararlanılarak elde 

edilerek Çizelge 4.1 ve ġekil 4.21’ de verildi.  

 

 (4.8) 

 

Burada EF yarıiletkenin Fermi enerji seviyesidir  (                                  . ΦB hayali 

kuvveti engel düĢmesi olup EĢ.4.9’ dan elde edilebilir [55,56]: 

 

 

(4.9) 
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Burada Em parametresi elektrik alanıdır ve EĢ.4.10’ dan elde edilebilir. 

 

 

(4.10) 

 

Ġletim bandındaki izinli durumların yoğunluğu (Nc), elektronun etkin kütlesi me
*
, 

elektronun serbest kütlesi mo ve sıcaklık T cinsinden EĢ. 4.11’ den elde edilebilir. 

 

   ve   =0.98 (4.11) 

Vo değerleri birden büyük olduğunda, bu eĢitliklere düzeltme faktörünün (C2) 

eklenmesi ve bu nedenle yukarıda verilen eĢitliklerde Vo ifadeleri yerine C2Vo 

ifadesinin kullanılması gerekir [12]. C2 değerleri, EĢ. 4.12’ den hesaplanabilir ve 

burada N´D (= 4.31x10
16

 cm
-3

) teorik verici katkı atomlarının yoğunluğudur. 
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Tüm frekans değerleri için C
-2

-V eğrilerinden elde edilen VD, ND, EF, WD ve B 

değerleri elde edilerek Çizelge 4.1’ de verildi. Çizelge 4.1’ den görüldüğü gibi, elde 

edilen bu değerler frekansa oldukça bağlılık göstermektedir. Elde edilen deneysel 

VD, EF, WD ve B değerleri artan frekansla artarken, ND değerinin azaldığı 

görülmektedir. Ayrıca elde edilen temel diyot parametreleri ġekil 11-15’ te verildi.  
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Çizelge 4.1. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için temel diyot parametreleri. 

 
Frekans   

(kHz) 

VD                 

(eV) 

ND                 

(cm-3) 

EF                          

(eV) 

Em                     

(V/cm) 

WD                     

(cm) 
B               

(eV) 

c 

3 0.959 1.59x1016 0.169 6.76x104 2.76x10-5 0.418 0.370 

5 1.046 1.38x1016 0.173 6.89x104 3.11x10-5 0.451 0.322 

7 1.260 1.28x1016 0.175 6.97x104 3.55x10-5 0.531 0.297 

10 1.498 1.10x1016 0.179 7.06x104 4.17x10-5 0.620 0.256 

20 1.858 8.79x1015 0.184 7.03x104 5.22x10-5 0.756 0.204 

30 2.035 5.39x1015 0.197 5.76x104 6.97x10-5 0.826 0.125 

50 1.968 3.30x1015 0.209 4.44x104 8.76x10-5 0.805 0.077 

70 1.819 2.33x1015 0.217 3.58x104 1.00x10-4 0.754 0.054 

100 1.742 1.75x1015 0.225 3.04x104 1.13x10-4 0.728 0.041 

200 1.629 1.30x1015 0.232 2.41x104 1.35x10-4 0.689 0.030 

300 1.489 8.04x1014 0.244 1.90x104 1.54 x10-4 0.641 0.019 

500 1.402 5.86x1014 0.252 1.57x104 1.75 x10-4 0.612 0.014 

700 1.349 4.86x1014 0.257 1.40x104 1.89 x10-4 0.594 0.011 

1000 1.296 4.01x1014 0.262 1.25x104 2.03x10-4 0.576 0.009 

 

 

 
 

ġekil 4.10. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için elde edilen C
-2

-V eğrileri. 
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ġekil 4.11. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için elde edilen ND-ln(f) eğrisi. 

 

 
 

ġekil 4.12. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için elde edilen WD-ln(f) eğrisi. 
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ġekil 4.13. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için elde edilen EF-ln(f) eğrisi. 

 

 

 
 

ġekil 4.14. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için elde edilen B-ln(f) eğrisi. 
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ġekil 4.15. Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs için elde edilen Em-ln(f) eğrisi. 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR 

 

Au/Al2O3/n-Si (MIS) Schottky diyotlarının kapasitans-voltaj ve kondüktans-voltaj 

ölçümleri Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metresi kullanılarak -3V ile 

5V aralığında 3kHz-1 MHz frekans aralığında 50 mV’ luk bir dıĢ ac uyarma sinyali 

altında alındı. Tez çalıĢmasında özellikle frekans ile diyotun direnci ve arayüzey 

durumlarının yoğunluğu gibi temel diyot parametreleri üzerine etkisi incelendi.  

 

Elde edilen sonuçlar maddeler halinde aĢağıdaki gibi sıralanmıĢtır. 

 

 C-V ve G/-V eğrileri tipik MS/MIS karakteristiğinde olduğu gibi terslenim, 

tüketim ve yığılma bölgelerinden oluĢmaktadır.  

 

 Kapasitans eğrileri artan frekansla artmaktadır ve tüketim bölgesinde 

arayüzey durumlarının yoğunluğundan dolayı pik verdiği görülmektedir. 

DüĢük frekanslarda (f≤30kHz) görülen pik değerleri, literatürde anamolous 

peak bilinir ve seri direnç, arayüzey durumları ve arayüzey tabakasına 

atfedilir. Yüksek frekanslarda Nss uygulanan dıĢ ac sinyalini takip edemediği 

için kapasitans değerlerine çok az ya da hiçbir katkı getirmez. Bu yüzden 

yüksek frekanslarda C değerleri ideale yaklaĢır.  

 

 C-V ve G/-V değerlerinin frekansa ve gerilime oldukça bağlı olduğu, 

özellikle yığılma bölgesinde daha fazla etkili olduğu görüldü. Fakat ters 

gerilimde bu değerlerde önemli ölçüde değiĢme olmayıp voltajın etkisinin 

çok az olduğu gözlendi.  

 

 Ri değerleri, C-G/-V ölçümlerinden Nicollian ve Brews’ in admitans 

metodu kullanılarak tüm frekans değerleri için elde edildi. Au/Al2O3/n-Si 
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(MIS) Schottky diyotlarının Ri değerleri artan voltaj ve frekans ile azaldığı 

görüldü. Ayrıca yüksek frekanslarda direncin voltajdan bağımsız olduğu 

görüldü.  

 

 Yüksek frekanslarda arayüzey durumları ac sinyalini takip edemediği için C 

ve G/ değerlerine bir katkıda bulunmaz. Bu yüzden, daha güvenilir direnç 

(Ri) değeri elde etmek için yüksek frekanslardaki C ve G/ değerleri 

kullanılması gerekir. Bu yüzden düzeltilmiĢ kapasitans (Cc), iletkenlik (Gc/) 

eğrileri 1MHz frekansta hesaplandı. Elde edilen grafiklerden de görüldüğü 

gibi Cc değeri özellikle yığılma bölgesinde artarken, Gc/ değeri ise bir pik 

vermektedir. Cc- Gc/ değerlerindeki bu davranıĢ Rs değerinin çok önemli bir 

faktör olduğunu ve hesaplamalarda dikkat edilmesi gerektiğini 

göstermektedir. 

 

 Tüm frekanslar için Au/Al2O3/n-Si (MIS) SDs C
-2

-V eğrisilerinin ters 

gerilimde lineer bir davranıĢ sergilediği görüldü.  

 

 C
-2

-V eğrilerden elde edilen (VD, EF, ∆B, WD ve B gibi) temel diyot 

parametrelerinin frekansa bağlı olarak önemli ölçüde değiĢtiği görüldü.   

 

 C-V eğrilerinde tüketim bölgesinde görülen yarılmalar M/S arasında ve yasak 

enerji aralığında lokalize olmuĢ Nss’ lerin varlığına ve özel bir dağılımına 

atfedildi.  

 

 DüĢük ve yüksek frekans altındaki kapasitans eğrilerinin farkından, arayüzey 

durumlarının voltaja bağlı değiĢimi elde edildi. Elde edilen Nss değerlerinin 

artan frekansla ile üstel olarak artmakta olduğu gözlendi.  

 

Sonuç olarak, hazırlanan Au/Al2O3/n-Si (MIS) Schottky diyotlarının temel diyot 

parametrelerinin frekansa oldukça bağlı olduğu ve metal ile yarıiletken arasındaki 

arayüzey tabaka, seri direnç ve arayüzey durumlarından önemli ölçüde etkilendiği 

görüldü. Bu yüzden, yapılan tüm hesaplamalarda yapının direnci, arayüzey tabakanın 
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kalınlığı ve arayüzey durumlarının etkisi dikkate alınmalıdır. Bu yapılmadığı 

takdirde, elde edilen sonuçların doğruluğu ve güvenilirliği tartıĢılır.  

 

Frekansa bağlı admitans ölçümlerinden elde edilen sonuçlar ıĢığında bu ve benzeri 

konularda çalıĢacak olan araĢtırmacılara yol göstermesi açısından verilebilecek 

öneriler aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 

 Al2O3 arayüzey tabakalı Schottky diyotların son derece temiz laboratuvar 

ortamlarında hazırlanması 

 

 Hazırlanan bu yapılar hakkında daha kapsamlı araĢtırma yapmak amacıyla 

radyasyona, aydınlatma Ģiddetine ve sıcaklığa bağlı ölçümlerinin incelenmesi. 

 

 Diyotun elektriksel karakteristikleri incelenmeden önce yapısal ve benzeri 

analizlerin yapılması. 

 

 DıĢ etkenlerin tüm ölçümler üzerindeki etkisini azaltmak için diyot 

ölçümlerinin dıĢ ortamdan etkilenmemesi için kriyostat veya benzeri bir 

düzenek içinde gerçekleĢtirilmesi.  

 

 Metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapılarda arayüzey yalıtkan olarak Al2O3 

kullanılması durumunda farklı kalınlıklarda tabakalar kullanılarak analizlerin 

yapılması. 

 

 Katkı malzemesi eklenmesi ile yapının elektriksel parametrelerinde oluĢan 

değiĢikliklerin gözlemlenmesi. 
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