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ÖZET 

Farklı nanokompozit arayüzey tabakalı Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (MPS) (x=Sm, Sn, Mo) 

yapılar spin-kaplama yöntemi ile üretilmiştir. Hazırlanan yapıların I-V karakteristiklerden 

elde edilen doygunluk akımı (I0), engel yüksekliği (B0), idealite faktörü (n), seri ve şönt 

dirençleri (Rs ve Rsh) ve rektifiye oranı (RR) gibi ana elektriksel parametreleri, arayüzey 

tabakada kullanılan farklı nanomateryale bağlı olarak değişimi incelenmiştir. Tüm yapılar 

için cheung ve norde fonksiyonlarından elde edilen n, B0 and Rs değerleri 

karşılaştırılmıştır. Arayüzey durumlarının enerji dağılım profili (Nss‒(Ec-Ess)); doğru 

beslem (I‒V), voltaja bağlı bariyer yüksekliği (e(V)) ve idealite faktörü (n(V)) verileri 

dikkate alınarak elde edilmiştir. Ek olarak, hazırlanan yapıların muhtemel akım iletim 

mekanizmasını belirlemek için Ln(I)‒Ln(V) eğrileri çizilmiştir. Ayrıca tüm yapıların C‒V 

ve G/‒V ölçümleri de yapılmıştır. Ters beslem C-2‒V karakteristiklerden Fermi enerji 

(Ef), bariyer yüksekliği (B0(C-V)), verici atom yoğunluğu (ND) ve eklem tabaka genişliği 

(WD) hesaplanmıştır. Yüksek-düşük frekans kapasite (CHF-CLF) yönteminden Nss-V eğrileri 

elde edilerek yapıların arayüzey dudumları incelenmiştir. Bu yöntemle hesaplanan Nss 

değerleri, 1013
 eV-1cm-2

 mertebesinde olduğu görülmüştür.  Ayrıca tüm örneklerin dielektrik 

geçirgenliği gerçek ve sanal kısımları (’ ve ”) dielektrik kayıp katsayısı (Tan ), elektrik 

mödülü gerçek ve sanal kısımları (M’ ve M”) ve iletkenlik () hesaplanmıştır. Elde edilen 

deneysel sonuçlara göre hem elektriksel hemde dielektrik parametreler katkılanan 

nanomalzemenin güçlü bir fonksiyonudur. Elde edilen sonuçlara göre, Au/Bi2O3-Sn-

PVA/n-SiC örneği diot parametreleri açısından en iyi performans göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

Bilim Kodu                : 20226 

Anahtar Kelimeler : Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC, arayüzey tabaka, elektriksel ve 

dielektrik özellikler, arayüzey durumları, seri ve şönt direnç  

Sayfa Adedi               : 128 

Danışman : Prof. Dr. İbrahim USLU 



v 

 

PREPARATION OF Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC STRUCTURES BY USING 
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ABSTRACT 

Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (MPS) (x= Sm, Sn, Mo) structures with different 

nanocomposite interface layers were produced by spin-coating method. The main electrical 

parameters of the prepared structures such as the saturation current (I0), the barrier height 

(B0), the ideality factor (n), the series and shunt resistance (Rs and Rsh) and the rectified 

ratio (RR) obtained from the I‒V characteristics. the exchange of these parameters are 

investigated in relation to different nanomaterials used as a interfacial layer. The n, B0 

and Rs values were obtained from cheung and norde functions for all structures and were 

compared with each other. Energy distribution profile of interface states (Nss vs (Ec-Ess)) 

were obtained by taking into account the I‒V results, voltage-dependent barrier height 

(e(V)) and ideality factor (n(V)). In addition, Ln(I)‒Ln(V) curves were plotted to 

determine the possible current transmission mechanism of the prepared structures. In 

addition, the Fermi energy level (EF), barrier height (B0(C-V)), density of donor atoms (ND) 

and the depletion layer width (WD) were calculated from the reverse bias C‒V and G/‒V 

measurements. The interface states of the sampels were also investigated via Nss-V curves 

which obtained from the high-low frequency capacitance method (CHF-CLF). The Nss 

values calculated with this method were found to be in the order of 1013 eV-1cm-2. In 

addition, the real and imaginary parts of the complex permittivity (’ and ”) loss tangent 

(Tan ), the real and imaginary parts of the electric modulus (M’ and M”) and the 

conductivity () were obtained by using C‒V and G/‒V measurements. The experimental 

results showed that, both electrical and dielectric parameters are a powerful function of the 

doped nanomaterials. These results also showed that the Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC 

sample show the best performans in terms of diode parameters.  
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar 

 

A      Doğrultucu kontak alanı 

A*      Etkin Richardson sabiti 

C      Kapasite 

CD      Yarıiletkenin tükenim tabakasının kapasitesi 

Ci      Arayüzey tabaka kapasitesi 

Cm      Ölçülen kapasite 

C0      Boş kondansatörün kapasitesi 

D      Elektrik yer değiştirme  

di     Yalıtkan tabaka kalınlığı 

Dn      Elektron difüzyon katsayısı 

Dp     Deşik difüzyon katsayısı 

E      Elektrik alan 
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1. GİRİŞ 

 

Diyotlar, transistörler ve diğer birçok elektronik elemanlar, elektriği yalnızca belirli 

koşullar altında ileten Si, Ge, GaAs gibi yarıiletken malzemelerden yapılır. Yarıiletken, 

teknoloji dünyasında en yaygın ancak en az anlaşılan terimlerden biridir. Yarıiletkenler; 

elektrik alan, optik, termal veya elektromanyetik alan altında uyarılarak iletken duruma 

geçen benzersiz bir atomik yapıya sahiptir. Bu özellikler sayesinde üzerine düşen ışığı 

elektrik enerjisine dönüştürebilen veya elektrik alan altında ışık üretebilen, 

anahtarlayabilen ve yükseltici aygıtlar yapımında sıkça kullanılırlar. Elektronikte, 

yarıiletkenlerin kullanılabilirliği, yarıiletken kristallerini oluşturan atomların yapısından 

kaynaklanır. Örneğin, bir silisyum (Si) veya germenyum (Ge) atomunun dış yörüngesinde 

dört valans elektronu vardır ve elektrik, optik ve termal uyarmalarda onlar rol oynarlar. Bu 

atomlar erime noktasına kadar ısıtılıp ve tekrar soğutulduğunda, organize kristal yapılar 

veya kafesler oluşturma eğilimindedir [1-2]. 

 

Katkılama adı verilen bir işlemle beşinci gurup atomlardan olan fosfor (P), arsenik (As) ve 

antimon (Sb) son yörüngesine dört elektron bulunan silikona katkılandığında, ortaya çıkan 

kristal fazladan elektronlara sahip olur. Bu oluşan elektron fazlalığında dolayı, yarıiletkene 

n-tipi yarıiletken katkı atomlarınna da verici (donor) katkı atomları denilir. Ayrıca, silikon 

kristaline üçüncü gurupta olan bor (B), indiyum (In) veya galyum (Ga) ile katkılandığında, 

elektron eksikliği veya deşik (hole) fazlalığı oluşur. Bu deşik fazlalığından veya elektron 

eksikliğinden dolayı oluşan yarıiletken tipine p-tipi yarıiletken ve katkı atomlarınna da 

alıcı (acceptor) katkı atomları denilir. Bu n ve p tipi Si kristaller uygun sıcaklık ve basınç 

altında bir araya getirildiğnde, elektronik devrelerde yaygın olarak kullanılan geleneksel 

p/n eklem (junction) diyotlar elde edilir. Ayrıca, p/n veya n/p malzemeler arasına sırasıyla 

p ve n tipi yarıiletken büyütüldüğünde ise oluşan yapıya p/n/p ve n/p/n transistörler elde 

edilir [3]. 

 

Bir metal ile yarıiletken yine uygun şartlarda kontak edildiğinde oluşan yapıya ise MS 

kontaklar veya bu konuda önemli katkılarından dolayı Walter H. Schottky'ye atfen 

Schottky engel diyotları da (Schottky barrier diode: SBD) denilir. Gerek fabrikasyon 

sırasında gerekse de yapay olarak metal ile yarıiletken arasına ince bir yalıtkan veya 

polimer tabaka büyütüldüğünde oluşan yapıya da MIS veya MPS tipi diyotlar ya da SBD 
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denilir. Bu iki farklı malzeme (metal ve yarıiletken) yüksek vakum ve sıcaklık altında 

kontak edildiğinde; metal ile yarıiletken arasında difüzyon yoluyla taşıyıcılar termal denge 

kuruluncaya kadar bir taraftan diğer tarafa geçerek eklem bölgesinde bir potansiyel farkı 

veya iç elektrik alan oluşur. SBD'larda akım iletimi çoğunluk taşıyıcıları (elektron veya 

deşikler) tarafından sağlanırken p-n eklem diyotlarında ise akım iletimi genelde azınlık 

taşıyıcıları yoluyladır. MS ile p-n eklem diyotları karşılaştırıldığında, MS diyotlarda 

anahtarlama hızı p-n eklem diyotlara göre oldukça fazladır. Ayrıca MS diyotları, p-n eklem 

diyotlara göre daha düşük bir doğru öngerilim voltajına (VF) sahiptir. Örneğin bir Si p-n 

eklem diyodu yaklaşık olarak 0,6-0,7 V altında iletime geçirken, bir Schottky diyodu 

yaklaşık 0,15-0,45 V altında iletime geçmektedir. Bu düşük ileri voltaj gereksinimi, daha 

yüksek anahtarlama hızları ve daha iyi sistem verimliliği sağlar. Bunun yanısıra, piyasada 

bulunan bazı p-n tipi Si diyotları, yüksek frekanslarda yeterince hızlı değildir. Bu sorunun 

üstesinden gelmek için genelde Schottky tipi diyotlar kullanılır. Tüm bu olumlu 

özelliklerine rağmen Schottky diyot kullanımında ters yönde kısa devre direnci, arayüzey 

durumları ve düşük engel yüksekliğinden dolayı bir miktar kaçak akım oluşur [4]. Bu 

nedenle, metal ile yarıiletken arasında daha yüksek bir engel yüksekliğini oluşturmak, MS 

yapıları geliştirilmesinde son derece önemlidir. Çünkü düşük engelli Schottky diyotlarda 

her iki yönde akım geçebileceğinden dolayı doğrultma oranı (RR=Iileri/Iters) oldukça 

küçüktür. 

 

MS tipi Schottky engel diyotlarında elektrik, optik ve dielektrik özellikleri genelde; 

numune sıcaklığına, frekansa, radyasyona, katkı atomlarının yoğunluğuna, arayüz tabakası 

kalınlığına ve homogenliğine, arayüzey durumlarına (Nss), seri direnç (Rs), kısa devre 

direnci (Rsh), yüzey temizleme veya fabrikasyon şartlarına, uygulanan ön gerilime, metal 

yarıiletken arasında oluşan engelin yüksekliğine ve homojenliğine bağlıdır [5-6]. Son 

yıllarda MS tipi Schottky engel diyotlarda, metal ile yarıiletken arasına doğal veya 

sentezlenmiş ince bir dielektrik malzeme (kompozit, oksit/yalıtkan veya polimer) 

kullanarak hem engelin modifiye edilmesi hem de arayüzey durumların azaltılması için 

birçok araştırma gerçekleşmiştir [7-19]. Bu arayüzey tabaka MS tipi Schottky engel 

diyotlarını MIS ve MPS tipi olanlarına dönüştürmektedir. Bu yapılar geleneksel MS 

yapılara göre daha büyük engel yüksekliğine ve daha düşük idealite faktörü değerlerine yol 

açar. Bu davranış, metal/yarıiletken yapılardaki yüksek dielektrikli arayüzey tabakasının 

boş bağları doldurarak arayüzey durum yoğunluuğnun azalmasından kaynaklanmaktadır. 

Ancak geleneksel SiO2 ve SnO2 yalıtkan tabakalar, hem düşük dielektrik sabitine sahip 
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hem de büyütülmesi oldukça pahalı/maliyetli ve zordur. Bu nedenle, son zamanlarda 

yalıtkanlar yerine daha ucuz, esnek, büyütülmesi kolay ve hafif polimerler kullanılmaya 

başlanmıştır [6,7,10,13]. 

 

Polimerler genelde düşük iletkenliğe sahiptirler ancak onların iletkenliği uygun miktarda 

katkılanan metal veya oksitlerle artırılabilir. Bu nedenle polimerler; esneklikleri, elektrik 

ve dielektrik özelliklerinden dolayı, yüksek performanslı kondansatörler, elektrik kablosu 

yalıtımı ve elektronik paketleme gibi uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Polimerik malzemelerin optik ve elektriksel özellikleri nedeniyle de, Schottky diyotlar, 

fotodiyotlar, güneş pilleri, ışık yayan diyotlar (LED), transistörler, sensörler vb. elektronik 

aygıt yapımında yaygın olarak kullanılılmaktadır. Özellikle metal ile yarıiletken arasında 

polianilin, poliprol, politiyofen, polipindol, polivinil pirolidon (PVP) ve polivinil alkol 

(PVA) gibi çeşitli organik arayüzey tabakası kullanılarak MS tipi Schottky engel diyotları 

yerine MPS olanlarına üretilmektedir [10-19]. Mevcut polimerler arasında, PVA’nın iyi 

OH gruplarının varlığından ve hidrojen bağı oluşumundan kaynaklanan bazı önemli 

özelliklerden dolayı son zamanlarda metal ile yarıiletken arasında bir arayüzey tabakası 

olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bu özellikler arasında; toksik olmama, suda kolay 

çözülmesi, ucuz, işlenebilirlik, iyi kimyasal direnç, geniş kristallik aralığı, düşük iletkenlik, 

yüksek şarj depolama kapasitesi, yüksek dielektrik dayanımına sahip (>1000 kV/mm) 

olmasıdır [12-19].  

 

Bazı araştırmalar tarafından elde edilen deneysel sonuçlara göre, polimer içine metal veya 

kompozit malzemeler eklendiğinde; arayüzey tabaka olarak metal ile yarıiletkeni 

birbirinden izole eder, yük geçişlerini düzenler ve metal ile yarıiletekn arasındaki 

difüzyonu önemli ölçüde azaltır. Dolayısıyla katkılanmış polimer MPS tipi Schottky engel 

diyotlarında Rs, Nss ve kaçak akım değerleri önemli ölçüde azalırken,  RR, BH ve Rsh 

değerleri artırılarak diyodun performansı oldukça artar [20-25]. Polimerlerin yanısıra, 

bizmut oksit (Bi2O3), nikel (Ni), baryum titanat (BaTiO3), çinko sülfit (ZnS), çinko (Zn), 

kobalt (Co), bakır (Cu) ve grafen katkılı yüksek dielektrik organik arayüzlü tabaka da, 

düşük maliyetli, düşük ağırlıklı, esnekliği ve kolay işlenmesinden dolayı daha fazla dikkat 

çekmiştir. Burada amaç, klasik düşük dielektrikli yalıtkan/oksit arayüzey tabakası yerine 

daha ucuz, esnek ve üstelik yüksek dielektrikli metal-katkılı polymer kullanarak onların 

performansını arttırmaktır [12-25]. Bu yolla, geleneksel MIS yapılar yerine hem yapımı 
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kolay hem de ucuz olan katkılı polymer arayüzeyli (MPS) yapılar üretilerek bilimsel 

açıdan elektronik endüstrisinde yeni seçenekler sunmaktadır. 

 

Bi2O3 materyali; iyonik iletkenlik, ferro elektriklik, bant boşluğu, reaktif indeks, dielektrik 

özellik, foto luminesans ve foto iletkenlik gibi kendine has önemli özelliklerinden dolayı 

modern yarıiletken teknolojisinde önemli geçiş metal oksitlerinden biridir [26-29]. 

Bi2O3’ün zengin faz poli-morfizmi vardır ve her faz farklı kimyasal ve fiziksel özellikler 

göstermektedir. Hazırlama teknolojisine bağlı olan belli bir fazın baskın olması nedeniyle, 

Bi2O3'ün elektrik iletkenliği beş kata kadar değişebilirken, bant aralığının 2 ila 3,96 eV 

arasında değişmesi görülmüştür [26-29]. Böyle bir zengin faz polimorfizm maddenin 

polimerik matrislere sokulması, onların kimyasal, optik, elektriksel ve dielektrik 

özelliklerini değiştirebilir ve bir arayüzey tabakası olarak, M/S arasındaki difüzyonu 

azaltmak için kullanılabilir [30].  

 

Bi2O3 yanısıra bazı diğer araştırmalar, molibden (Mo), samaryum (Sm) ve kalay’ın (Sn) 

oksid halinde veya polimer matrisinde metal ile yarıiletken arasında bir arayüzey tabakası 

olarak kullanılması onun düşük kaçak akımı, düşük idealite faktörü ve yüksek engel 

yüksekliği elde etmesine yol açar [31-36]. Ayrıca, bu malzemeler Schottky kontağı olarak, 

yüksek sıcaklıklarda cihazın çalışma kararlılığını sağlar ve daha yüksek bir tavlama 

sıcaklığına izin verir[33-34]. Polimer matris içinde kullanılan bu katkı malzemelerin 

nanometre boyutunda olması elektronların hareketinin sınırlandırılmasına sebep olur ve bu 

nedenle nanomalzemelerin boyutuna bağlı olarak ayrı enerji seviyelerine yol açmaktadır 

[37-40]. Literatürde nanomalzemelerin elde edilmesi için, gamma ışınımı (-ray) [41], 

mikro emülsiyon [42], ardışık iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyon (SILAR) [43], 

termal buharlaşma [44], hidro-termal [45], sprey piroliz biriktirme (SPD) [46], sol-gel [47], 

mikrodalga destekli [48], ultrason destekli [48-49] gibi çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. 

Bu yöntemler arasında ultrason destekli teknik; iyi bir bileşim kontrolü, kolay, düşük 

maliyetli, düşük teçhizatlı ve düşük sıcaklıkta kristalleşme gibi belirgin avantajlara sahiptir 

ve nanoyapı üretiminde yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. Araştırmalara göre, yüksek 

yoğunluklu ultrasonun etkileri akustik kavitasyondan kaynaklanmaktadır. Bu durum; 

~5000 K geçici sıcaklıkları, ~1800 atm basınçları ve 1010K/s soğutma hızlarını üreten 

sıvılardaki kabarcıkların oluşumu, büyümesi ve etkileyici çöküşüne sebep olmaktadır [50-

51]. 
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Arayüzey tabakası olan veya olmayan MS Schottky diyotların performansını etkileyen 

diğer önemli husus, bu yapıda kullanılan yarıiletken alttaşıdır. Silikon, yeryüzünde bol 

bulunan ve yüzeyinde kolayca oksit/yalıtkan tabaka (SiO2) oluşturabilen bir yarıiletkendir 

ve günümüzdeki elektronik teknolojisinin temelini oluşturmaktadır [52-53]. Ancak, daha 

hızlı, daha küçük ve daha karmaşık entegre devreleri üretmek için silisyumun özellikleri 

yetersiz kalmaktadır. Bu yüzden, alternatif yarıiletken malzemelere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Galyum arsenit (GaAs), galyum nitrat (GaN), zink oksit (ZnO) ve silisyum karbür (SiC) 

gibi band aralığı geniş olan yarıiletkenler bu ihtiyacı karşılayabilmektedir [54]. Bunların 

arasında, bileşik tek kristalli yarıiletken SiC, geniş bant aralığı (2,3‒3,2 eV), yüksek 

çalışma sıcaklığı (700 ºC), yüksek erime noktası (3000 ºC), yüksek mobilite hızı (400 

cm/V.sn elektronlar içintrons) ve yüksek kırılma gerilimine sahip olması nedenile darbeli 

güçle çalışan elektronik uygulamalar için mükemmel bir aday olduğu düşünülmektedir 

[54]. Ayrıca, doğal bir oksit tabakası olarak silikon dioksit (SiO2) oluşturma kabiliyetine 

sahiptir. Bu özelliklerden dolayı, SiC uygun bir yarıiletken olarak elektronik aygıtlarda 

yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Silisyum karbür 3C-SiC, 4H-SiC ve 6H-SiC 

olarak farklı kristal yapılara sahip üç polimorfizmi mevcuttur. Bunların, enerji band aralığı, 

doyma hızı (saturation velocity), elektron hereketliliği (mobilite) ve kırılma gerilimi 

(breakdown voltage) gibi önemli elektriksel özellikleri birbirinden oldukça farklıdır [54]. 

4H-SiC, geniş band aralığı ve yüksek elektron hereketliliğine sahip olduğu için en çok 

kullanımı olan SiC polimorfizmidir [55]. 

 

Kaliteli ve kullanışlı MPS ve diğer benzeri elektronik aygıtalr üretmek için, onların hem 

elektrik hem de dielektrik parametrelerinin çok iyi bilinmesi ve tanımlanması 

gerekmektedir. Bu temel elektrik ve dielektrik parametreleri elde etmek için bilim adamları 

tarafından farklı ölçüm yöntemleri/metodları geliştirilmiştir. Temel elektriksel 

parametrelerin başında aygıtın idealite faktörü (n), engel yüksekliği (ФB0), seri direnç (Rs), 

şönt direnç (Rsh), ve arayüzey durumları (Nss) gelmektedir ve bunlar genelde doğru ve ters 

öngerilim akım-voltaj (I-V) öçlüm metodundan hesaplanılabilir. Diğer taraftan, Fermi 

enerji (EF), engel yüksekliği (B(C-V)), verici katkı atomlarının yoğunluğu (ND), eklem 

bölgesinin genişliği (WD), eklemde oluşan maksimum elektrik alan (Em), Nss ve diğer bazı 

temel elektriksel parametreler ise kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/-V) 

ölçümlerinden hesaplanabilmektedir. Yapıların, ayrıca dielektrik geçirgenliğin gerçek ve 

sanal kısımları (’ ve ”), dielektrik kayıp katsayısı (Tan ), elektrik mödülün gerçek ve 
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sanal kısımları (M’ ve M”) gibi bazı dielektrik parametreleri ile ac iletkenlik (ac) değerilri 

de yine C-V ve G/-V verilerinden elde edilebilmektedir [54]. 

 

 Bu tez çalışmasında, x(=Mo, Sm ve Sn) materyaller kullanılarak Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-

SiC (MPS) yapıları hazırlanmıştır. Elde edilen bu yapıların öncelikle, farklı metal katkili 

ultrason destekli yöntemle hazırlanan Bi2O3-x nanoyapılarının optik, morfolojik ve yapısal 

davranışları üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, termogravimetrik-diferansiyel 

termal analizi (TG-DTA), X-ışını kırınımı (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM), 

ve UV-Görünür bölge (UV-vis) analizleri yapılmıştır.  Daha sonra metal ile yarıiletken 

arasına büyütülen farklı Bi2O3-x-PVA arayüzey polimer tabakanın Schottky diyotalrın 

önemli temel elektrik ve dielektrik parametreleri üzerindeki etkisi araştırıldı. Bu yapıların 

elektrik ve dielektrik özellikleri, oda sıcaklığında yapılan doğru ve ters beslem akım-voltaj 

(I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/-V) ölçümleri ile belirlenmiştir. I-V 

ölçümleri, 4 V arasında ve 25 mV adımlarla ölçülürken C-V ve G/-V ölçümüleri ise -4 

ile +8 V arasında ve 50 mV adımlarla gerçekleştirilmiştir. Elde edilen I-V sonuçlarından, 

yapıların n, ФB0, Rs, Rsh, ve Nss gibi bazı temel elektrik parametreleri hesaplanmıştır. C-V 

ve G/-V ölçümlerinden ise EF, B(C-V), ND, WD ve diğer elektriksel parametreler 

hesaplanmıştır. Yapıların dielektrik geçirgenliğin gerçek ve sanal kısımları (’ ve ”) 

dielektrik kayıp katsayısı (Tan ), elektrik mödülü gerçek ve sanal kısımları (M’ ve M”) ve 

iletkenlik (ac) gibi dielektrik özellikleri de C-V ve G/-V sonuçlarından elde edilmiştir. 

 

Bu tez çalışması; Giriş, Terik bilgiler, Deneysel yöntem, Araştırma bulguları ve tartışma 

ile Sonuç ve öneriler olmak üzere beş kısımdan oluşmuştur. Giriş bölümünde bazı temel 

bilgilere ilave olarak kullanılan yarıiletken ve aryüzey tabakasının önemi vurgulanmıştır.  

Terik bilgiler kısmında MS ve MIS veya MPS tipi Schottky diyotların tarihçesi hakkında 

bilgiler verildikten sonra bu yapılarda ki enerji-bant diyagramları ve muhtelif iletim 

mekanizmaları hakkında bazı temel terik bilgiler üzerinde durulmuştur. Deneysel yöntem 

kısımda MPS yapıların hazırlanması ve ölçüm sistemleri üzerinde durulmuştur. Araştırma 

bulguları ve tartışma kısmında elde edilen deneysel veriler ile ilgili gerekli grafik ve 

tablolar oluşturulduktan sonra onların sonuçları mevcut literatürle karşılaştırmalı olarak 

yorumlanmıştır. Son bölümde tespit edilen önemli gözlemler yorumlandıktan sonra, 

gelecekte bu ve benzeri konularda yapılacak çalışmalara yardımcı olabilir diye bazı 

önerilerde bulunulmuştur. 
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2. TEORİK BİLGİLER 

 

2.1. Schottky Yapıların/Diyotların Literatör Özetleri 

 

Bir metal ile yarıiletkeni yüksek sıcaklıklı ve vakum ortamında sıkı temas edilmesi sonucu 

elde edilen MS yapılar üzerinde şimdiye kadar çok sayıda deneysel ve teorik çalışma 

yapılmış ve yapılmasına da halen devam edilmektedir. Geçmişten bugüne kadar çeşitli 

elektriksel ve kimyasal özellikleri olan malzemeleri kullanarak arayüzey tabakasız veya 

oksit, yalıtkan ve polimer gibi arayüzey tabakası kullanılarak MS yapılar MIS veya MPS 

yapılara dönüştürülerek onların performansının arttırılmasına çalışılmıştır [56]. Ancak bu 

çalışmalara rağmen metal ve yarıiletken arasında oluşan bariyerin doğası ve iletim 

mekanizmaları hakkında henüz tamamen güvenilir ve doğru sonuçlar elde edilememiştir. 

MS yapılarla ilgili çalışma ilk olarak 1938’de Walter Hans Schottky tarafından yapıldığı 

için genellikle bu yapılar Schottky engel diyotları olarak adlandırılır [56]. Schottky, metal 

ile yarıiletken arasında bir arayüzey tabakası olmadığı durumda, potansiyel engelin sadece 

yarıiletkende mevcut olan kararlı uzay yüklerinden kaynaklandığını ortaya koymuştır. 

Daha sonra, Schottky, engel oluşum mekanizmasını açıklayarak, engelin şekli ve engel 

yüksekliğini hesaplamak için farklı modeller sunmuşlar. Daha sonra, 1942'de Bethe, MS 

yapılarda, akım iletim mekanizmasını açıklayan termiyonik emisyon (TE) teorisini/ 

modelini önerdi. Bu modele göre akım elektronların metale veya onların metalden 

emisyonu olarak tanımlanmıştır [57]. 

 

Metal-yarıiletken arayüzeyinde doğal bir oksit/yalıtkan, polimer veya ferro-elektrik 

tabakası doğal veya yapay olarak oluşturulduğunda, MS yapı MIS/MOS, MPS ve MFS 

yapılara dönüşür. Eğer bu arayüzey tabaka yeterince ince ise ( 30-40 nm) bu yapılar diyot 

ancak daha kalın ise de bu yapılar kapasitör olarak isimlendirilir. Bilindiği gibi bu yapılar 

paralel plakalı bir kondansatöre/kapasitöre benzemektedir ve kapasitörde yük veya enerji 

depolama görevi yapar. MIS tipi kapasitör ilk defa 1959 yılında J.L.Moll tarafından 

geliştirilmiştir. Kondansatörün iki plakası arasında oluşturulan arayüzey tabakanın kalınlığı 

kadar dielektrik katsayısının büyüklüğü de çok önemlidir. Ultra bir kapasitör elde etmek 

için arayüzey tabakasının kalınlığında bir sınırlama vardır yani istenilen nano boyutta 

büyütmek zor bir işlemdir.  Ancak klasik düşük dielektrikli yalıtkanlar yerine yüksek 

dielektrikli malzemeler (Bariyumlu, grafenli) yapılar kullanılarak kondansatörün sığası 
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(C=’A/di) büyük bir oranda artırılabilir. MIS veya MPS yapıların kapasitesi uygulanan 

gerilimle de oldukça değişmektedir ve bu yüzden bu tür yapılar elektronik sanayisinde çok 

değişkenli bir kapasitör olarak kullanılmaktadır [58-59]. Bu yapıların performansı ve 

güvenilirliği birçok faktöre bağlıdır ancak bunlardan özellikle metal ile yarıiletken arasında 

büyütülen arayüzey tabakanın homojenliği, kalınlığı, dielektrik sabiti ve bu yalıtkan 

tabakanın yük dağılımına, seri dirençe, arayüzey durmularına ve M/S arasında oluşan 

Schottky engelin dağılımına/homojenliğine bağlıdır. 1962’de Terman [60], termal 

yöntemlerle silisyum alttaş üzerine SiO2 büyüterek elde ettiği MIS yapının arayüzey 

durumlarının araştırmış ve dc gerilim uygulayarak kapasitansın frekansa bağlı olduğunu 

göstermiştir ve yüksek frekanstaki C-V ölçümlerinden de arayüzey tuzak yoğunluğunu 

elde etmiştir. Schottky diyotlarda metal ve yarıiletken arasındaki arayüzey yalıtkan 

tabakası üzerine ilk çalışmalar 1965’de Cowley ve Sze [61] tarafından yapılmıştır. Onlar 

tahminlerini bir metal fonksiyon çalışması olarak farklı metalizasyon işlemlerine sahip 

Schottky engel yüksekliklerinin analizinden elde etmişler. Card ve Rhoderick [62],1971 

yılında M/S arayüzünde bulunan arayüzey durum yoğunluğunu, idealite faktörü ve engel 

yüksekliğinin voltaj ile değiştiği varsayımından hareket ederek doğru öngerilim I-V 

ölçümlerinden enerjiye bağlı olarak elde etmiştir. Ondan sonra da birçok araştırmacı 

tarafından arayüzey tabakasının varlığının ve arayüz durumlarının, Schottky engel 

diyotların performansı üzerine etkilerini incelemiş ve M/S arayüzeyinde ancak 

yarıiletkenin yasak enerji bandında yerleşmiş bu arayüzey durum yoğunluklarının enerjiye 

bağlı dağılımını, doğru beslem I-V karakteristiğinden elde etmişler [62-65 ]. 

 

Yalıtkan SiO2 genelde kararlı ve büyütülmesi kolay ancak düşük dielektrik sabitli (3,8eo) 

olması nedeniyle bu rayüzey durumlarını pasivize edememkte ve dolayısıyla yüksek kaçak 

akımlara yol açmaktadır. Bu nedenle, son yıllarda, düşük dielektrikli yalıtkanlar yerine 

organik veya polimer malzemeler bilim insanları tarafından kullanılmaya başlanmıştır. 

Ancak elde edilen MPS yapıların performansı da, metal ile polimer ve polimer ile 

yarıiletken arasındaki yerleşmiş arayüzey durumlarına, metal ile yarıiletken arasında ortaya 

çıkan engel yüksekliğine ve MPS yapının seri direncine ve diğer bazı faktörlere bağlıdır. 

Özellikle seri direnç ve arayüzey organik tabakası MPS yapıların performansını en çok 

etkileyen faktörlerin başında gelmektedir. Çünkü bu yapılara voltaj veya elektrik alan 

uygulandığı zaman, uygulanan voltaj arayüzey tükenim tabakası, diyotun seri direnci ve 

tükenim tabakası arasında paylaşılır. Dolayısıyla bu aygıtların performansı ve güvenilirliği 

özellikle kaliteli bir arayüzey tabakanın büyütülmesine,  yapının seri direncine ve arayüzey 
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durumlarına ve M/S arasında oluşan engelin biçimine oldukça bağlı olduğu birçok 

araştırmacı tarafından ortaya konulmuştur [54]. Örneğin, Campbell vd. (1996), MS tipi 

elektronik aygıtların özelliklerini kontrol etmek için yarıiletken ve organik arayüzey 

tabakası arasında oluşan Schottky engel yüksekliğini ve yarıiletken bant aralığını 

ayarlayabilmek için organik ince filmler kullanmışlar ve engelin de bu yolla artacağını 

rapor etmişlerdir. Onlar, Schottky engelindeki değişiklikleri bir elektro-emme tekniği 

kullanılarak belirlemişler ve dolayısıyla yüzey potansiyel değişikliklerini başarıyla 

tanımlamışlardır. Böylece, organik ince filmli Schottky diyotların, modifiye edilen kontak 

engel yükseklikleri nedeniyle geleneksel MS Schottky diyotlardan üstün tarafları ortaya 

koymuşlar. Ayrıca bu çalışma, metal ile yarıiletken arasındaki bağıl enerji seviyelerini 

değiştirmek için fiziksel bir neden teşkil etmiş ve bu sayede organik aygıtların (MPS) 

geliştirmesine ışık tutmuştur [66]. 

 

Zahn vd. (2003), organik molekülün seçilmesi ve arayüzey kalınlığını ayarlanması ile 

istenilen özelliklere sahip aygıt tasarlanabilineceğini ifade etmişler. Bunu ispatlamak için 

GaAs kristali üzerine benzer yapıya sahip iki farklı organik molekül, 3,4,9,10 

perilenetetrakarboksilik dianhidrit (PTCDA) ve N, N0-dimetil 3,4,9,10-

perilenetrakarboksilik diimid (DiMe-PTCDI) büyüterek elde edilen diyotların I-V 

karakteristiklerini incelemişlerdir. Onlar, kalkojen pasivasyonuyla arayüzey dipollerin 

indüklenmesinin ve arayüzey tabaka kalınlığının, engel yüksekliği değişimi üzerindeki 

etkisini detaylı olarak açıklamışlar ve dolayısıyla, nanometre kalınlığında büyütülmüş 

organik yarıiletkenler, Schottky engel diyotalrın performansını kontrol edebileceğini 

belirtmişler [67].  

 

Yakuphanoğlu vd. (2008), Al/p-Si/CoPc Schottky yapıda organik arayüzey tabakasının 

diyotun elektriksel parametreleri ve arayüzey özellikleri üzerindeki etkisini göstermişler. 

Onlar, Al/p-Si/CoPc diyotun idealite faktörü (1,33), engel yüksekliği (0,90 eV) ve seri 

direnci (314,5 kΩ) olarak deneysel I-V özelliklerinden elde etmişlerdir. Ayrıca, Al/p-

Si/CoPc diyot için elde edilen engel yüksekliğinin, geleneksel Al/p-Si Schottky diyot için 

elde edilenden önemli ölçüde daha yüksek olduğunu göstermişler ve bunun nedenini ise 

organik filmin, Al metal ile p-Si arasında fiziksel bir engel oluşturduğuna atfetmişlerdir. 

Ayrıca bu çalışmada diyotun arayüz durum yoğunluğunun 1,23×1014 eV-1cm-2 ile 

0,69×1014 eV-1cm-2 arasında değiştiği gösterilmiştir [68] . 
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Vural vd. (2010), tarafından yapılan çalışmada Al/Rhodamine/n-GaAs MPS yapısının 

doğru beslem I-V karakteristikleri 80-350 K sıcaklık aralığında incelenmiş ve sıcaklık artışı 

ile birlikte idealite faktörünün (n) azaldığı ve engel yüksekliğin (BH) ise artmakta olduğu 

gösterilmiştir. BH ve n'nin böyle bir davranışı, metal/yarıiletken arayüzündeki BH’nın 

homojen olmadığına ve bir Gauss dağılımına sahip olduğuna atfetmişler. Ayrıca bu 

çalışmada, geleneksel Al/n-GaA engel yüksekliğinin, Al/ Rh101/n-GaAs için elde edilen 

engel yüksekliğinden oldukça yüksek olduğu da tespit edilmiş ve Rh101'in metal/GaAs 

Schottky engelinin ayarlanabileceğini gösterimiştir [69]. 

 

Özmen (2014), farklı P3HT:PCBM kütle oranları kullanarak Au/P3HT:PCBM /n-Si MPS 

yapıları elde etmiş ve PCBM yoğunluğunun elektriksel parametreler üzerindeki etkilerini 

incelemiş ve n, B0, Rs, Rsh ve Nss gibi temel elektriksel parametreleri farklı P3HT için I-V 

ölçümlerinden belirlenmiştir. Özmen, P3HT:PCBM organik katmanındaki PCBM 

yoğunluğunun arttırılmasının taşıyıcı mobilitesinin ve akımın artmasına ve bunun 

sonucunda da n, B0, Rs ve Nss parametrelerinin azalmasına neden olduğu açıklamıştır. Bu, 

MPS diyotlarının elektriksel özelliklerinin P3HT:PCBM organik katmanının PCBM 

yoğunluğuna güçlü bir şekilde bağlı olduğunu göstermiştir [70]. 

 

Kaymak vd. (2018), yaptıkları çalışmada spin kaplama tekniği ile Al/Maleic Anhydride 

(MA)/p-Si organik Schottky engel diyotu elde ederek düşük frekansa bağlı özelliklerini 

incelemişlerdir. Kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) ölçümleri kullanılarak, 

engel yüksekliği, Fermi enerji seviyesi (EF), tükenim bölgesinin genişliği (WD), Rs ve Nss 

gibi elektriksel parametreleri incelemişler ve Rs ile Nss değerlerinin diyot performansını 

etkileyen önemli parametreler olduğunu açıklamışlardır. Direnç ve arayüz durumları, hem 

frekansa hem de voltaja büyük ölçüde bağlı olduğunu ve bunun nedeni ise, haraketli yükler 

ve yasak enerji bandında ancak yarıiletken/organik arayüzünde yerleşmiş bulunan tuzaklar 

olduğunu açıklamışlar [71]. 

 

Birçok bilimsel çalışmada, yarıiletken ve polimer arasındaki arayüzey durumların ve 

yapının elektriksel ve dielektrik özelliklerinin iyileşmesi açısından polimer matrisine çeşitli 

malzemeler katkılanmıştır. Örneğin Tecimer vd. (2013), çinko (Zn) katkılı PVA organik 

arayüzey tabakası kullanarak Au/ (Zn katkılı) PVA /n-GaAs yapısı elde etmişler ve onun 

akım-iletim mekanizmaları hakkında ayrıntılı bilgi edinmek için, 80-350 K sıcaklık 

aralığında ileri ve ters beslemede I-V karakteristiği incelemişlerdir. Sıcaklık artışı ile 



11 
 

birlikte idealite faktörünün 12,85’den 2,80’ye düştüğünü, engel yüksekliğin ise 0,145'ten 

0,606 eV’a yükseldiğini gözlemlemişler. ΦB0’ın bu gibi pozitif sıcaklık katsayısı (α), GaAs 

bant aralığı veya ideal diyot engel yüksekliğinin (BH) negatif sıcaklık katsayısına aykırı 

olduğu ancak modifiye edilmiş ve bu durum M/S arayüzünde oluşan engelin bir Gaussian 

dağılım modeliyle başarıyla açıklanabildiğini göstermişlerdir. Yani M/S arayüzeyindeki 

engelin düz olmayıp ortalama bir engel yüksekliği civarında birçok küçük engel veya 

patikalardan oluşmaktadır. Buna ek olarak, düşük gerilim/voltaj bölgesine yarı-logaritmik 

lnI–V eğimlerin tüm sıcaklıklar için birbirine paralel olduğu ve bunun sonucu olarak n.T 

çarpımının neredeyse sabit kaldığı ve tünellemenin (TFE, FE) bir göstergesi olan E00 

(nkT/q≈87 meV) değerinin termal enerji (kT/q) değerinden oldukça büyük olduğunu 

göstermişler. Bu durum, akım ileti mekanizmalarında özellikle düşük sıcaklıklarda 

termiyonik emisyon (TE) yerine kuantum mekaniksel tünellemenin (termiyonik alan 

emisyonu (TFE) veya alan emisyon (FE) teorilerinin baskın olduğu ile açıklanmıştır [72].  

Çiçek vd. (2016), yaptıkları çalışmada geniş ışık şiddet aralığında ve oda sıcaklığında 

Au/GaAs, Au/PVA/GaAs ve Au/Gr-PVA/GaAs MPS yapıların I-V sonuçlarını karakterize 

etmişler ve grafen katkılı PVA arayüzey tabakanın Schottky diyot kalitesinin önemli 

ölçüde iyileştirdiğini gözlemlemişler.  Oda sıcaklığında, hem karanlık hem de ışık altında 

(50–200 W) idealite faktör (n), engel yüksekliği (ФB0), Rs ve Rsh parametreleri farklı 

hesaplama yöntemleri (Termiyonik emisyon (TE) modeli, Ohm kanunu ve Norde metodu) 

kullanarak I-V verilerinden elde ederek birbiriyle karşılaştırmışlar. Bu araştırma sonuçları, 

karanlık ve ışık koşulları altında saf PVA yapısına kıyasla Gr-katkılı PVA’nın Rs 

değerlerinde bir düşüş ve Rsh değerinde bir artış olduğunu göstermiştir. Dolayısıyla 

doğrultucu oranın (RR=IF/IR) ve yapı kalitesinin önemli ölçüde geliştirilmiş olduğunu 

kanıtlamışlar [73]. 

 

Çetinkaya vd. (2017), farklı oranlarda grafen içeren Ca1.9Pr0.1Co4Ox katkılı PVA arayüzey 

katmanının geleneksel Au/n-Si (MS) yapıların elektriksel özellikleri üzerindeki etkilerini 

görmek için Au/(grafen+Ca1.9Pr0.1Co4Ox katkılı PVA)/n-Si (MPS) yapıları oluşturdular. 

Elde ettikleri bu yapıların, I-V yöntemi kullanılarak temel elektriksel parametrelerin 

incelemesini oda sıcaklığında gerçekleştirmişler. Arayüz durumlarının yoğunluğu (Nss) 

enerjiye bağlı dağılım profili, hem idealite faktörünün (n(V)) hem de etkin engel 

yüksekliğinin (Φe) voltaja bağlı değişimi dikkate alınarak doğru beslem (I-V) verilerinden 

elde edilmiştir. Deneysel sonuç analizleri, grafen+Ca1.9Pr0.1Co4Ox katkılı PVA arayüzey 

tabakanın yapının performansını oldukça iyileştirdiğini ortaya koydular [74].  
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4H-SiC yarıiletkenin; geniş bant aralığı, yüksek çalışma sıcaklığı, yüksek mobilite hızı ve 

yüksek tutma gerilimi gibi önemli özelliklerinden dolayı, elektronik uygulamalarda çok 

sayıda araştırmacılar tarafından tercih edilmiştir. Özellikle MIS/MPS tipi diyotlarda 4H-

SiC yarıiletkeni tercih edilmiştir. Bunlardan Alialy vd. (2014), Au/TiO2/n-4H-SiC (MIS) 

yapının etkin akım iletim mekanizmalarını belirlemek için, I-V ölçümlerini 200-380 K gibi 

geniş bir sıcaklık aralığında gerçekleştirmişler. Bu çalışmada, n, B0, Rs, Rsh gibi temel 

diyot parametreleri; 200 K için sırasıyla 5,09; 0,81 eV; 37,4  ve 435 k ve 380 K için 

2,68; 0,95 eV; 5,99  ve 73 k olarak elde etmişlerdir. Buna ilave olarak Nss-(Ec-Ess) 

profilleri de doğru beslem I-V verilerinden n ve B0 nin voltaja bağlı değişimi dikkate 

alınarak hesaplamışlardır. Elde edilen B0 değerinin artan sıcaklıkla artması ve n değerinin 

ise azalmasının Gauss dağılımı ile (GD) açıklamak içinB0-q/2kT grafiğinden standart 

sapma değeri elde edilerek klasik Richardson eğrisi elde edilmiştir. Modifiye Richardson 

eğrisinin eğiminden ve kesim noktasından elde edilen ortalama engel yüksekliği (B0) ve 

etkin Richardson sabiti değerleri yeniden elde edildi ve dolayısıyla akım-iletim 

mekanizmasının bu yapılarda GD dağılımı ile başarıyla açıklanabileceğini gösterdiler. Elde 

edilen deneysel sonuçlardan, Au/TiO2/4H-SiC diyotlarda GD mekanizmasının yanısıra 

özelikle düşük sıcaklıklarda alan emisyonun da (FE) etkili olduğunu gösterdiler [75]. 

 

Al-Dharoba vd. (2018), tarafından yapılan bir çalışmada, hazırlanan Au/(Zn0.07-PVA)/4H-

SiC (MPS) tipi diyotlarda, benzer şekilde n değerinin artan sıcaklıkla azaldığı ve B0 nin 

ise arttığını gözlenmiştir. nkT/q'ye karşı kT/q grafiğinin davranışı, termiyonik alan 

emisyonu (TFE) ve alan emisyonu (FE) mekanizmaların bir kombinasyonunun, özellikle 

düşük sıcaklıklarda baskın olabileceğini gösterilmiştir. Bu çalışmada da, geleneksel 

Richardson eğrisi modifiye edildi ve bu eğrinin düşük ve yüksek sıcaklık bölgesleri için iki 

farklı lineer bölge olduğu gözlendi. Dolayısıyla bu eğrilerin eğiminden ve y-ekseni kesme 

noktadan elde edilen deneysel A*(=144,97 Acm− 2K−2) ve ortalama engel yüksekliği 

değerlerinin de mevcut literatöre gayet uygun olduğu gözlendi. Bu değer 4H-SiC için 

verilen 146 Acm−2K−2 teorik değerine oldukça iyi uyum içindedir. Onlar da akım iletim 

mekanizmasının Au/(Zn0.07-PVA)/4H-SiC (MPS) yapılarda, çift-Gaussian (DG) 

mekanizmasıyla başarılı bir şekilde açıklanabiliceğini göstermişler [76]. 

 

 

 



13 
 

2.2. Yarıiletken Kavramı 

 

Katı cisimlerde, elektronlar en düşük enerji seviyesinden başlayarak üst seviyeleri 

doldurması ile farklı enerjiye sahip bandlar oluşturmaktadır. Her bant birbirine çok yakın 

olan çok sayıda ayrık seviye (izinli enerji seviyesi) içerir. Katı hal fiziğinde, en yüksek 

dolu bandına, valans bandı (EV) ve en düşük boş banda iletim bandı (EC) ismi verilir. Bu 

iki band arasında idealde hiçbir enerji seviyesi bulunamaz ve yasak band (Eg=EC-EV) veya 

yasak enerji aralığı denilir. Dolayısıyla, ideal durumda, yasak enerji bandı hiçbir izinli 

elektron durumunun bulunmadığı bir katı içindeki enerji aralığıdır [77]. Yarıiletkenler ve 

yalıtkanlar, iletkenlerin aksine, kızılötesi görünür veya ultraviyole spektral bölgenin 

yakınında temel bir bant boşluğuna sahiptir (Şekil 2.1). İletkenlerde valans ile iletim bandı 

arasında bant aralığı yoktur ve bu iki bant birbiriyle örtüşmektedir. Bu nedenle elektronlar 

kısmen dolmuş valans bandının veya iki örtüşen bandın içinde hareket edebilir. Bu durum 

iletime katılan serbest elektronların olusmasını sağlar. Yalıtkanlarda valans bandı, kovalent 

bağlardan dolayı elektronlarla tamamen doludur ve dolayısıyla hareket edemez çünkü 

atomlar arasında hapsedilmiştirler. Yarıiletkenlerde elekton iletimi ancak valans 

bandındaki elektronların iletkenlik bandına uyraılmasıyla mümkündür. Yalıtanlarda yasak 

enerji aralığı yarıiletkenlere nazaran daha yüksektir (≥~4 eV) ve dolayısyla optik veya 

termal olarak elektronları valans bandından iletkenlik bandına çıkarılması neredeyse 

imkansızdır. Dolayısıyla yalıtkanlar enerji-bant yapılarından dolayı normal sartlarda 

iletken değildirler. Yarıiletkenlerde ise, yalıtkanlarla karşılaştırıldığında daha küçük bir 

bant aralığı vardır. Bu nedenle düşük sıcaklıklarda bile bazı elektronlar valans bandından 

iletkenlik bandına kolayca çıkabilir ve dolayısıyla artan sıcaklıkla iletim artar. Ancak 

mutlak sıcaklıkta (0 K) yarıiletken de bir yalıtkan gibi davranır. Yani, mutlak sıcaklıkta 

tüm taşıyıcıların dondurulmuş olduğu kabul edilir. 

  

 

Şekil 2.1. İletken, yarıiletken ve yalıtkan için sematik bant diyagramı [77] 
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Yarıiletkenlerde yasak enerji bandı yarıiletkenden-yarıiletkene göre değişir ve 0.1 ile 4 eV 

arasında değerler alır. Temel yarıiletkenlerden Ge, Si ve GaAs oda sıcaklığında sırasıyla 

yaklaşık 0.66 eV, 1.12 eV ve 1.45 eV değerlerine sahiptir [4]. Ayrıca, her elektron valans 

bandından iletim bandına geçişinde, diğer elektronlar tarafından doldurulabilecek bir deşik 

bırakır. Böylece, valans bandında pozitif yük taşıyıcıları olarak dolaşan deşikler elde edilir. 

Elektronlar her zaman enerjisel olarak en düşük durumu kabul ettiğinden, valans bandına 

geri dönerler ve enerji kaynağı yoksa deşiklerle yeniden birleşir. Belli bir sıcaklıkta, iletim 

bandına yükseltilmiş elektronlar ile geri düşen elektronlar arasında bir denge düzenlenir. 

Dolayısıyla yarıiletkende iletim hem elektronlar hem de deşikler tarafından sağlanır. 

Ancak n-tipine çoğunluk taşıyıcılar elektronlar iken p-tipinde ise deşiklerdir. Artan 

sıcaklıkla birlikte hem taşıyıcılar ilave termal enerji ve hız kazanırlar hem de Eg kristalin 

genleşmesinden dolayı daraldığı/küçüldüğü için artan sıcaklıkla iletim hızla artar. Başka 

bir ifadeyle direnç azalır. Yarıiletkenler genellikle oda sıcaklığındaki 10-2 ile 109 Ω arası öz 

dirençlere sahiptir ancak katkı atomlarının sayısı dahada artarsa iletken gibi davranırlar.  

Ancak yarıiletken aygıtlarda iletim, katkı atomlarının yoğunluğuna, sıcaklığa, içindeki 

safsızlıklara, örgü kusurları veya kimyasal bileşimden sapma gibi birçok faktöre bağlıdır. 

 

Elektronikte, yarıiletkenlerin kullanışlığı, onun kristallerini oluşturan atomların yapısından 

kaynaklanır. İçsel veya saf yarıiletkenler oda sıcaklığında ihmal edilebilir iletkenliğe 

sahiptir ve oda sıcaklığında cm-3 başına yaklaşık 1010 serbest elektron ve deşik vardır. 

Böylece pozitif yükler kadar negatif yükün olmasından dolayı yarıiletken kristal bir bütün 

olarak nötrdür. Bu yarıiletkenin iletkenliğini arttırmak için ~106 ile 1010 yarıiletken atom 

başına bir oranında katkı atomları eklenebilir. Elde edilen bu yarıiletkenlere katkılı 

yarıiletken denilir. Katkı atomlar eklemenin amacı, bir yarıiletkendeki serbest elektronların 

veya deşiklerin sayısını arttırmak veya ayarlamaktır. Örneğin, bir Si veya Ge yarıiletkenin 

en dış yörüngesinde dört elektron vardır ve bunlara değerlik elektronları denilir. Tüm optik 

ve termal durumlarda bu dış valans elektronları rol alırlar. Bu yarıiletken kristaller erime 

sıcaklığı noktasına kadar ısıtılıp ve tekrar soğutulduğunda, organize kristal yapılar veya 

kafesler oluşturma eğilimindedir. Katkılama adı verilen bir işlemde, son yörüngesinde 5 

elektronu bulunan Fosfor (P), Antimon (Sb), Arsenik (As) veya Bismut (Bi) gibi beşinci 

gurup atomlar, dördüncü gurupta olan Si veya Ge yarıiletkenine eklendiği zaman, bu 

atomların 4 elektronu Si veya Ge yarıiletkenin son yörüngesinde bulunan 4 elektronla 

kovalent bağ oluşturarak her atom başına bir elektron (5. Elektron) açıkta (fazla) kalır. 

Dolayısıyla 106 ile 1010 atom o kadar sayıda sistemde elektron fazlalığı oluştuğu için bu tip 
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yapılara n-tipi yarıiletkenler ve katkı atomlarına da donor veya verici katkı atomları denilir. 

Tersine, bu kristallere son yörüngesinde 3 elektron bulunan üçüncü guruptaki Bor (B), 

Galyum (Ga), İndiyum (In) ve Aluminyum (Al) atomlar katkılandığında ise sistemde 

elektron eksikliği veya başka bir ifadeyele deşik fazlası oluştuğu için bu tip 

yarıiletkenlerede p-tipi yarıiletkenler ve katkı atomlarına ise alıcı (acceptor) atomları 

denilir. Şekil 2.2 ‘de görüldüğü gibi n tipi bir yarıiletkendeki elektronlar çoğunluk ve 

deşikler azınlık yük taşıyıcıları olarak bilinirken, p tipinde deşikler çoğunluk ve elektronlar 

azınlık yük taşıyıcıları olarak bilinmektedir [77]. 

 

 

Şekil 2.2. P-tipi ve n-tipi yarıiletkenlerin oluşumu  

 

Yarıiletkenler, tek element veya bileşik olarak bulunmaktadır. Silisyum ve Germanyum 

(Ge) her ikisi de elmas kafes olarak adlandırılan kristalimsi bir yapıya sahip en yaygın 

yarıiletkenlerdir. Yani, her bir atom düzenli bir tetrahedronun köşelerinde en yakın dört 

komşusuna sahiptir ve atomun kendisi merkezdedir. Tek element yarıiletkenlere ek olarak 

InSb, InAs, GaP, GaSb, GaAs, SiC, GaN, AlGaNi ve InGaP gibi bileşik yarıiletkenler 

farklı alaşımların birbiriyle bağ kurmasından oluşmaktadır. Bileşik yarıiletkenin avantajı, 

aygıt mühendisisinde geniş bir enerji aralığı ve hareketlilik yelpazesi sağlamasıdır ve 

böylece malzemeler belirli gereksinimleri karşılayan özelliklere sahip olurlar. Bu 

yarıiletkenlerin bazılarına bu nedenle geniş bant-aralıklı yarıiletkenler denilir. 
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2.3. Metal-Yarıiletken (MS) Eklemleri 

 

Katı hal fiziğinde, bir metal-yarıiletkenin (MS) kontak edilmesi, bir metalin bir yarıiletken 

malzeme ile sıkı temasa girdiği bir bağlantı türüdür. Bir p-n eklemin bir çok elektriksel 

özelliğini taşımaktadır. Ayrıca fabrikasyon işleminin sadeliği, doğrultma hızının yüksek 

olması ve yüksek frekans gerektiren işlemlerde p-n ekleme göre daha kullanışlı olmasından 

dolayı, bu yapılar birçok yarıiletken aygıtda kullanılması tercih edilmektedir. 

 

Metal ile yarıiletken arasındaki oluşan kontaklar doğrultucu veya omik olarak 

bilinmektedir. Doğrultucu kontaklar, bir engel yüksekliği oluşturarak Schottky 

diyotlarında, Schottky transistörlerinde ve metal-yarıiletken alan etkili transistörlerinde 

oldukça kullanışlıdır [78]. Belirli bir metal-yarıiletken bağlantının omik bir kontak mı 

yoksa bir Schottky engel kontağı mı olduğu, birleşme noktasının engel yüksekliğine (ΦB) 

bağlıdır. Schottky-Mott teorisine göre [79] metal ve yarıiletkenin iş fonksiyonları engel 

yüksekliğini ve dolayısıyla kontağın omik kontak veya doğrultucu kontak olmasını belirler. 

Bir metalin iş fonksiyonu (qm), bir elektronu metalin dışındaki Fermi enerji seviyesinden 

vakuma taşımak için gereken enerjidir. Örneğin Alüminyum (Al) için m’in tipik değeri 

4.1-4.3 eV ve Altın (Au) için ise bu değer 4.8-5.1 eV dur. Negatif yükleri bulunan n tipi 

yarıiletken metalin yüzeyine yaklaştırılırsa, metal içindeki pozitif yükler indüklenir ve 

etkin iş fonksiyonu azalır. Böylece metal-yarıiletken kontaklarda oluşan ve Schottky etkisi 

olarak ta bilinen potansiyel engeli terimini ortaya çıkarır [80]. 

 

2.3.1. Doğrultucu (Schottky) kontaklar 

 

İdeal durumda, qm iş fonksiyonuna sahip bir metal ile qs iş fonksiyonuna sahip bir n-tipi 

yarıiletken bir biri ile kontak edildiğinde metal ile yarıiletkenin Fermi seviyeleri birbirine 

eşit olana kadar aralarında yük transferi gerçekleşir (Şekil 2.3). Örneğin eğer kontak 

yapılmadan önce metalin iş fonksiyonu yarıiletkenin iş fonksiyonundan büyük olursa, 

(m>s) yarıiletkenin Fermi seviyesi metalinkinden daha yüksek olduğu anlamına gelir. 

Kontak yapıldıktan sonra iki Fermi seviyesinin hizalanması için yarıiletkenin elektrostatik 

potansiyeli metale göre artmalıdır (Fermi seviyesi yani, elektronların enerjisi azalmalıdır). 

N-tipi yarıiletkenin verici atomlarından dolayı eklem bölgesinde pozitif yükler oluşarak 

metaldeki negatif yüklerle eşleşir ve bir tükenim bölgesi (WD) ortaya çıkar. p-n eklem 
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diyotlarad olduğu gibi burada da tükenim bölgesinde bir iç elektrik alan (𝜖) oluşarak enerji 

bantlarında bir bükülme ortaya çıkar ve böylece metal ile yarıiletken arasında bir 

potansiyel engeli oluşur [52, 79-81]. Şekil 2.3 ‘de görüldüğü gibi yarıiletkenin iletim 

bandındaki elektronların yarıiletken tarafına geçreken karşılaştıkları potansiyel engeli, 

metal ile yarıiletken iş fonksiyonları arasındaki farktır (qV0 veya qVbi). 

 

𝑞𝑉0 = 𝑞(𝑚 −𝑠)                                                                                                                        (2.1) 

 

Ancak metalden yarıiletkenenin iletim bandına elektronların akması için aşılması gereken 

potansiyel engel yüksekliği ise, 

 

𝑞𝐵 = 𝑞(𝑚 − χ)                                                                                                                         (2.2)  

 

ile ifade edilir. Burada χ  yarıiletken iletim bandı ile vakum seviyesi arasındaki enerji farkı 

olup elekton yakınlığı (electron afinity) olarak tanımlanır[52, 80]. 

 

 

Şekil 2.3. m˃s  olan bir n-tipi yarıiletken ile metalin; (a) kontak yapılmadan önceki ve 

(b) kontak yapıldıktan sonraki denge durumu için enerji bant diyagramı [80] 

 

Diğer taraftan, m<s olan p-tipi yarıiletkenle bir metalin birleşmesi sonucu yine Fermi 

seviyeleri bir biri ile hizalanmaktadır ancak p-tipi yarıiletkendeki mevcut olan deşiklerden 

dolayı eklem bölgesinin yarıiletken tarafında negatif ve metal tarafında pozitif yükler 
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indüklenir. Yarıiletkenden metale doğru pozitif yüklü deşik difüziyona engel olan denge 

potansiyeli, 

 

𝑞𝑉0 = 𝑞(𝑚 −𝑠)                                                                                                                        (2.3) 

 

ile ifade edilir. Bu durum Şekil 2.4 ‘te gösterilmiştir. Şekil 2.4 ‘te deşikler için potansiyel 

engelin şematik görseli, pozitif yüklerin elektrostatik potansiyel engelinin 

elektronlarınkinin tersi yönünde olduğunu göstermektedir.  

 

Bir Vd doğru beslem voltajı doğrultucu kontağa uygulandığı zaman, V0 denge kontak 

potansiyeli (V0 –Vd) ‘ye azalır (Şekil 2.5). Dolayısıyla  akım taşıyıcılar (n- tipi ise 

elektronlar ve p-tipi ise deşikler) potansiyel engeli kolayca aşarak yarıiletkenden metale 

doğru difüze edip doğru bir akıma yol açabilir. 

 

 

Şekil 2.4. m<s  olan bir p-tipi yarıiletken ile metalin; (a) kontak yapılmadan önceki  ve  

(b) kontak yapıldıktan sonraki denge durumu için enerji bant diyagramı [80] 

 

Ters beslem voltajı uygulandığı durumda ise engel potansiyeli  (V0 +Vr) ‘ye yükselir ve 

dolayısıyla yarıiletkenden metale engel üzerinden geçen taşıyıcılar ihmal edebilir kadar 

azalır. Her iki durumda da metalden yarıiletkene taşıyıcıların akışı m -χ engeli ile 

geciktirilir. Schottky potansiyel engeli üzerinden oluşan akım, diyot denklemi olarakta 

bilinen, 
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𝐼 = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]                                                                                                                (2.4a) 

 

ile ifade edilir [80-81] . Burada I0 ters doyma akımı, q elektronik yükü, k Boltzmann sabiti 

ve T ise Kelvin cinsinden sıcaklıktır. Ancak Eş. 2.4’ de idelite faktörü saf TE teorisine göre 

(ideal durum) bir olarak kabul edilmiştir.Eğer idealite faktörü 1’ den büyükse ve diyot bir seri 

dirence (Rs) sahip ise Eş.2.4(a), Eş.2.4(b)’ ye dönüşür ve özellikle oda ve üstündeki 

sıcaklıklarda (-1) değeri üstel ifade yanında ihmal edilecek kadar düşüktür. 

 

𝐼 = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠)

𝑘𝑇
) − 1]                                                                                              (2.4b) 

 

 

Şekil 2.5. (a) Doğru beslem, (b) Ters beslemin bir metal-yarıiletken bant yapısı üzerindeki 

etkisi, (c)  bir diyotun tipik akım-gerilim karakteristik eğrisi [80] 
 

Doyma akımı metalden yarıiletkene doğru olan ve beslem voltajından etkilenmeyenB 

potansiyel engelin yüksekliğine bağlıdır ve aşağıdaki şekilde ifade edilebilir: 

 

𝐼0 = 𝐴𝐴
∗𝑇2𝑒𝑥𝑝(−𝑞𝐵 𝑘𝑇⁄ )                                                                                                       (2.5) 

 

Burada A Schottky/doğrultucuu kontağın aktif alanı ve A* etkin Richardson sabitidir. Bu 

diyot denklemi hem n hem de p tipi yarıiletken diyotlar için geçerlidir ve Schottky engel 

diyotu doğru beslemde kolay yük taşıyıcı akışı ve ters yönde hemen-hemen hiç yük akımı 

sağlamaz/iletmez ve bu oran ideal durumda ≥109 dur. Bölüm 2.3’te akım mekanizmaları ile 

ilgili detaylı açıklama yapılacaktır.  
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2.3.2. Omik kontaklar 

 

Bazı durumlarda hem doğru hemde ters beslem doğrultusunda lineer  bir I-V özelliği 

taşıyan omik bir metal-yarıiletken kontağa ihtiyaç duymaktayız. Bir MS kontağında 

yarıiletken n-tipi olup ve m<s durumunda Fermi seviyesi elektronların metalden 

yarıiletkene geçişi ile eşit hale gelene kadar araalrında yük geçişleri devam eder. Metal ile 

yarıiletken arasındaki engelin küçük olduğundan dolayı elektronların akışı az miktar bir 

voltaj uygulanarak gerçekleşir. Diğer taraftan, m˃s durumunda (p-tipi) yine fermi 

seviyesinin dengede olması için metalden yarıiletkene pozitif yüklerin akışıyla gerçekleşir 

ve aralarında küçük bir potansiyel engeli oluşur.  Her iki durumda da doğrultucu 

kontakların aksine, Fermi seviyelerin hizalanması için gereken elektrostatik potansiyel 

farkı, yarıiletkendeki çoğunluk taşıyıcıların birikimi ile gerçekleştiğinden, hiçbir tükenim 

tabakası ortaya çıkmamaktadır. Omik kontakların oluşmasının pratik bir yöntemi, 

yarıiletkenin kontak bölgesini ağır bir şekilde katkılamaktır. Buda metal kontak yapıldıktan 

sonra kısa bir ısıl işleme tabi tutularak metalin yarıiletkene difüze edilmesini sağlamasıyla 

gerçekleşir. Dolayısıyla arayüzeyde oluşan engelin yeterince küçük olmasına dolayı omik 

bir kontak elde edilir ve başka bir ifadeyle akım – voltaj ilişkisi lineer olur [80-81]. 

 

2.4. Schottky Yapıların Akım İletim Mekanızması  

 

Schottky tipi diyotlarda genelde Şekil 2.6' da 1 ile gösterilen dört ana akım taşıma 

mekanizması vardır. Bunlar termiyonik emissyonu (TE), tünelleme, uzay-yükü 

bölgesindeki rekombinasyon ve elektron-deşik difüzyonu. Potansiyel engel üzerinden 

yarıiletkenden metale doğru engelden daha yüksek enerjiye sahip elektronların geçmesi TE 

mekanizması olarak bilinir. Omik kontaklar ve yüksek katkılı malzeme için en önemli 

akım kaynağı Şekil 2.6' da 2 ile gösterilen engel üzerinde geçecek kadar enrjiye sahip 

olamayan elektronların engel içinden kuantum-mekaniksel tünellemesi tünelleme olarak 

bilinir.  Üçüncü önemli akım mekanizması, Şekil 2.6' da 3 ile gösterilen bir p-n ekleminde 

olduğu gibi, uzay-yükü bölgesindeki rekombinasyondan kaynaklanmaktadır. Dördüncü 

mekanizma, Şekil 6'da 4 ile gösterilen tükenme bölgesinde elektronların difüzyonu ve 

yarıiletken içine yayılan metalden enjekte edilmiş deşiklerden kaynaklanmaktadır. Diğer 

akımlar, MS kontağındaki tuzaklardan gelen kenar kaçak akımları ve ara yüzey 

akımlarından kaynaklanır[59, 82]. 
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Şekil 2.6. Schottky yapılardaki dört temel akım iletim mekanizması. 1) Termiyonik 

emisyonu, 2) Tünelleme, 3) uzay-yükü bölgesindeki rekombinasyon, 4) 

Elektron ve deşik difüzyonu [82] 

 

2.4.1. Termiyonik-emisyon (TE) teorisi 

 

Bethe, akım iletimin yalnızca engel yüksekliğine dayanan TE teorisini geliştirmiştir [83]. 

Bu teori, potansiyel engel yüksekliğinin kT/q' den çok daha büyük olduğunu, emisyonu 

belirleyen düzlemde termal dengenin kurulduğunu ve net akımın dengeyi etkilemediğini, 

böylece, her-biri farklı bir Fermi enerji seviyesine sahip metalden yarıiletkene, diğeri 

yarıiletkenden metale iki akım akışını üstlenebilir. Bu varsayımlar, engelin şeklini önemsiz 

kılar ve elde edilen akım elektronların engel yüksekliği üzerinden taşınmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu model, uzay yükü bölgesindeki çarpışmaların neden olduğu 

taşıyıcıların sürüklenmesini ve yayılmasını ihmal ediyor. Yarıiletkenden metale akan akım 

yoğunluğunu, (Js m) potansiyel engelin üstesinden gelmeye yetecek enerjilere sahip 

elektronların yoğunluğu ile verilir; 

 

𝐽𝑠→𝑚 = 𝐴
∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−

𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
) 𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
)                                                                                   (2.6. a) 

 

𝐴∗ = (
4𝜋𝑞𝑚∗𝑘2

ℎ3
)                                                                                                                     (2.6. b) 
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Burada, m* elektronun etkin kütlesi, q elektronik yük değeri, k Boltzmann sabiti ve A* 

termiyonik emisyon için etkin Richardson sabitidir. Çoklu-vadi modeli yarıiletkenler için, 

minimum bir tek enerjiyle ilişkili uygun Richardson sabiti [59, 82]; 

 

𝐴1
∗ = 4𝜋

𝑞𝑘2

ℎ3
(𝑙2𝑚𝑦

∗𝑚𝑧
∗ +𝑚2𝑚𝑧

∗𝑚𝑥
∗+𝑛2𝑚𝑥

∗𝑚𝑦
∗ )
1
2⁄                                                                (2.7) 

 

ile verilir. Buradaki l, m ve n, elipsoidin ana eksenlerine göre normalin yayma düzlemine 

olan yön kosinüsleridir ve m* değerleri, elektronun etkin kütle tensörünün bileşenleridir. 

Serbest bir elektron için (m*= m0), A
*=120 A/cm2K2. Gerçek yarıiletkenler için Richardson 

sabiti farklıdır. Örneğin 4H-SiC için bu değer, 143 A/cm2K2 olarak hesaplanmıştır. 

 

Metalden yarıiletken içine hareket eden elektronların engel yüksekliği uygulanan voltaj 

altında aynı kaldığından, yarıiletkene akan akım bu nedenle uygulanan voltajdan 

etkilenmez. Dolayısıyla bu akım, termal dengede (Yani V=0 olduğunda) yarıiletkenden 

metale akan akıma eşit ve ters yönde olmalıdır. Yani; 

 

𝐽𝑚→𝑠 = −𝐴
∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−

𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
)                                                                                                       (2.8) 

 

Toplam akım yoğunluğu Jn , (2.6 a) ve (2.8) eşitliklerin toplanması ile verilir. 

 

𝐽𝑛 = [𝐴
∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−

𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
)] [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1] = 𝐽𝑇𝐸 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]                                    (2.9) 

 

Burada JTE (J0) doyma akımı yoğunluğuna Dolayısıyla, Eş. 2.4 ile ifade edilen diyot 

denklemini elde etmiş oluruz. TE akımını türetmek için alternatif bir yaklaşım vardır. Bu 

yaklaşımda hız bileşenlerini ayrıştırmadan, sadece engel yüksekliğini aşabilecek enerjiye 

sahip elektronlar ileri akıma katkıda bulunacaktır. Böyle bir enerjiye sahip elektron sayısı; 

 

𝑛 = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 [−
𝑞(∅𝐵 − 𝑉)

𝑘𝑇
]                                                                                                       (2.10) 

 

Burada NC iletim bandında elektronlar için durumların etkin yoğunluğudur ve [82]; 
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𝑁𝐶 = 2 [
2𝜋𝑚𝑒

∗𝑘𝑇

ℎ2
]

3
2⁄

                                                                                                                 (2.11) 

 

ile elde edilir. Maxwell’in hız dağılımına göre, bir düzlem boyunca taşıyıcıların rasgele 

hareketinden gelen akımın; 

 

𝐽 = 𝑛𝑞
𝑣𝑎𝑣𝑒
4
                                                                                                                                   (2.12) 

 

denklemi ile verildiği bilinmektedir. Burada vave ortalama(average) termal hızdır; 

 

𝑣𝑎𝑣𝑒 = √
8𝑘𝑇

𝜋𝑚∗
                                                                                                                               (2.13) 

 

Dolayısıyla Eşi. 2.12. aşağıdaki şekilde yazılabilir [59]. Bu denklem Eşi. 2.6a ile aynıdır. 

 

𝐽𝑛 =
4𝜋𝑞𝑚∗(𝑘𝑇)2

ℎ3
𝑒𝑥𝑝 [−

𝑞(∅𝐵 − 𝑉)

𝑘𝑇
]                                                                                  (2.14) 

 

2.4.2. Difüzyon teorisi 

 

Schottky'nin difüzyon teorisi [84] aşağıdaki varsayımlardan türetilmiştir: 1) Engel 

yüksekliğinin kT/q'den çok daha büyük olduğu varsayımlarına dayanmaktadır, 2) Tükenme 

bölgesi içindeki elektron çarpışmalarının etkileri dahil edilmiştir, 3) Tükenim bölgesi 

sınırındaki (x=0 and x=WD) taşıyıcı konsantrasyonları, akımdan etkilenmez ve 4) 

yarıiletken içindeki safsızlık konsantrasyonu dejenere değildir. Tükenme bölgesindeki 

akım yerel alana ve konsantrasyon gradyanına bağlı olduğundan, akım yoğunluk 

denklemini kullanmalıyız [59]: 

 

𝐽𝑥 = 𝑞 (𝑛𝜇𝑛𝐸 + 𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
) = 𝑞𝐷𝑛 (

𝑛

𝑘𝑇

𝑑𝐸𝐶
𝑑𝑥

+
𝑑𝑛

𝑑𝑥
)                                                                 (2.15) 

 

Kararlı durum koşulunda, akım yoğunluğu x değerlerinden bağımsızdır ve Eş. 2.15, 

exp[EC(x)/kT] ile entegre edilebilir; 
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𝐽𝑛∫ exp [
𝐸𝐶(𝑥)

𝑘𝑇
] 𝑑𝑥 = 𝑞𝐷𝑛

𝑊𝐷

0

{𝑛(𝑥) exp [
𝐸𝐶(𝑥)

𝑘𝑇
]} |0

𝑤𝐷                                                     (2.16) 

 

ve referans olarak EFm = 0 ve sınır koşullarını kullanarak (Şekil 2.6); 

 

𝐸𝐶(0) = 𝑞∅𝐵,                                                                                                                                (2.17) 

 

𝐸𝐶(𝑊𝐷) = 𝑞(𝑉𝑛 + 𝑉),                                                                                                                 (2.18) 

 

𝑛(0) = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 [
𝐸𝑓𝑛(0) − 𝐸𝐶(0)

𝑘𝑇
] = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (−

𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
),                                                       (2.19) 

 

𝑛(𝑊𝐷) = 𝑁𝐷 = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞𝑉𝑛
𝑘𝑇
)                                                                                              (2.20) 

 

ve, 

𝐽𝑛 =
𝑞𝑁𝐶𝐷𝑛 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉
𝑘𝑇
) − 1]

∫ 𝑒𝑥𝑝 [
𝐸𝐶(𝑥)
𝑘𝑇

] 𝑑𝑥
𝑊𝐷

0

⁄                                                              (2.21) 

 

elde edilir. WD'yi (Ψbi + V) cinsinden ifade ettiğimizde; 

 

𝐽𝑛 ≈
𝑞2𝐷𝑛𝑁𝐶
𝑘𝑇

√
2𝑞𝑁𝐷(𝛹𝑏𝑖 − 𝑉)

𝜀𝑠
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
) [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 1)] 

≈ 𝑞𝜇𝑛𝑁𝐶𝐸𝑚𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
) [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 1)] = 𝐽𝐷 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]                                   (2.22) 

 

burada, taşıyıcımobilitesi ve Em arayüzeydeki elektrik alandır. Difüzyon ve TE 

teorilerinin akım yoğunluğu ifadeleri, temel olarak birbirine çok benzerdirler (Eş. 2.9 ve 

2.22). Bununla birlikte, difüzyon teorisi için doyma akımı yoğunluğu (JD) beslem voltajına 

bağlıdır ve termiyonik emisyon teorisi  doyma akımı yoğunluğuna (JTE) kıyasla sıcaklığa 

daha az duyarlıdır [59, 82]. 
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2.4.3. Termiyonik-emisyon-difüzyon teorisi 

 

Termiyonik emisyon ve difüzyon akımı proseslerini birleştiren bir teori, Crowell ve Sze 

tarafından önerildi [85]. Bu teori, metal-yarıiletken arayüzeyine yakın bir termiyonik 

rekombinasyon hızının (vR) sınır koşulundan türetilmiştir. Difüzyon, onun meydana geldiği 

bölgedeki potansiyelin şekline bağlı olduğundan, Schottky engel düşmesi etkisini içeren 

elektron potansiyel enerjisinin qΨ(x) şeklini dikkate alır (Şekil 2.7). Tükenim bölgesi 

içindeki iyonize verici atomlara eşdeğer bir yük yoğunluğu da varsayılır. Metal ve 

yarıiletken kütlesi arasında uygulanan bir voltaj olan V, metalden yarıiletkene bir elektron 

akışına yol açar. xM ve W arasındaki akım yoğunluğu; 

 

𝐽 = −𝑞𝜇𝑛
𝑑∅𝑛
𝑑𝑥

                                                                                                                             (2.23) 

 

şekilde verilir. burada  mobilite ve dn yarı-fermi seviyesidir. 

 

 

Şekil 2.7. Termiyonik-emisyon-difüzyon teorisi ve tünelleme akımının türevlerini gösteren 

ve Schottky etkisini içeren enerji bandı diyagramı [82] 

 

Akım yoğunluğu, potansiyel enerji maksimumundaki etkin bir rekombinasyon hızı (vR) ile 

ifade edilebilir; 
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𝐽 = −𝑞(𝑛𝑀 − 𝑛0)𝑣𝑅                                                                                                                   (2.24) 

 

nM, akımın aktığı zaman xM'deki elektron yoğunluğudur ve n0, meydana gelen bir yarı-

denge elektron yoğunluğudur. Elektron yoğunluğu aşağıdaki eşitlikler tarafından 

verilmektedir; 

 

𝑛0 = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
)                                                                                                             (2.25 a) 

𝑛𝑚 = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 [
(−𝑞∅(𝑥𝑀) − 𝑞∅𝐵)

𝑘𝑇
]                                                                                      (2.25 b) 

 

buradaki B, Schottky engel yüksekliği ve (xM), potansiyel enerji maksimumundaki yarı-

Fermi seviyesidir. (W)= -V verildiğinde, ve (2.23), (2.24) ve (2.25) denklemlerini 

birleştirerek aşağıdaki denklem elde edilir; 

 

𝐽𝑇𝐸𝐷 =
𝑞𝑁𝐶𝑣𝑅

1 +
𝑣𝑅
𝑣𝐷⁄
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
) [𝑒𝑥𝑝 (−

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]                                                            (2.26) 

 

burada vD, elektronların W'deki tükenme tabakası sınırından xM'deki potansiyel maksimuma 

taşınması ile bağlantılı bir etkili difüzyon hızıdır ve aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır[82]: 

 

𝑣𝐷 ≡ [∫
𝑞

𝜇𝑘𝑇

𝑊

𝑥𝑀

𝑒𝑥𝑝 [−
𝑞

𝑘𝑇
(∅𝐵 +𝛹(𝑥))] 𝑑𝑥]

−1

                                                                  (2.27) 

 

x>xM için elektron yoğunluğunun Maxwellian dağılımını ve qn0vR ile ilişkili olanlar 

dışında metalden elektronların geri dönmediğini varsayarsak, yarıiletken bir termiyonik 

emisyon görevi görür. Böylece, termal rekombinasyon hızı vR, 

 

𝑣𝑅 =
∫ 𝑣𝑥 exp (

−𝑚∗𝑣𝑥
2

2𝑘𝑇
⁄ )𝑑𝑣𝑥

∞

0

∫ exp (
−𝑚∗𝑣𝑥2

2𝑘𝑇
⁄ ) 𝑑𝑣𝑥

∞

−∞

= (𝑘𝑇 2𝑚∗𝜋⁄ )
1
2⁄

=
𝐴∗𝑇2

𝑞𝑁𝑐
                                      (2.28) 

 

ile ifade edilir. Eş. 2.26’da görüldüğü gibi eğer vD>>vR ise, o zaman ilk terimde vR daha 

etkili olacak ve bu termiyonik emisyon teorisinin en çok geçerli olduğu 
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durumdur(JTED=JTE). Ancak vR>>vD ise difüzyon işleminin baskın olduğu görülmektedir 

(JTED=JD). Özet olarak, Eş. (2.26), Schottky’nin difüzyon teorisi ve Bethe’nin termiyonik 

emisyon teorisinin birleşimi olan bir sonuç verir ve E(xm)>vR, ise termiyonik emisyon 

teorisi ile temel uyum içinde olan akımları öngörmektedir. 

 

Pek çok durumda, potansiyel enerjiyi aşan bir elektron, onun optik-fonon saçılma yardımı 

ile geriye saçılması olasılığı vardır. İlk yaklaşım olarak, potansiyelin maksimum değer 

üzerindeki elektron emisyonun olasılığı fp= exp(-xm/) ile verilebilir. Buradaki  taşıyıcı 

ortalama serbest yoldur. fQ, tünelleme ve yansıtma etkilerini içeren akım akışının, bu 

etkileri ihmal eden akım akışına oranıdır ve aşağıdaki şekilde ifade edilir; 

 

𝑓𝑄 = ∫ 𝜏
∞

−∞

𝑒𝑥𝑝(−𝐸 𝑘𝑇⁄ ) 𝑑𝐸 𝑘𝑇⁄                                                                                               (2.29) 

 

Buradaki E, elektronun enerjisi ve , iletim katsayısıdır. Ek olarak,  Richardson'un daha 

önce tartışılan sabiti, optik-fonon reaksiyonlarından elektronların geri saçılmasını, 

bariyerden kuantum-mekanik yansımayı veya elektronların bariyerden tünel açmasını 

hesaba katmaz. Bu etkiler, vR'nin hesaplanmasında varsayılan Maxwell dağılımını 

saptırılabilir. Bu etkileri dahil etmek için, düzeltilmiş bir Richardson sabiti Eş. (2.30) ile 

verilmiştir. Dolayısıyla J-V özelliklerinin fQ ve fP dikkate alarak Eş. (2.31) ile ifade 

edilebilir [59]. 

 

𝐴∗∗ =
𝑓𝑃𝑓𝑄𝐴

∗

1 + (
𝑓𝑃𝑓𝑄𝑣𝑅

𝑣𝐷
⁄ )

                                                                                                            (2.30) 

𝐽 = 𝐴∗∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
) [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]                                                                               (2.31) 

 

2.4.4. Tünelleme veya alan emisyon (FE) 

 

Alan emisyonu (FE) olarak da bilinen tünelleme, önemli bir akım iletim mekanizmasıdır 

ve akım-gerilim özelliklerini önemli ölçüde değiştirebilir. En sık yüksek dopingler ve 

düşük sıcaklıklar durumunda ortaya çıkar. TE teorisi altında, mevcut denklemin şu şekilde 

değiştirilmesiyle ilave tünelleme etkisi dahil edilebilir [82]; 
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𝐽 = 𝐴∗∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝐵
𝑘𝑇
)

⏟            
𝐽0

[𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1]                                                                             (2.32) 

 

n, idealite faktörüdür ve tünelleme etkisi yokluğunda bir’e eşittir. Eğer uygulanan gerilim 

V>>kT/q ise, üstel terim baskın olur ve Eş 2.32 yeniden; 

 

𝐽 = 𝐽0𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
)                                                                                                                         (2.33) 

 

şekilde yazılabilir.  J0, Ln(I)-V eğrinin doğrusal bölgesinin V = 0'a ekstrapolasyonundan ve 

n, bu bölgenin eğiminden bulunur ve şöyle tanımlanır; 

 

𝑛 ≡
𝑞

𝑘𝑇

𝜕𝑉

𝜕(𝑙𝑛𝐼)
                                                                                                                              (2.34) 

 

İdealite faktörü birden büyük ise, tünelleme etkisi baskındır. İç fiziksel etkiler de n=1 den 

sapmasına neden olabilir. Örneğin, hayali kuvvet düşürme,( image-force lowering) , Eş 

2.35‘de gösterildiği gibi n değerini etkilemektedir [59]; 

 

𝑛 =
1

1 − ∆∅ 4𝐸⁄
                                                                                                                           (2.35) 

 

E, arayüzdeki elektrik alandır. Akımın tünelleme bileşeni; 

 

𝐽𝑡~𝑒𝑥 𝑝 (−
𝑞∅𝐵
𝐸00

)                                                                                                                          (2.36) 

 

ile gösterilmektedir. E00, Eş 2.37 ile tanımlanan ve tünellemenin olup-olmadığının bir 

göstergesi olan karakteristik bir enerjidir. 

 

𝐸00 ≡
𝑞ħ

2
√
𝑁𝐷
𝜀𝑠𝑚∗

                                                                                                                          (2.37) 
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Burada ħ, 2’e bölünmüş Planck sabiti (ħ= h/2π) ve ND katkılanan verici atomların 

yoğunluğudur. Katkı atom yoğunluğun artmasıyla birlikte, tükenim bölgesi  genişliği (WD) 

azalır. Böylece alan emisyonu yani tunelleme artar. Düşük sıcaklıklar aynı zamanda daha 

yüksek tünelleme olasılıklarına neden olur. Şekil 2.8'de gösterildiği gibi kT/E00 >> 1 

olduğunda, termiyonik emisyon akımları baskın kalır. kT/E00  1, hem termiyonik emisyon 

hem de alan emisyonu baskındır. kT/E00<< 1 için, tünelleme akımları baskındır. 

 

 

Şekil 2.8. Akım iletim mekanizmalarının gösterimi. a) Termiyonik emisyon. b) Termiyonik 

alan emisyonu. c) Alan emisyonu [82] 

 

2.4.5. Azınlık-taşıyıcı enjeksiyonu 

 

Diğer akım işlemi, metalden yarıiletkene azınlık taşıyıcı (deşik) enjeksiyonu şeklindedir. 

Bu nötr bölgedeki rekombinasyona eşdeğerdir. Enjeksiyon oranı, azınlık taşıyıcı akımın 

toplam akıma oranıdır [82]; 

 

𝛾 ≡
𝐽𝑃

𝐽𝑃 + 𝐽𝑛
                                                                                                                                   (2.38) 

 

Burada Jp ve Jn sırasıyla deşik ve elektron akımlarından gelen akım yoğunluklarıdır. Artan 

alan, büyük çoğunluktaki taşıyıcı termiyonik emisyon akımı ile belirlenir; 

 

𝐽𝑛 = 𝑞𝜇𝑛𝑁𝐷𝐸                                                                                                                                (2.39) 
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Azınlık (deşik) taşıyıcıları için geçerli yoğunluk denklemi şöyledir; 

 

𝐽𝑃 = 𝑞𝜇𝑃𝑁𝐴𝐸 − 𝑞𝐷𝑃
𝜕𝑁𝐴
𝜕𝑥

                                                                                                          (2.40) 

 

DP azınlık taşıyıcı difüzyonu, NA yarıiletkendeki deşik yoğunluğu, E arayüzdeki elektrik 

alan ve p deşik mobilitesidir. Birinci terim sürükleme ve ikinci terim azınlık taşıyıcı 

difüzyon bileşenidir. Düşük doğru beslem koşullarında, azınlık taşıyıcı difüzyon terimi 

baskın olur. Bu durumu ve deşiklerin difüzyon uzunluğunun tükenim bölgesinden daha 

büyük olduğunu varsayarak, deşik akım yoğunluğunun Eş 2.41 olarak yazılabilir [59]; 

 

𝐽𝑃 =
𝑞𝐷𝑃
𝑊

𝑁𝐴 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1] =

𝑞𝐷𝑃
𝑊

𝑛𝑖
2

𝑛𝑒
[𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]                                                  (2.41) 

 

ni, iç taşıyıcı konsantrasyondur. Dolayısıyla, Eş 2.38  şöyle yazılabilir; 

 

𝛾 ≅
𝐽𝑃
𝐽𝑛
=

𝑞𝐷𝑃𝑛𝑖
2

𝑛𝑒𝐿𝑃𝐴∗∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (
−𝑞∅𝐵

𝑘𝑇
⁄ )

                                                                                   (2.42) 

 

Daha büyük doğru beslemlerde, akımın sürükleme bileşeninin difüzyona kıyasla 

artmasından dolayı,  artar. Süreklilik ve taşıma denklemlerinden, enjeksiyon oranının () 

kritik bir akım yoğunluğuna (J00) kadar sabit olduğu bulunmuştur. J00, deşik kayması ve 

difüzyon bileşenlerinin eşitlendiği çoğunluk taşıyıcı akımıdır,  ve J00 (2.43) ve (2.44) 

tarafından verilmiştir. 

 

𝛾0 ≡
𝑞𝐷𝑃𝑛𝑖

2

𝑛𝑒𝑊𝐽0
                                                                                                                                  (2.43) 

𝐽00 ≡
𝑞𝐷𝑛𝑛𝑒
𝑊

                                                                                                                                 (2.44) 

 

Dn ve Dp sırasıyla elektronlar ve deşikler için difüzyon katsayısı ve Js doyma akımı 

yoğunluğudur [82]. 
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2.4.6. Uzay-yükü etkisi 

 

Bir yarıiletkendeki uzay yükü hem doping konsantrasyonları hem de serbest taşıyıcı 

konsantrasyonları tarafından belirlenir; 

 

𝜌 = (𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴)𝑞                                                                                                           (2.45) 

 

Yarıiletkenin nötr bölgesinde, n = ND ve p = NA, böylece uzay yükü yoğunluğu sıfır olur. 

Farklı malzemeler, dopant tipleri veya doping konsantrasyonları tarafından oluşturulan bir 

kavşağın yakınında, n ve p, sırasıyla ND ve NA'dan daha küçük veya daha büyük olabilir. 

Tükenim yaklaşımında n ve p sıfır kabul edilir, böylece uzay yükü çoğunluk taşıyıcı 

doping/katkı seviyesine eşittir. Enjekte edilen n veya p'nin denge değerinden daha büyük 

olması durumunda, uzay-yükü etkisinin meydana geldiği söylenir. Enjekte edilen 

taşıyıcılar böylece uzay yükünü ve elektrik alan profilini kontrol eder. Uzay yükü etkisi az 

katkılanmış malzemelerde daha yaygındır ve tükenme bölgesi dışında ortaya çıkabilir. Bir 

uzay-yük etkisi varlığında, enjekte edilen taşıyıcıların sürüklenme bileşeni, akımın 

üzerinde olan etkisi baskınsa, bu akım, uzay yüküyle sınırlı akım (space-charge-limited-

current) (SCLC) denir. Bu akım bir sürüklenme akımı olduğundan dolayı, elektron 

enjeksiyonu durumunda aşağıdaki şekilde yazılabilir [59]; 

 

𝐽 = 𝑞𝑛𝑣                                                                                                                                          (2.46) 

 

Taşıyıcı hızı v=E, elektrik alanı ile ilgilidir. Mott-Gurney yasasından uzay yüküyle sınırlı 

akım yoğunluğu; 

 

𝐽(𝑆𝐶𝐿𝐶) =
9𝜀𝑠𝜇𝑉

2

8𝑑3
                                                                                                                         (2.47) 

 

şeklinde elde edilebilir. Eş 2.47, her ne kadar Mott-Gurney kanunu olarak bilinse de çoğu 

zaman tuzaksız SCLC akımlar için “kare yasası” olarak ifade edilmektedir [86]. 

Dolayısıyla, uzay yüküyle sınırlı akım yoğunluğu, J~Vm olarak gösterilebilir. LnI-LnV 

grafiğinin eğimi bize direk m değerini verir. m=1 ise, iletim mekanizması basit şekilde 

omik olarak adlandırılır. m değeri 2'ye yakınsa, iletim mekanizması tuzaksız SCLC ve bu 

değer 2'den büyük olduğunda, iletim mekanizması SCLC olarak bilinmektedir.  
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Şekil 2.9’da SCLC mekanizması için akım-voltaj karakteristiği gösterilmiştir. Burada 

birinci bölge, omik akıma karşılık gelen durumu göstermektedir. Bu bölgede olan akım 

Ohm’un yasasına (J~V) uyar. Burada, serbest elektron yoğunluğu malzeme içine termal 

olarak enjekte edilen serbest elektronlardan fazladır. Bu fazladan serbest elektron 

yoğunluğu, termal olarak meydana gelen no yoğunluklu elektronlarla mukayese edilmeye 

başlayıncaya kadar Ohm kanunundan önemli bir sapma meydana gelmeyecektir. 

Dolayısıyla, akım yoğunluğu Ohm kanunundan [54]; 

 

𝐽 = 𝑞𝑛0𝜇𝐸 = 𝑞𝑛0𝜇
𝑉

𝑑
                                                                                                                    (2.48) 

 

olarak elde edilir. Şekil 2.9’ta ikinci bölge, tuzakların bulunduğu SCLC iletim 

mekanizmasını gösteren durumdur. Uygulanan düşük voltajlarda, omik iletimden SCLC 

iletime geçiş olduğu noktada akım yoğunlukları eşit olmalıdır; 

 

𝑞𝑛0𝜇
𝑉𝑡
𝑑
=
9𝜀𝑠𝜇𝑉𝑡

2

8𝑑3
                                                                                                                      (2.49) 

 

Dolayısıyla, 

 

𝑉𝑡 =
8𝑞𝑛0𝑑

2

9𝜀𝑠
                                                                                                                                (2.50) 

 

şekilde yazılabilir. Vt, omik akımın SCLC’ye geçiş yaptığı voltaj değerini göstermektedir. 

Bu bölgede, enjekte edilen serbest elektronların hareketi daha baskındır ve serbest 

elektronların boş tuzaklar tarafından yakalanmasıyla bu tuzaklar doldurulur. Bu bölgede 

SCLC iletimi J~V2 ile değişmektedir. Uygulanan voltaj arttrıldığında, SCLC iletimindeki 

artışla birlikte tuzakları doldurur ve uygulanan voltajın belirli bir değere aştığı zaman tüm 

tuzaklar doldurulabilir. Tuzakların tamamının dolması ile akım iletim mekanizması bir 

diğer bölgeye (üçüncü bölge) geçiş yapmaktadır. Bu bölgede m>2 olacak ve voltajın 

artması ile birlikte artacaktır. Literatürde, bu bölgede olan iletim mekanizmasına tuzak 

yükleriyle sınırlandırılmış akım veya ingilizce olarak trap-charge-limited-current (TCLC) 

de denilmektedir. Bu bölgede ölçülebilecek en yüksek akım, tuzakların tamamen 

dolmasına karşılık gelen trap-filled-limitted voltajında (VTFL) gerçekleşmektedir. VTFL 

voltajından sonra (dördüncü bölge), akım yoğunluğunda yine keskin bir artış söz 
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konusudur. Bu bölgede akım mekanizması tuzaksız kare yasasına uyarak devam edecektir 

[54]. 

 

 

Şekil 2.9. Uzay yüküyle sınırlı akım (SCLC) iletim mekanizması için LnI-LnV 

karakteristiği [54] 

 

2.4.7. Seri ve şönt direnç 

 

Bir MS veya MIS/MPS Schottky diyotun temel I-V karakteristiğini etkileyen faktörlerden, 

bu yapıların sahip olduğu dirençtir. Bir Schottky diyotun iki karakteristik direnci olacaktır. 

Bunlardan biri özgül metal-yarıiletken kontak direnci veya şönt direnci (Rsh) ve diğeri ise 

yapının seri direncidir (Rs). Bir Schottky diyotta, seri direnci ile karşılaştırıldığında şönt 

direncinin çok daha büyük olması istenmektedir ve ideal durumda 1G dan büyüktür. Şönt 

veya paralel direnç, ideal bir diyot olmadığı gerçeğini modellemektedir. İyi bir diyot için 

şönt direnci büyüktür ama sonsuz değildir. Diyotun düşük şönt direnci, ters yönde 

alternatif bir akım yolu sağlayarak kaçak akımların artmasına neden olur. Şönt direnç (Rsh) 

değerinin, genel olarak eklem sınırında olan kusurlar, bozukluklar ve oksitler ve ölçüm 

sisteminden kaynaklandığı düşünülmektedir. Seri direnç (Rs) değeri ise, arayüzey 

durumları, yarıiletken malzemenin öz direnci, arka ve ön kontak arasındaki organik 

kirlilikler, arayüzey yalıtkan katmanı, arka omik kontak ve akımı sağlamak için alınan 

kontak tellerin direnci gibi çeşitli faktöre bağlıdır [87].  Seri direncin sebep olduğu IRs 
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büyüklüğündeki voltajın azalmasından dolayı bir Schottky yapının I-V karakteristiğinin 

ideal durumundan bir sapma meydana gelir. Şekil 2.10a’da görüldüğü gibi, bu yapıların I-

V karakteristiğinde doğru beslem bölgesinde akım değerinin ileri voltajlarda daha büyük 

olmasından dolayı bu bölgedeki Rs’nin etkisi daha fazla olacaktır.  Dolayısıyla Rs, I-V 

eğrisindeki bükülmeden sorumludur ve doğrusal bir akım-gerilim ilişkisi verecektir. Ters 

beslem voltajlarda ise akım değerinin Rsh ile bağlantılı olduğu bilinmektedir. Bu nedenle, 

Rs ve Rsh pratik olarak doğru ve ters beslem I-V verilerini kullanarak Ohm yasasından 

(Ri=Vi/Ii)  elde edilmektedir. Bu ifadeye göre, ileri ters beslem voltaj değeri ve bu voltaja 

karşılık gelen akım değerinden hesaplanan direnç, Rsh’dir. Ve yine ileri doğru beslem 

voltaj değeri ve bu voltaj değerine karşılık gelen akım değerinden hesaplanan direnç Rs‘dir 

[54]. 

 

Şekil 2.10b, bir Schottky diyotun eşdeğer devresi olarak bilinen ve Rs’nin diyot ile seri, 

Rsh’nin ise diyot ile paralel bağlandığı bir devre göstermektedir. Burada, Rsh üzerinden 

geçen akım Ish ve diyot üzerinden geçen akım ID ‘dir. Şekilde görüldüğü gibi, bir diyot 

düşük Rs ve yüksek Rsh değerine sahip olduğu durumda bu devrede aktarılan akımın çoğu 

diyot üzerinden geçecektir ve şönt direncin üzerinden neredeyse hiç akım geçmeyecektir. 

Ayrıca Rs değerin de küçük olduğundan dolayı devreye uygulan voltajın küçük bir kısmı Rs 

üzerinden ve büyük kısmıda diyot üzerinden düşecektir. Bu iki durumda diyot maksimum 

güç değerine sahip olacaktır. İdeal bir diyot için Rs değeri yaklaşık olarak sıfır ve Rsh değeri 

109 ’tan büyüktür. 

 

 

Şekil 2.10. a) Bir MS/MIS tipi Schottky diyotun I-V karakteristik eğrisi, b) Rs ve Rsh 

dirençlerine sahip bir MS/MIS tipi Schottky diyotun eşdeğer devresi  
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Seri ve şönt dirençler diyotta olduğu gibi ayrıca güneş pillerinin performansınıda 

etkilemektedir. Seri direnç (Rs) artması, güneş pilinin bağlantı voltajını  önemli miktarde 

düşürmektedir ve I-V eğrisinin V terminal geriliminde bir düşüş ve kısa devre akımı olan 

ISC'de hafif bir azalma meydana gelir. Dolayısıyla güneş pili performansını azaltmak 

yönünde bir etki göstermektedir. Ancak düşük şönt direnci (Rsh) , ışık kaynaklı akım için 

alternatif bir akım yolu sağlayarak güneş pillerinde güç kayıplarına neden olur. Böyle bir 

sapma, güneş hücresi bağlantısından geçen akım miktarını ve güneş hücresindeki voltajı 

azaltır. Şönt direncinin etkisi, düşük ışık seviyelerinde özellikle şiddetlidir, çünkü daha az 

ışık üretilen akım olacaktır. Bu nedenle akımın şönt üzerindeki kaybı daha büyük bir etkiye 

sahiptir. Ayrıca, güneş pilinin etkin direncinin yüksek olduğu düşük voltajlarda, paralel 

direncin etkisi daha büyüktür. 

 

2.5. Metal-Yalıtkan-Yarıiletken (MIS) Schottky Yapılar 

 

Metal-yarıiletken kontak arasındaki kendiliğinden veya depolanarak oluşan oksit, yalıtkan 

yada polimer bir tabaka sonucu Metal-Yalıtkan/Polymer/Oksit-Yarıiletken 

(MIS/MPS/MOS) yapılar elde edilebilir. Aynı zamanda bir kapasitör olarak ta bilinen bu 

yapılar, yarıiletken yüzeylerin çalışılmasında en kullanışlı cihazlardır. Tüm yarıiletken 

cihazların güvenilirliği ve stabilitesindeki çoğu pratik sorun, yüzey koşullarıyla yakından 

ilişkilidir. Dolayısıyla, İdeal MIS yapıların teorisi, pratik MIS yapılarını anlamak, ve 

yarıiletken yüzeylerin fiziğini araştırmak için bir temel olarak kullanılmaktadır. Bu 

yalıtkan/polimer/oksit tabakanın varlığı, metal ile yarıiletkeni birbirinden ayırarak onların 

arasındaki yük geçişlerini düzenler. Bir metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapısı, Şekil 

2.11'de gösterilmektedir. Burada , yalıtkan tabakanın kalınlığıdır ve V uygulanan gerilimi 

gösterir. Bu bölümde, metal plaka yarıiletken gövdeye göre pozitif olarak bastırıldığında V 

voltajının pozitif olduğunu farz edeceğiz. 
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Şekil 2.11. metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapının perspektif görünümü 

 

2.5.1. İdeal MIS Schottky Yapılar 

 

İdeal bir MIS yapısının enerji bandı diyagramı, sıfır beslem (V=0) için Şekil 2.12'de 

gösterilmiştir. İdeal bir MIS yapısında arayüz tuzakları ya da herhangi bir oksit yükü 

yoktur. DC beslem koşulları altında yalıtkan tabakadan her hangi bir yük  taşıyıcı 

geçmemektedir,  yani yalıtkanın direnci sonsuzdur. Ayrıca ısıl dengede ve sıfır beslemde 

olan metal ve yarıiletkenlerin Fermi seviyeleri hizalanarak metalin iş fonksiyonu (qm) ile 

yarıiletkenin iş fonksiyonu (qs) arasındaki fark sıfır olacak (ms=m -s=0). 

 

 

Şekil 2.12. İdeal MIS/MPS yapıların dengede olan enerji bandı diyagramı (V = 0); (a) n tipi 

yarıiletken, (b) p tipi yarıiletken [59] 
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Şekil 2.12' yi dikkate alınarak yukarıdaki koşullar n-tipi bir yarıiletkenler için,  

 

𝛷𝑚𝑠 = 𝛷𝑚 − (𝜒𝑠 +
𝐸𝑔

2𝑞
− 𝛹𝐵𝑛) = 𝛷𝑚 − (𝜒𝑠 +𝛷𝑛) = 0                                               (2.51. 𝑎) 

 

ve p-tipi yarıiletkenler için, 

 

𝛷𝑚𝑠 = 𝛷𝑚 − (𝜒𝑠 +
𝐸𝑔

2𝑞
+ 𝛹𝐵𝑝) = 𝛷𝑚 − (𝜒𝑠 +

𝐸𝑔

𝑞
− 𝛷𝑝) = 0                                    (2.51. b) 

 

şekilinde ifade edilmektedir. Burada 𝜒𝑠ve 𝜒𝑖, sırasıyla yarıiletken ve yalıtkan için elektron 

eğilimleridir, Eg yasak enerji bant aralığı ve qΨB (p veya n tipi için) Fermi enerji seviyesi 

(EF) ile saf enerji seviyesi (Ei) arasındaki farktır. İdeal bir MIS yapıya pozitif veya negatif 

voltaj uygulandığında temel olarak yarıiletken yüzeyinde üç farklı durum ortaya çıkabilir; 

 

1) Yığılma: Örneğin bir p-tipi yarıiletken için metal plakaya negatif bir voltaj (V<0) 

uygulandığında, yarıiletkenin arayüzey bölgesinde bantların bükülmesine sebep olan yük 

kaymaları oluşur ve bu bölgedeki valans bandı EF’ ye yaklaşır (Şekil 2.13.a). İdeal bir MIS 

yapı olduğu için, yapıda hiçbir akım gerçekleşmez, bu nedenle Fermi seviyesi 

yarıiletkende sabit kalır (dEF/dx=0). Taşıyıcı yoğunluğu EF - Ev enerji farkına bağlı olduğu 

için, bu bant bükülmesi yarıiletken yüzeyin yakınında çoğunluk taşıyıcılarının (p-tipinde 

deşiklerin) birikmesinden dolayı meydana gelir. Arayüzeydeki bu çoğunluk taşıyıcıların 

birikme olayına yığılma (accumualtion) adı verilir. 

 

2) Tükenim: Metal plakaya küçük bir pozitif voltaj (V> 0) uygulandığında, arayüzey 

tabaka içinde oluşan elektrik alan yarıiletken arayüzeyindeki pozitif yükleri yüzeyden 

uzaklaştırır ve arayüzey bölgesinde, alıcı yonlardan dolayı negatif yük oluşur. Bu durumda 

yarıiletkenin yüzeyindeki deşik yoğunluğu, onun iç kısımlarındaki deşik yoğunluğundan 

daha küçük kalır. Bantlar aşağıya doğru bükülür ve çoğu taşıyıcı tükenir (Şekil 2.13.b). 

Yarıiletkenin arayüzey bölgesinde deşiklerin tükenmesinden (azalması) dolayı bu bölgeye 

“tükenim bölgesi” veya deplasyon denir. 

 

3) Tersinim: Daha büyük bir pozitif voltaj uygulandığında (V >˃ 0), bantlar daha da aşağı 

doğru bükülür, böylece yüzeydeki saf enerji seviyesi (Ei), Fermi seviyesi (EF) 'nin altına 
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geçer (Şekil 2.13.c). Bu noktada, yüzeydeki elektronların (azınlık taşıyıcıları) sayısı 

deliklerden daha fazla olur ve p-tipi yarıiletken n-tipi gibi davranır. Bu nedenle yüzey 

tersine çevrilir ve bu durum (Tersinim) inversiyon durumudur. n tipi yarıiletken için benzer 

sonuçlar elde edilebilir. Ancak uygulanan gerilim n-tipi yarıiletken için ters yönde olması 

geremektedir [59]. 

 

 

Şekil 2.13. Uygulanan farklı voltaj altında ideal MIS yapılar için enerji bant diyagramları: 

(a) Yığılma, (b) Tükenim ve (c) Tersinim [59] 

 

2.5.2. İdeal MIS kapasitör 

 

Şekil 2.14, p tipi bir yarıiletken yüzeyinde daha detaylı bir bant şemasını göstermektedir. 

Burada, Ψp(x), yarıiletken kütle potansiyelidir ve saf enerji seviyesine göre ölçülür 

(Ψp(x)=Ei(x)/q) ve Ψs yüzey potansiyeli olarak tanımlanır. Herhangi bir x konumundaki 

elektron ve deşik yoğunlukları, Ψp ‘nin bir fonksiyonu olarak aşağıdaki eşitlikler tarafından 

verilmektedir; 
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𝑛(𝑥) = 𝑛0exp(𝑞𝛹𝑝/𝑘𝑇)                                                                                                        (2.52. a) 

𝑝(𝑥) = 𝑝0 exp(−𝑞𝛹𝑝/𝑘𝑇)                                                                                                    (2.52. b) 

 

n0 ve p0 sırasıyla, denge durumunda yarıiletken kütle içindeki elektron ve deşiklerin 

yoğunluğudur ve, 

 

𝑛0 = 𝑛𝑖 𝑒𝑥𝑝(−𝑞𝛹𝐵/𝑘𝑇)                                                                                                        (2.53. a) 

𝑝0 = 𝑛𝑖 exp(𝑞𝛹𝐵/𝑘𝑇)                                                                                                           (2.53. b) 

 

olarak hesaplanabilir [59, 80]. 

 

Şekil 2.14 ‘da görüldüğü gibi bantlar aşağıya doğru büküldüğünden, yüzey potansiyeli,Ψs, 

pozitif olmalıdır. Yukarıdaki denklemlerin yardımıyla, yüzey potansiyeli bölgeleri ayırt 

edilebilir. 

 

 

Şekil 2.14. Yalıtkan bir tabakayla birleşmiş p-tipi yarıiletken yüzeyindeki enerji bandı 

diyagramı [59] 

 

Örneğin Ψs <0 olduğunda bantlar yukarıya doğru bükülür ve yığılma meydana gelir. Ψs=0 

düz bant durumunu gösterir. ΨB >Ψs> 0 olduğunda tükenim durumu meydana gelir ve 

bantlarda aşağıya doğru küçük bir bükülme olur. 2ΨB>Ψs>ΨB olduğunda, elektron sayısı 

artar ve zayıf tersinim durumunu gösterir. Ψs >2ΨB, ise bükülme artar ve güçlü tersinim 

durumunu göstermektedir. Güçlü tersinim durumunda yarıiletken gövdesi ne kadar güçlü 

p-tipi ise yüzey o kadar güçlü n-tipi olacaktır. Yani gövdede Ei değeri EF değerin üstünde 
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iken, yüzeyde Ei değeri EF değerinin çok altında kalır. Şekil 2.15.a kuvvetli tersinim 

durumunda (V ≫ 0) yarıiletken bant bükülmeleri ile ideal bir MIS yapısının bant 

diyagramını göstermektedir. Yük dağılımı, Şekil 2.15.b 'de gösterilmektedir. Sistemin yük 

dengede olması için, 

 

𝑄𝑚 = −(𝑄𝑛 + 𝑞𝑁𝐴𝑊𝐷) = −𝑄𝑠                                                                                                (2.54) 

 

Qm, metal üzerindeki birim alan başına düşen yük, Qn, inversiyon bölgede yüzeye yakın 

birim alandaki elektronlar, qNAWD, tükenim tabakasında birim alan başına iyonize alıcılar 

ve Qs, yarıiletkenin birim alanındaki toplam yüktür. Enerji dağılım diyagramında 

uygulanan potansiyel (V), 

 

𝑉 = 𝑉𝑖 +𝛹𝑠                                                                                                                                   (2.55) 

 

yalıtkan boyunca potansiyel Vi, (Şekil 2.15.c) aşağıdaki şekilde gösterilir; 

 

𝑉𝑖 = E 𝑑 =
|𝑄𝑠|𝑑

𝜀𝑖
=
|𝑄𝑠|

𝐶𝑖
                                                                                                           (2.56) 

 

burada i yalıtkanın geçirgenliği ve Ci yalıtkanın birim yüzey başına düşen kapasitanstır. 

Tükenim tabakası (WD) Ψs ‘nin bir fonksiyonu olarak hesaplanır. 

 

𝑊𝐷 = [
2𝜀𝑠𝛹𝑠
𝑞𝑁𝐴

]
1/2

                                                                                                                         (2.57) 

 

Bu tükenim tabakası uygulanan gerilimin artmasıyla tersinim durumuna geçene kadar 

artar. Bundan sonra gerilimin artması tükenim tabakasını büyütmek yerine tersinimi 

güçlendirir. Tükenim tabakasının ulaşabileceği maksimum değer aşağıdaki şekilde ifade 

edilebilir; 

 

𝑊𝑚 = [
2𝜀𝑠𝛹𝑠(𝑇𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑖𝑚)

𝑞𝑁𝐴
]

1
2⁄

= 2 [
𝜀𝑠𝑘𝑇𝑙𝑛 (

𝑁𝐴
𝑛𝑖⁄ )

𝑞2𝑁𝐴
]

1
2⁄

                                                   (2.58) 
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Şekil 2.15. (a) İdeal bir MIS yapının güçlü inversiyon altında bant diyagramı. (b) Yük 

dağılımı. (c) Yarıiletken kütlesine göre potansiyel dağılım [59] 

 

Güçlü tersinim durumunda  tükenim bölgesinde birim alan başına düşen yük (Qd), 

 

𝑄𝑑 = −𝑞𝑁𝐴𝑊𝑚 = −2(𝜀𝑠𝑁𝐴𝛹𝐵)
1
2⁄                                                                                          (2.59) 

 

olarak gösterilmektedir. Uygulanan voltaj bu tükenim yükünün yanısıra yüzey 

potansiyelini de oluşturacak kadar büyük olmalıdır. Kuvvetli tersinim için eşik voltajı; 

 

𝑉𝑇 = −
𝑄𝑑
𝐶𝑖
+𝛹𝐵                                                                                                                           (2.60) 

 

ile gösterilir. Bu ifadeye göre, tersinimde yarıiletken yüzeyindeki negatif yükünün Qs, 

çoğunlukla tükenim yükünden Qd, kaynaklandığı varsayılmaktadır. Eşik voltajı, güçlü bir 

inversiyon elde etmek için gereken minimum voltajı temsil eder ve MOS transistörleri için 

son derece önemli bir değerdir. İdeal MIS yapının kapasitans-voltaj özellikleri, yarıiletken 

yüzeyin yığılma, tükenim veya tersinim olma durumuna bağlı olarak değişir. MIS yapının 

kapasitansı voltaja bağlı olduğundan, yarıiletken kapasitansı [1]; 
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𝐶𝑠 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
=
𝑑𝑄𝑠
𝑑𝛹𝑠

                                                                                                                           (2.61) 

 

denklemi ile ifade edilir. Eğer bir MIS yapının elektriksel eşdeğer devresine bakılırsa, 

toplam kapasitans voltajdan bağımsız sabit bir yalıtkan kapasitansı ile bir voltaja bağlı 

yarıiletken kapasitansının seri kombinasyonuna eşdeğerdir. Böylece toplam MIS 

kapasitansı valtaja bağlı hale gelir. Yığılma durumunda yarıiletken kapasitansı en yüksek 

değere sahiptir çünkü birikim yükü, yüzey potansiyeli ile çok değişmektedir. Böylece 

yığılma durumundaki seri kapasitanslar aslında yalıtkan tabakanın kapasitansıdır. 

Dolayısıyla MIS yapının toplam kapasitansı (C), yarıiletkenin tükenim bölgesindeki 

capasitans (CD) ile yalıtkanın kapasitansının  Ci seri bağlanmasının eşdeğeridir; 

 

𝐶 =
𝐶𝑖𝐶𝐷
𝐶𝑖 + 𝐶𝐷

                                                                                                                                  (2.62) 

 

Belirli bir yalıtkan kalınlığı di  için, (Ci=iA/di)'nin değeri sabittir ve sistemin maksimum 

kapasitansına karşılık gelir. Ancak yarıiletken kapasitans CD, sadece uygulanan beslem 

(veya Ψs) bağlı değildir, aynı zamanda ölçüm frekansının bir fonksiyonudur. O yüzden 

farklı frekanslarda ve tarama hızlarında ölçülen C-V eğrileri çok farklı özellikler 

göstermektedir. Bu fark esas olarak tersinim bölgesinde, özellikle de güçlü tersinimde 

ortaya çıkar. 

 

2.5.3. Gerçek yüzeylerin etkisi 

 

MS yapılarda arayüzey tabakası olarak tipik polimer, oksit veya diğer yalıtkan malzemeler 

(Örn; SiO2) kullanıldığında ideal durumdan bir sapma meydana gelir ve yapının 

özelliklerini güçlü bir şekilde etkilemektedir. Bu gerçek MIS/MOS/MPS yapılarda ilk 

önce, yarıiletken dopingine bağlı olarak metal ile yarıiletken arasındaki bir iş fonksiyonu 

farkı ortaya çıkmaktadır. Bu fark ideal durumda dikkate alınmamıştır. İş fonksiyonu 

farkına ek olarak, dengede olan MIS yapısı yalıtkandaki ve yarıiletken ile yalıtkanın 

arayüzündeki yüklerden etkilenir. İdeal bir yalıtkanın içinde ve yalıtkan ile yarıiletkenin 

kontak yüzeyi arasında hiçbir tuzak veya elektriksel yük bulunmamaktadır. Ancak 

bildiğimiz üzere gerçek yapılarda hiçbir zaman yarıiletkenle yalıtkanın arayüzeyi 

elektriksel olarak nötr değildir. Doymamış bağlardan veya safsızlıklardan kaynaklanan 
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yalıtkan-yarıiletken arayüzeyindeki arayüzey durumları olarak adlandırılan tuzaklanmış 

yükler ve oksidasyon sırasında yönteme bağlı olarak hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit 

ve arayüzey yükleri ortaya çıkmaktadır. Bunlar MIS yapısının özelliklerini değiştirir, 

dolayısıyla MIS yapının ideal durumdan sapmasına neden olmaktadır. Bu durumlar Si 

üzerine büyütülmüş SiO2 örneği için  Şekil 2.16’da gösterilmektedir [1]. 

 

 

Şekil 2.16. Gerçek MIS yapısında çeşitli yük yoğunluklarının tanımları [1] 

 

İş fonksiyonu farkı: Gerçek durumlarda yarıiletkenin dopingine bağlı olarak onun iş 

fonksiyonunun (s)  değişmesi mümkündür. Dolayısıyla doping miktarı değiştiği zaman 

ms=m -s iş fonksiyonu potansiyel farkı değişecektir. En ağır biçimde katkılanmış p-tipi 

Si için (yani valans bandına yakın EF için)ms'nin en negatif değere sahip olduğu 

bilinmektedir. EF hizalamasında oksit iletim bandında bir eğim dahil etmemiz gerektiğini 

(bir elektrik alanı ima ederek) bulduk. Böylece denge durumunda metal pozitif olarak 

yüklenir ve yarıiletken yüzey, iş fonksiyonu farkına uyum sağlamak için negatif olarak 

yüklenir. Sonuç olarak, bantlar yarıiletken yüzeyin yakınında bükülür. Aslında, eğer ms 

yeterince negatif ise, hiçbir harici voltaj uygulanmadan bir tersinim bölgesi bulunabilir [1]. 

 

Hareketli iyonlar (Qm): alkali metal iyonları (özellikle Na+ ve K+) büyüme veya müteakip 

işlem aşamaları sırasında yanlışlıkla yalıtkan tabakaya dahil edilebilir. Dolayısıyla bu tür 

yapılardaki oluşan iyonların dielektrik tabakalar üzerindeki etkisini en aza indirmek için 

son derece temiz kimyasallar, su, gazlar ve işleme ortamı kullanmak gerekir. Hareketli 

iyonlar, ya metal-yalıtkan ya da yarıiletken-yalıtkan arayüzeyinde bulunabilir. Sodyum ve 

potasiyum gibi iyonları haraketli pozitif yükler verir ve bu da yarıiletkende negatif yüklerin 

indüklenmesine sebep olur. Bu tür yalıtkan tabaka içindeki pozitif iyonik yüklerin etkisi, 

ilgili iyonların sayısına ve bunların yarıiletken yüzeylere olan mesafelerine bağlıdır. Eyer 



44 

 

pozitif iyonlar arayüzeyin yakınındaysa yarıiletkende indüklenen negatif yükler, 

uzaktakilerden daha fazladır. Bu iyonik yükün eşik voltajı üzerindeki etkisi, özellikle 

yüksek sıcaklıklarda bu iyonların nispeten hareketli olması ve uygulanan bir elektrik 

alanında sürüklenebilmesi nedeniyle MIS yapının kararlılığını büyük ölçüde bozmaktadır.  

Neyse ki, yalıtkan tabakanın bu iyonlarla kirlenmesi, işleme uygun özen gösterilerek ihmal 

edilebilecek seviyelere düşürülebilmektedir [1]. 

 

İyonize tuzaklar (Qot): Yalıtkan tabaka ayrıca içindeki kimyasal yapı bozukluklardan ve 

radyasyondan  dolayı iyonize tuzaklar içermektedir. Yarıiletken arayüzeyiyle yük alışverişi 

yaparlar. Böylece yalıtkan içinde ve yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde fazladan yük 

oluştururlar. İyonlaşmış tuzakların, alıcı ve verici tipleri vardır. Bu tuzaklar, elektron 

yakalayarak veya bırakarak nötr duruma geçerler. MIS yapıların kapasitans-voltaj (C-V) 

ölçümlerinde pozitif voltajdan negatife ve negatif koltajdan pozitife doğru giden eğimlerin 

elektronik histeresiz kaymalarına sebep olmaktadır. MIS yapı üretiminde ortaya çıkmış 

olan elektron ve deşik tuzakların daha sonra yapının tavlamasıyla kaldırılabilir. C-V 

eğrisinin iki yönde ölçülen değerlerindeki kayma miktarı yalıtkan içinde mevcut olan 

tuzakların miktarını vermektedir [88]. 

 

Sabit oksit yükleri (Qf): SiO2 tabaka oluşumunda gerçekleştirilen oksidasyon işlemi 

sırasında, Si yüzeyden uzaklaştırılarak oksijenle reaksiyona girer. Oksidasyon durduğunda, 

arayüzeyde bir miktar tamamlanmamış iyonik Si bağları kalır. Bu iyonlar ve yarıiletkenden 

yalıtkan tabakasına geçerken kaçınılmaz olan kristal bozuklukları ile birlikte, arayüzeyin 

yakınında bir pozitif yük sayfası oluşturulur ve dolayısıyla sabit yükler içeren (Qf) bir geçiş 

katmanı (SiOx) ortaya çıkar (Şekil 2.16). Sabit oksit ve arayüzey yükleri yalıtkan içinde ve 

yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde bulunmaktadır. Bu yüklerin miktarı genellikle 

oksidasyon hızına, ardından ısıl işlemlere tabi tutulmasına ve ayrıca kristal oryantasyonuna 

bağlıdır. Elektriksel ölçümlerde sabit oksit yükü, yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde tabaka 

halinde yerleşmiş yükler gibi görülebilmektedir. Hem n-tipi hemde p-tipi yarıiletkenler 

için, pozitif sabit oksit yükleri (+Qf), ideal C-V eğrisine göre, uygulama voltajın negatif 

değerlerine doğru kaymasına neden olur. Bunun tersi olarak negatif sabit oksit yükleri (-

Qf), C-V eğrisinin ileri pozitif uygulama voltaja doğru kaymasına neden olmaktadır. [88]. 

 

Arayüzey durumları yükleri (Qit): Nss ile de gösterilen arayüzey durumları, yalıtkan-

yarıiletken arayüzeyinde girilebilecek bir enerji seviyesidir ve kısa bir zaman içinde 



45 
 

yarıiletkenle yükleri değişebilmektedir. İyonize tuzaklarda olduğu gibi alıcı yada verici 

tipte olabiliyorlar. Alıcı, enerji seviyesi dolu ise negatif yüklü, boş ise yüksüzdür. Verici, 

enerji seviyesi dolu ise yüksüz, boş ise pozitif yüklüdür.  İletim ve valans bantı ile yük alış 

verişi yapabilirler. Bir voltaj uygulandığı zaman, Fermi seviyesi sabitken arayüzey tuzak 

seviyeleri, valans ve iletkenlik bantları ile aşağı ve yukarı hareket ederler. Arayüzey 

tuzaklardaki yük değişimi, arayüzey tuzakların iletkenlik ve valans bandıyla yük alışverişi 

yapmasıyla meydana gelir. Bu yük değişimi MIS kapasitansına etkide bulunur ve ideal 

MIS eğrisinde bir sapma meydana gelir. Arayüzey durumlarında bulunan yük yoğunluğu 

Qit, yarıiletkendeki katkı atom yoğunluğuna ve yalıtkan tabakanın kalınlığına bağlı 

değildir. Arayüzey durumları, uzay yükü kapasitesine ek bir kapasite ve direnç etkisi 

oluşturmaktadır. Arayüzey durumlarında depo edilmiş yük, arayüzey elektrik alanını 

değiştirir. Bu durumların varlığında arayüzey potansiyelini değiştirmek için ideal duruma 

göre daha fazla voltaj uygulanması gerekir [88]. 

 

2.6. Dielektrik Özellik 

 

Bir dielektrik (veya dielektrik malzeme), uygulanan bir elektrik alanı tarafından 

kutuplanabilen elektriksel bir yalıtkandır. Yalıtkan terimi düşük elektriksel iletimi 

belirtmek için kullanılırken, dielektrik terimi tipik olarak yüksek polarize edilebilir 

malzemeler anlamına gelir ve polarizasyon yoluyla enerji depolama kapasitesini belirtmek 

için kullanılır. Bir dielektrik bir elektrik alana yerleştirildiğinde, elektrik yükleri, bir 

elektrik iletkeninde olduğu gibi malzemeden akmaz, ancak dielektrik polarizasyona neden 

olan ortalama denge konumlarından yalnızca biraz kayır. Dielektrik kutuplaşma nedeniyle, 

pozitif yükler alan yönünde yer değiştirir ve negatif yükler ters yönde kaydırılır. Bu durum, 

dielektrik alanın içindeki toplam alanı azaltan dahili bir elektrik alan yaratır. Dielektrik 

özelliklerin incelenmesi, malzemelerde elektrik ve manyetik enerjinin depolanması ve 

yayılması ile ilgilidir. Dielektrikler elektronik, optik, katı hal fiziği ve hücre biyofiziğinde 

çeşitli olayları açıklamak için önemlidir [89]. 

 

Dielektrik modele klasik yaklaşımda, bir elektrik dipol yapısını sergilemek için, moleküler 

ya da atomik seviyede pozitif ve negatif elektrik yüklerin ayrılması söz konusudur. 

Dielektrik malzemelerin iki tipi vardır. Birincisi, kalıcı elektrik dipol momente sahip 

kutuplu dielektrik olarak adlandırılır. Polar moleküllerin yönelimi bir dış elektrik alan 

yokluğunda rasgele dağılmaktadır. Harici bir elektrik alan (E) uygulandığında, dipoller 
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elektrik alan yönüne doğru hizalanabilir. İkinci tip malzemeler, polar olmayan 

dielektriklerdir. Bu tipler kalıcı elektrik dipol momente sahip değildir. Her bir atom 

merkezinde pozitif bir nokta yükü ve onu negatif yük bulutu olan elektronlar 

çevrelemektedir. Bir elektrik alanın varlığında, pozitif ve negatif yükler yer değiştirerek bu 

yüklerin diziliş şeklini bozar ve basit bir dipole oluşturur. Elektrik alanı kaldırıldığında 

atom orijinal durumuna geri döner. Bunu yapmak için gereken zamana gevşeme zamanı () 

denir. 

 

Dielektrik sabiti (ε), malzemenin geçirgenliği ile ilgilidir. Geçirgenlik, bir malzemenin, 

uygulanan bir elektrik alana cevap olarak polarizasyon yeteneğini ifade eder. Bir 

malzemelerin geçirgenliği, vakumun geçirgenlik oranı ile belirlenmektedir. Geleneksel 

olarak dielektrik malzemeler, mika, SiO2 ve TiO2 gibi inorganik maddelerden yapılır. 

Bununla birlikte, polimerler dielektrik materyal olarak daha geniş kullanım alanına 

sahiplerdir. Polimer malzemelerin dielektrik olarak kullanımının avantajı; kolay kullanım, 

esneklik, belirli kullanımlar için özel olarak üretilebilmesi ve kimyasal direncidir. 

Dolayısıyla 60'lı yıllardan beri polimerler, kapasitörlerde dielektrik malzemeler olarak 

kullanılır. Polimerlerin dielektrik sabiti genel olarak 2,0’den büyüktür ve sıcaklıktan ve 

frekanstan etkilenebilirler. Çizelge 2.1, birkaç inorganik malzeme ile karşılaştırmalı birkaç 

polimerin dielektrik sabitlerini göstermektedir. 

 

Çizelge 2.1. Çeşitli polimerlerin ve inorganik malzemelerin dielektrik sabiti [91] 

Polimer malzeme Dielektrik sabiti,  İnorganik malzeme Dielektrik sabiti,  

PVDF 9,12 Bariyum titanat >2000 

PVP 3,80 Alümina (Al2O3) 8,5-10 

PVA 7,80 Silikon (Si) 11,8-12,1 

Teflon 2,10 TiO2 80-100 

Polietilen (PE) 2,40 SiO2 3,5-4,5 

PVC 4,60 HfO2 22-25 

 

 

 

 



47 
 

2.6.1. Paralel plakalı kondansatör 

 

Kondansatör, elektrik yükünü depolayan elektronik bir bileşen olup dielektrik bir malzeme 

ile ayrılmış iki yakın iletkenden (genellikle plakalar) yapılmaktadır. Dielektrik malzeme 

cam, seramik, plastik film, hava, kağıt, mika vb. olabilir. Kondansatör birçok elektrikli 

cihazda, elektrik devrelerinin bir parçası olarak kullanılır. Bir dirençten farklı olarak, 

kondansatör enerjiyi dağıtmak yerine levhaları arasında elektrostatik bir alan şeklinde 

enerji depolar. Kondansatör, doğru akım (DC) devrelerinde akımı ve alternatif akım (AC) 

devrelerinde kısa devreyi keser. Plakalar aralarında potansiyel bir fark olduğunda bir plaka 

pozitif yükü (+Q) ve diğer plaka negatif yükü (-Q) biriktirir (Şekil 2.17). , yüzeysel yük 

yoğunluğu olmak üzere, plakalar arasında meydana gelen elektrik alan; 

 

𝐸 =
𝜎

𝜀0
                                                                                                                                            (2.63) 

 

Burada 𝜀0 (=8,85x10-12 Fm-1) boş alanın geçirgenliğidir ve boş uzaydaki belli bir kapalı 

yüzeyin içindeki toplam elektrik yükünün bu yüzeyden geçen elektrik akısına oranı 

şeklinde tanımlanır [54]. Plakalar arasındaki potansiyel fark; 

 

𝐸 = 𝑉 =
𝜎𝑑

𝜀0
                                                                                                                                  (2.64) 

 

olarak yazılabilir. Diğer taraftan, kondansatörün kapasitansı (C), voltaj (V) ile bölünen 

elektrik yüküne (Q) eşittir; 

 

𝐶 =
𝑄

𝑉
                                                                                                                                             (2.65) 

 

C, farad (F) cinsinden ifade edilen kapasitans, Q, kondansatörde depolanan coulomb (C) 

cinsinden elektrik yükü ve V, kondansatör plakası arasındaki volt (V) cinsinden voltajdır. 

Sonuç olarak iki plakası arasında boşluk olan bir kondansatörün kapasitansı, 

 

𝐶 = 𝜀0
𝐴

𝑑
                                                                                                                                        (2.66) 
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ile ifade edilir. Ayrıca σ yüzey yük yoğunluğu, plakalar arasındaki bölgede elektrik 

yerdeğiştirme kaynağı olarak düşünülebilir. Buna göre elektrik yerdeğiştirme [90]; 

 

𝐷 = 𝜎 = 𝜀0𝐸                                                                                                                                 (2.67) 

 

 

Şekil 2.17.  Paralel iletken plakalı kondansatör yapısı 

 

Kondansatörde paralel iki iletken plaka arasındaki tüm boşluğu dolduracak şekilde bir 

dielektrik malzeme yerleştirilirse, deneysel olarak kapasitansın değeri aşağıdaki şekilde 

ifade edilir. 

 

𝐶 = 𝜀
𝐴

𝑑
= 𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑
                                                                                                                        (2.68) 

 

𝜀, dielektrik malzemenin mutlak geçirgenliği olarak adlandırılır ve boyutsuz olan 𝜀r= 𝜀/𝜀𝟢  

dielektrik sabiti veya dielektrik nispi geçirgenlik olarak adlandırılır [89-90]. 

 

2.6.2. Dielektrik kutuplanma (polarizasyon) 

 

Klasik elektromanyetizmada polarizasyon (kutuplanma), dielektrik bir malzemede kalıcı 

veya indüklenen elektrik dipol momentleri ifade eden vektör alanıdır. Dielektrik 

malzemenin birim hacmi başına indüklenen elektrik dipol momenti, dielektrik maddenin 

elektrik polarizasyonu olarak adlandırılır. Polarizasyon yoğunluğu ayrıca bir malzemenin 

uygulanan bir elektrik alanına nasıl tepki verdiğini ve malzemenin elektrik alanını nasıl 
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değiştirdiğini ve bu etkileşimlerden kaynaklanan kuvvetleri hesaplamak için nasıl 

kullanılabileceğini açıklar. Bir malzemenin manyetik alandaki manyetik alana karşı verdiği 

cevabın ölçüsü olan mıknatıslanma ile karşılaştırılabilir. İki iletken paralel plaka arasında 

dielektrik malzeme yerleştirilen bir kondansatördeki dielektrik kutuplanma Şekil 2.18’de 

gösterilmiştir. Dış elektrik alan altında negatif yükler malzemenin sol yüzeyinde, pozitif 

yükler ise malzemenin sağ yüzeyinde toplanmışlardır. Aynı zamanda negatif yüklü yüzeye 

bakan iletken plakaya pozitif yükler ve pozitif yüklü yüzeye bakan iletken plakaya ise 

negatif yükler indüklenir. Dielektrik malzeme bir bütün olarak düşünüldüğü zaman nötr 

olacağı için sol yüzeyde meydanda gelen yüklerin miktarı ile sağ yüzeyde meydana gelen 

yüklerin miktarı eşit olur. Polarizasyon yoğunluğu P vektörü ile gösterilir ve SI ölçü birimi 

metre kare başına Coulomb'dur (C/m2). 

 

 𝑃 = 𝜒𝜀0𝐸                                                                                                                                      (2.69) 

 

χ =εr−1, malzemenin elektriksel duyarlılığıdır. Boşluğun polarize olacak maddesi 

olmadığına göre χ = 0 olur. 

 

 

Şekil 2.18. Paralel plakalı bir kondansatördeki dielektrik kutuplanma [92] 

 

Kapasitör modelini kullanarak, ölçülen ve test kapasitörlerin kapasitansı oranına eşdeğer 

bağıl geçirgenliğini veya dielektrik sabitini tanımlamak mümkündür. Bu aynı zamanda, 

vakum geçirgenliğine bölünen malzemenin mutlak geçirgenliğine de eşittir [92]. 
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𝜀𝑟 =
𝑄

𝑄0
=
𝐶

𝐶0
=
𝜀

𝜀0
                                                                                                                      (2.70) 

 

Kutuplanma etkisi, dielektrik yüzeyde bulunan yüklerin iletkende olduğu gibi serbestçe hareket 

edemeyip, yer değiştirmesi ile anlaşılır. Polarize dielektrikler için, D elektrik yerdeğiştirme 

veya elektrik akı yoğunluğu, dielektrik içindeki E alanı ile orantılıdır ve aşağıdaki şekilde 

ifade edilir [89-92]. 

 

𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃 = 𝜀0𝐸(1 + 𝜒) = 𝜀𝑟𝜀0𝐸                                                                                            (2.71) 

 

2.6.3. Dielektrik malzemelerin kutuplanma mekanizmaları 

 

Bir dielektrik ortamdaki çeşitli elektrik kutuplanma mekanizmaları; Elektronik, iyonik, 

yönelimli (dipol) ve Arayüzey (uzay yük) kutuplanma olarak sınıflandırılabilir. Şekil 2.19 (a-

d), bu kutuplanma mekanizmalarının dış elektrik alan uygulanmadığı durumu ve dış elektrik 

alan etkisi altındaki durumu göstermektedir. Bir malzemedeki toplam dielektrik kutuplanma 

miktarının elektronik, iyonik, yönelimli ve arayüzey kutuplanmanın toplamı olduğu 

belirlenmektedir. Her bir kutuplanma türü, dış elektrik alan altında doğası gereği belirli 

frekans bölgelerinde kendini göstermektedir. Şekil 2.19e’de, uygulanan frekansa bağlı olarak 

kutuplanma mekanizmaları gösterilmiştir [54]. 

 

Elektronik kutuplanma; elektrik alanına bir dielektrik yerleştirildiğinde, dielektrik molekülünü 

oluşturan atomdaki çekirdeklere göre negatif yüklü elektron bulutunun küçük bir yer 

değiştirmesi olur ve buda molekülde indüklenmiş bir dipol momentin ortaya çıkmasına sebep 

olur (Şekil 2.19a). Elektronik kutuplanma, mor ötesi ve görünür bölge frekanslarında (~1015
 

Hz) meydana gelir. Yani, elektronik kutuplanma, 10-14 s civarında kısa bir zamanda oluşur. 

Tek atomlu gazlarda sadece elektronik kutuplanma gerçekleşmektedir. Elektron bulutunun 

kayması bir dipol momentin p, ortaya çıkması ile sonuçlanır ve oluşan bu dipol moment 

elektrik yük ve kaydırma mesafesinin bir ürünü olarak tanımlanır (p=qd). Dipol moment aynı 

zamanda elektrik alanı kuvveti E, ile doğrudan orantılıdır. 

 

𝑝 = 𝛼𝑒𝐸                                                                                                                                           (2.72) 

 

Elektronik kutuplanma (polarizasyon) sabiti αe, tüm malzemelerde ortaya çıkan ve 

dielektrik polarizasyonu sağlayan ana mekanizmalardan biri olan mikroskobik bir 
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polarizasyon olgusudur ve dielektrik sabiti ile ilişkilidir. Dielektrik sabitinin bir 

malzemenin elektronik polarizasyonu Pe, ile nasıl ilişkili olduğunu açıklamak için, 

malzemenin polarizasyonu belirlenmelidir. Bir malzemenin polarizasyonu, birim hacim 

başına toplam dipol momenti olarak tanımlanır ve Eş 2.73 ile verilir. 

 

𝑃𝑒 = 𝑁𝑒𝑝                                                                                                                                               (2.73) 

 

Burada Ne birim hacim başına molekül sayısıdır. Dolayısıyla, 

 

 𝑃𝑒 = 𝑁𝑒𝛼𝑒𝐸 = 𝜒𝑒𝜀0𝐸                                                                                                                 (2.74) 

 

Bu polarizasyon sıcaklıktan bağımsızdır. Dolayısıyla bağıl geçirgenlik ve elektronik 

polarizasyon ile ilgili bir denklem aşağıdaki şekilde yazılabilir [92]. 

 

𝜀𝑟 = 1 +
𝑁𝑒𝛼𝑒
𝜀0

                                                                                                                             (2.75) 

 

Bu denklem dielektrik sabiti ile elektronik polarizasyon kabiliyeti arasında ilişki kursa da, 

sadece materyali bir bütün olarak temsil eder ve yerel alanı veya bir dielektrik içinde olan 

bir molekülün üzerindeki elektrik alanı etkilemez. Bu alan Lorentz alanı olarak bilinir ve 

Eş 2.76 ile ifade edilir. 

 

𝐸𝑙𝑜𝑐 = 𝐸 +
1

3𝜀0
𝑃                                                                                                                         (2.76) 

 

ve bu değeri önceki yöntemde kullanılan alan yerine koyarak, aşağıdaki denklem belirlenir; 

 

𝜀𝑟 − 1

𝜀𝑟 + 2
=
𝑁𝛼𝑒
3𝜀0

                                                                                                                               (2.77) 

 

Bu denklem Clausius-Mossotti denklemi olarak bilinir ve elektronik geçirgenliğin 

mikroskobik özelliği ile dielektrik sabiti arasındaki ilişkileri göstermektedir [92]. 

 

İyonik kutuplanma; bir malzemenin nispi geçirgenliğine katkıda bulunan bir 

mekanizmadır. Bu tip polarizasyon tipik olarak NaCl, KCl ve LiBr gibi iyonik kristal 
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elementlerde meydana gelir. Harici bir elektrik alanı olmadığında bu malzemelerin içinde 

net kutuplaşma yoktur, çünkü negatif iyonların dipol momentleri pozitif iyonlarla iptal 

edilir. Ancak, dış bir alan uygulandığında, iyonlar yer değiştirerek indüklenen bir 

kutuplaşmaya yol açar. Şekil 2.19b, bu harici elektrik alandan dolayı iyonların yer 

değiştirmesini göstermektedir. Bu etkiyi açıklayan denklem Eş 2.78 ile gösterilmiştir. 

 

𝑝𝑎𝑣 = 𝛼𝑖𝐸𝑙𝑜𝑐                                                                                                                                 (2.78) 

 

Burada 𝑝𝑎𝑣 iyon çifti başına indüklenen ortalama dipol momenti, 𝛼𝑖 iyonik polarizasyon 

kabiliyeti ve Eloc, iyon çifti tarafından yaşanan yerel elektrik alanıdır. Genellikle, iyonik 

polarizasyon kabiliyeti, elektronik polarizasyon kabiliyetinden 10 kata kadar daha 

büyüktür. Bu yüzden iyonik maddeler genel olarak yüksek dielektrik sabitlerine sahipler. 

 

Elektronik polarizasyona benzer şekilde, iyonik polarizasyon da kendisiyle ilişkili toplam 

bir polarizasyona sahiptir. Denklem şöyle verilir; 

 

𝑃𝑖 = 𝑁𝑖𝑝𝑎𝑣 = 𝑁𝑖𝛼𝑖𝐸𝑙𝑜𝑐                                                                                                               (2.79) 

 

ve buda iyonik polarizasyon için Clausius-Mossotti denklemine yol açacak; 

 

𝜀𝑟 − 1

𝜀𝑟 + 2
=
𝑁𝑖𝛼𝑖
3𝜀0

                                                                                                                              (2.80) 

 

Bu denklemlerin, iyonik materyalin içinde  bir yük dengesi olması şartıyla geçerlidir ve 

yük dengesi olmayan materyaller için farklı bir denklem kullanılmalıdır [92]. 
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Şekil 2.19. Bir dielektrik malzemenin kutuplanma mekanizmaları; a) Elektronik, b) İyonik, c) 

Yönelimli, d) Arayüzey kutuplanma, e) Uygulanan frekansa bağlı kutuplanma 

mekanizması 

  

Yönelimli (dipol) kutuplanma; HC1 ve H2O gibi net kalıcı bir dipol momentine sahip bir 

malzemede ortaya çıkar, çünkü bu moleküllerin yük dağılımları eğridir. Örneğin, bir HCI 

molekülünde, klorin atomu negatif olarak yüklenecek ve hidrojen atomları, molekülün 

dipolar olmasına neden olacak şekilde pozitif olarak yüklenecektir. Molekülün dipolar 

yapısı, malzemede bir dipol momentine neden olmalıdır, ancak bir elektrik alanın 

yokluğunda, bu dipol momentler termal titreşimlerden dolayı ve rasgele yöneldikleri için 

toplam net dipol momenti sıfır olur. Bir elektrik alan uygulandığında, molekül, alanla 

hizalamak üzere dönmeye başlayacak ve Şekil 2.19c’de gösterildiği gibi molekül başına 

net bir ortalama dipol momentine neden olacaktır. Elektrik alanı boyunca indüklenen 
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ortalama dipol momentinin olup olmadığını belirlemek için, dipolün ortalama potansiyel 

enerjisi hesaplanmalı ve beş serbestlik derecesi için termodinamik tarafından belirlenen 

ortalama termal enerji 1/5kT ile karşılaştırılmalıdır. Bunu yapmak için, kuvvet F, dipolar 

molekülünün gövdesi üzerinde etkili bir tork olarak görülebilir. Bu model kullanılarak, 

tork denklemi [92]; 

 

𝜏 = (𝐹 sin 𝜃)𝑎 = 𝐸𝑝0 sin 𝜃                                                                                                      (2.81) 

 

Bu denklemden maksimum potansiyel enerji, maksimum torkun anında integralini alarak 

hesaplanabilir. Bu maksimum potansiyel enerji, 2p0E olarak hesaplanır, bu da ortalama 

dipol potansiyel enerjisinin 1/2Emax veya p0E olduğu anlamına gelir. Ortalama dipol 

potansiyel enerjisini öğrendikten sonra, ortalama dipol momenti pav, Boltzmann'ın 

istatistiklerini kullanarak hesaplamak mümkündür; 

 

𝑝𝑎𝑣 =
𝑝0
2𝐸

3𝑘𝑇
                                                                                                                                     (2.82) 

 

Buda, Eş 2.83 ile gösterilen, molekül başına yönelimli polarizasyon kabiliyeti d’nin elde 

edilmesine yol açar. 

 

𝛼𝑑 =
𝑝0
2

3𝑘𝑇
                                                                                                                                      (2.83) 

 

Yönelimli kutuplanma, elektronik ve iyonik kutuplanmanın tersine, sıcaklığa bağlıdır. Bu, 

elektronik ve optik uygulamalar için dielektrik bir malzeme seçerken göz önünde 

bulundurulması gereken önemli bir faktördür [91-92]. 

 

Arayüzey kutuplanma; ya da uzay yükü kutuplanma, bir dış elektrik alan etkisi ile iki 

malzeme arasındaki arayüzeyde veya bir malzeme içindeki iki bölge arasındaki arayüzeyde 

yük birikmesi olduğunda meydana gelir (Şekil 2.19d). Bu tür elektrik kutuplanma bir 

bileşik dielektrik olduğunda veya bir dielektrik malzemeye bağlı iki elektrot olduğunda 

meydana gelebilir. Bu kutuplanma, yönelimli ve iyonik kutuplanmadan farklı olarak, 

iyonik ve kovalent bağlı elektriksel yükleri etkilemek yerine, arayüzeydeki serbest yükleri 

etkiler ve genellikle amorf veya çok kristalli katılarda gözlenir. Dielektrik malzemenin 
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yalıtım özelliği nedeniyle uygulanan elektrik alanı yük dengesizliğine neden olacaktır. 

Bununla birlikte, dielektrikteki hareketli yükler, elektriksel nötrlüğünü koruyarak geçecek 

ve daha sonra arayüzey kutuplaşmasına neden olacaktır. Yüklerin serbest olması nedeniyle, 

tane sınırları veya diğer arayüzey kusurların, arayüzey kutuplanmanın oluşması için önemli 

bir etken olduğu bilinmektedir [91-92]. 

 

2.6.4. Dielektrik kayıp 

 

Daha önce bahsettiğimiz εr, DC koşulu altındaki polarizasyonun statik dielektrik 

geçirgenlik sabitidir. AC Elektrik alanı altında, polarizasyon akımı (IP) ve iletim akımı (IC) 

olarak adlandırılan bir kondansatörden geçen iki tür akım vardır. Bu durumda, dielektrik 

sabiti kompleks bir sayıyla ifade edilir; 

 

𝜀∗ = 𝜀𝑟
′ − 𝑖𝜀𝑟

"                                                                                                                                  (2.84) 

 

Birinci terime gerçek dielektrik sabiti, ikinci terime dielektrik sabitinin sanal kısmı denir. 

Bir dielektrik malzemeye açısal frekansı (ω=2πf) olan periyodik bir elektrik alan (𝐸 =

𝐸0𝑒
𝑖𝜔𝑡) uygulandığında, eşdeğer devresi Şekil 2.20'de gösterildiği gibi ifade edilebilir. 

Kondansatör üzerinden akan Ip akımı enerji depolarken, enerjiyi tüketen IC akımı dirençten 

geçer. Kondansatörün yüzey alanı A ve kalınlığı d olursa, polarizasyon ve iletim akımları 

aşağıdaki gibi ifade edilir; 

 

𝐼𝑝 = 𝑖𝜔𝜀0𝜀𝑟
′𝐴𝐸0𝑒

𝑖𝜔𝑡                                                                                                                    (2.85) 

𝐼𝐶 = 𝜔𝜀0𝜀𝑟
"𝐴𝐸0𝑒

𝑖𝜔𝑡                                                                                                                     (2.86) 

 

Bu, polarizasyon akımı uygulanan elektrik alan fazının 90o ilerisindeyken, iletim akımı 

uygulanan elektrik alanınkı ile aynı fazda kaldığını göstermektedir. İkisi arasındaki oran, 

dielektrik kaybı ya da tanjant kayıp olarak da adlandırılan dielektrik dağılımını tanımlar 

[92-94]; 

 

tan 𝛿 =
𝐼𝐶
𝐼𝑃
=
𝜀𝑟
"

𝜀𝑟′
=

1

𝜔𝑅𝐶
                                                                                                            (2.87) 
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Şekil 2.20. Dielektrik kondansatör için eşdeğer devre 

 

Çok yüksek bir elektrik alanı altında, iletim akımı önemli ölçüde artar ve son olarak 

dielektrik, “kırılma noktası” olarak bilinen yüksek iletkenliğe sahip, denge dışı bir duruma 

girer. İletim akımı normalde uygulamalara zararlı olduğu için dielektrik kaybının nasıl 

azaltılacağı konusunda çok fazla çalışma var.  

 

2.6.5. Dielektrik gevşemesi  

 

Dielektriklerdeki temel sorunlardan biride, harici bir periyodik elektrik alana gösterdiği 

tepki süresidir. Kutuplanma, harici bir peryodik elektrik alanına göre geciktiğinde, 

dielektrik gevşeme meydana gelir. Dielektrik gevşeme, belirli bir kutuplanma için kendine 

özgü bir zamanda (karakteristik gevşeme süresi olarak adlandırılır) meydana gelebilir, 

böylece belirli kutuplanma mekanizmasını tanımlamaya yardımcı olabilir. Zaman t ve 

frekans f arasındaki ters ilişki (f =1/t) nedeniyle, dielektrik gevşemesi, dielektrik 

spektroskopi teknolojisi ile geleneksel olarak frekans alanında incelenir. Tipik empedans 

analizörü (veya LCR metre olarak da bilinir) genellikle birkaç Hz ile 10 MHz arasında 

gerçekleştirilir. Bir gevşeme mekanizmasını netleştirmek için, kompleks dielektrik sabiti ε* 

= ε' - iε”, kompleks empedans Z*=Z' - iZ”, kompleks admitans Y*=Y' - iY”, ve kompleks 

elektrik modülü M*=M' - iM” gibi farklı elektrik parametreleri uygulanabilir. Elektrik 

modülü, elektriksel yer değiştirme sabit kaldığında bir malzemede elektrik alanın 

gevşemesine karşılık gelen, dielektrik geçirgenliğin tersidir (M *=1/ε*) [92]. 

 

Debye gevşeme; Debye gevşeme denklemi, gevşeme olgusunu tanımlamak için kullanılan 

en basit ve zarif matematiksel denklemdir. 

 

𝜀𝑟 = 𝜀∞ +
𝜀𝑠 − 𝜀∞
1 + 𝑖𝜔𝑡

                                                                                                                      (2.88) 
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Burada εs ve ε∞, sırasıyla statik ve yüksek frekanslı dielektrik geçirgenliktir. t karakteristik 

gevşeme zamanıdır. Bu gevşeme ilk önce fizikçi Peter Debye tarafından benzersiz bir 

gevşeme süresine sahip alternatif bir harici elektrik alanında birbiriyle etkileşmeyen 

dipoller için tanıtıldı. Karmaşık bir düzlemde, ε’‒ ε” Debye gevşemesi için ideal bir yarım 

daire çizer. Dipollerin gerçek malzemelerdeki karşılıklı etkileşimleri nedeniyle yarım 

daire, Cole-Cole çemberi adı verilen bir elips şekline değişir. Gevşeme, Cole-Cole 

gevşemesi olarak adlandırılır aşağıdaki denklem ile açıklanır. 

 

𝜀𝑟 = 𝜀∞ +
𝜀𝑠 − 𝜀∞

1 + (𝑖𝜔𝑡)1−𝛼
                                                                                                           (2.89) 

 

Burada α, 0 ile 1 arasında bir değer almaktadır. =0 olduğunda, Cole-Cole denklemi 

Debye denklemine indirgenir. Cole-Cole gevşemesi birçok polimerde görülmektedir [94]. 

 

Maxwell-Wagner'in gevşemesi; elektriksel homojen olmayan malzemelerde, örneğin 

dielektrik ve elektrot arayüzeyi, tane sınırlarında vb. ortaya çıkar. Genellikle, Şekil 2.21'de 

gösterildiği gibi iki katmanlı bir eşdeğer kondansatör devresi ile temsil edilir. 

 

 

Şekil 2.21. Maxwell-Wagner gevşemesi için eşdeğer iki katmanlı elektrik devresi 

 

Maxwell-Wagner gevşemesi için dielektrik geçirgenlik, Debye gevşemesi tarzı olarak da 

ifade edilebilir; 

 

𝜀𝑟 = 𝜀∞ +
𝜀𝑠 − 𝜀∞
1 + 𝑖𝜔𝑡

− 𝑖
𝜎

𝜔
                                                                                                           (2.90) 

 

İki direnç arasında önemli bir fark olduğunda gevşemenin gözleneceği açıktır. Şekil 

2.21'de, her bir RC ünitesi, üzerinde çalışılan dielektriklerdeki, tane sınırları veya elektrot 

ile dielektrik ara yüzeyindeki bir bileşeni temsil eder. Bu farklı bileşen gevşemeleri 

ayırmak için, hem empedans hem de elektrik modülü analizleri yaygın olarak uygulanır.  

Devrenin empedansı aşağıdaki gibidir [92]; 
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𝑍′ =
𝑅1

1 + (𝜔𝑅1𝐶1)2
+

𝑅2
1 + (𝜔𝑅2𝐶2)2

                                                                                    (2.91) 

𝑍′′ = 𝑅1
𝜔𝑅1𝐶1

1 + (𝜔𝑅1𝐶1)2
+ 𝑅2

𝜔𝑅2𝐶2
1 + (𝜔𝑅2𝐶2)2

                                                                        (2.92) 

 

ve devrenin elektrik modülü aşağıdaki gibidir; 

 

𝑀′ =
𝐶0
𝐶1

(𝜔𝑅1𝐶1)
2

1 + (𝜔𝑅1𝐶1)2
+
𝐶0
𝐶2

(𝜔𝑅2𝐶2)
2

1 + (𝜔𝑅2𝐶2)2
                                                                         (2.93) 

𝑀′′ =
𝐶0
𝐶1

𝜔𝑅1𝐶1
1 + (𝜔𝑅1𝐶1)

2
+
𝐶0
𝐶2

𝜔𝑅2𝐶2
1 + (𝜔𝑅2𝐶2)

2
                                                                        (2.94) 

 

Bu denklemlerden, empedans normalleşmesinin büyük dirençli gevşemeyi vurguladığını, 

elektriksel modül normalleşmesinin küçük kapasitans gevşemesini vurguladığını 

görebiliriz. Eşdeğer elektrik devresi durumdan duruma değişebilir ve Maxwell-Wagner 

gevşemenin dielektrik davranışını düzeltmek için daha karmaşık bir devre modeli 

uygulanabilmektedir. Burada, sadece iki dielektrik madde içeren en basit durum söz 

konusudur. 

 

Evrensel dielektrik gevşeme; aynı zamanda evrensel dielektrik tepki olarak da adlandırılır. 

Bunu daha iyi anlayabilmek için, ilk önce kompleks iletkenliği (σ) açıklamak gerekir. 

 

𝜎 = 𝜎0 + 𝜎
′ − 𝑖𝜎′′                                                                                                                      (2.95) 

 

Burada σ0, DC iletkenliği ve 𝜎′, AC iletkenliğidir. σ0 ve 𝜎′ arasındaki ilişki, 𝜎0 = lim
𝑓→0

𝜎′, 

olarak görülebilir. Genel olarak, dielektrik ölçümden, AC iletkenliği şu şekilde hesaplanır; 

 

𝜎 = 𝜀0𝜀
′′𝜔                                                                                                                                     (2.96) 

 

A. K. Jonscher [93], güç yasası (power law) dediği pek çok dielektrik için frekansa bağlı 

alternatif akım iletkenliği; 

 

𝜎(𝜔) = 𝜎0 + 𝐴𝜔
𝑛, (0 < 𝑛 < 1)                                                                                             (2.97)  
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ile ifade edilmektedir. Burada 𝜎0, iyonların uzun mesafeli hareketinden kaynaklanan dc 

iletkenlik, A ise belirli sıcaklık için bir sabittir. Bu durumda Cole-Cole eğrisinin yüksek 

frekanslar kısmında yatay ekseni kestiği nokta  ile değil, A(i)n1 ile tanımlanır. Eş 

2.97’daki n değeri, ideal Debye dipolar süreci için 1, ideal iyonik tipteki kristal için 0 

değerini alır. n=1 olduğunda, sabit kayıp olarak adlandırılır ve yeterince düşük sıcaklıkta 

veya yüksek frekansta meydana gelmektedir [93]. 

 

Şimdiye kadar, belirli bir gevşemeyi tanımlamak hala kolay değil. Çoğu durumda, 

karakteristik gevşeme zaman sabiti τ, sıcaklığın üstel bir fonksiyonu olarak ifade 

edilebilecek olan sıcaklıktan önemli ölçüde etkilenir. 

 

𝜏 = 𝜏0 exp (
𝐸𝑎
𝑘𝑇
)                                                                                                                          (2.98) 

 

Burada Ea, aktivasyon enerjisi, k, Boltzmann sabiti ve T, sıcaklıktır. Aktivasyon enerjisi, 

dipoller için bir potansiyelden diğerine atlamak için gereken enerjiyi yansıtır. Böylece, 

olası gevşeme mekanizması hakkında bilgi vermektedir [92]. 

 

2.7. Deneysel Çalışmada Kullanılan Materyallerin Temel Özellikleri 

 

2.7.1. 4H-SiC’ın temel özellikleri 

 

Aşırı sert ve kristalli bir bileşik olan silisyum karbür (SiC), kristal kafesde güçlü bağları 

olan karbon ve silisyum atomlarından sentetik olarak oluşmaktadır. SiC’un en önemli 

özelliği bandgap enerjisi silikon dakine göre oldukça yüksek olmasıdır. Buda yarıiletkenin 

yırtılması (Yasaklı alana elektron kaçması) için gerekli sıcaklığın oldukça yüksek olması 

demektir. Bu değer silikon cihazlarda 200-300 °C iken, SiC’da 600-800 °C aralığındadır. 

SiC bu geniş bant aralığı sayesinde ayrıca yüksek frekanslı anahtarlama sistemlerinde 

kullanılabilmektedir.  Bunun yanısıra, SiC’un elektrik alana karşı dayanımı silikondan 10 

kat daha büyüktür dolayısıyla ince katmanlar oluşturmaya müsaade etmektedir ve yüksek 

voltajlarda bile küçük iletim direnci gösterir. Ayrıca, SiC’daki madde özelliğinden 

kaynaklanan yüksek termal iletkenliği de yüksek güçlerde hot spot gibi durumların daha az 

oluşmasını sağlar. SiC, 800 °C'ye kadar asit veya alkaliler veya erimiş tuzlardan 

etkilenmez. Havada, SiC 1200 °C'de koruyucu bir silikon oksit kaplama oluşturur ve 1600 
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°C'ye kadar kullanılabilir. Düşük termal genleşme ve yüksek mukavemeti bu malzemeye 

olağanüstü ısıl dayanıklılık özellikleri verir [82]. 

 

SiC’ün iki-boyutlu biçimliliği politip olarak adlandırılır ve bu malzemenin 200'den fazla 

kristal politipinin olduğu bilinmektedir. Her biri farklı fiziksel özelliklere sahip bu SiC 

politiplerin en önemlileri, 3C-SiC, kübik ünite hücresine sahip (çinkoblend kristal yapısına 

benzer), 4H-SiC ve 6H-SiC ise hegzagonal ünite hücresine (Wurtzite kristal yapısına 

benzer) sahiptir. Bu politiplerden 4H-SiC, elektronik alanlarda en yaygın kullanılmaktadır 

[54]. Çizelge 2.2’de 4H-SiC’un bazı dielektrik özellikleri, diğer yarıiletkenler ile 

kiyaslanmaktadır. Burada görüldüğü gibi yüksek kırılma alanı, yüksek termal iletkenlik ve 

geniş yasak enerji band aralığına sahip olması 4H-SiC’ü birçok elektronik uygulamalar 

için en ideal aday yapmaktadır. Şekil 2.22a’da, dört Si atomuyla çevrili bir C atomunun 

tetragonal yapısını göstermektedir. Burada C atomu ile her Si atomu arasındaki mesafe (C-

Si) aynıdır. Tüm politipler, Si atomlarının bir üçgeninin ortasında yer alan ve bir sonraki 

katmana ait bir Si atomunun altında C atomu bulunan hegzagonal bir yapıya sahiptir. En 

yakın komşuların bireysel bağ uzunlukları ve lokal atomik ortamlar tüm politipler için 

neredeyse aynıdır (Komşu Si ve C atomları arasındaki mesafe yaklaşık olarak 1,89 Å ve 

komşu iki C arasındaki mesafe yaklaşık olarak 3,08 Å’dur). Ancak ikinci ve üçüncü en 

yakın komşu atomlar göz önüne alındığında farklılıklar ortaya çıkar. SiC'un politipleri, dört 

yüzlü olarak bağlanmış Si-C çift katmanlarının istifleme dizisi ile farklılaştırılır. Bu 

farklılıklar, kristalin genel simetrisini belirleyen farklı istifleme periyodikliğine yol açar 

(Şekil 2.22b). 

 

Her iki SiC tabakası tetragonal bağları korurken, , kafes için A, B veya C olarak belirtilen 

üç olası pozisyondan birine yerleştirilebilir. Aygıt uygulamaları için göz önüne alınan üç 

SiC politipi, 3C, 4H ve 6H ile gösterilir. H veya C terimi, sırasıyla kristalin kübik veya 

hegzagonal simetrisini belirtir. 3, 4 ve 6 terimi ise iki tabakalı periyodikliğe atıfta bulunur. 

Çok katmanlı politiplerin alt parçaları içinde, kristalografik olarak eşdeğer olmayan 

atomlar vardır. Politiplerin birim hücre boyutları a= b= 3,08 Å, c =n x 2,52 Å dur. Burada 

n, iki katmanın periyodiklik numarasıdır. SiC’un her bir farklı politipi farklı kristal 

yapılarından dolayı yasak band aralığı, elektron doyma hızı ve taşıyıcı mobilitesi gibi farklı 

özelliklere sahiptir (Çizelge 2.2). ABC istifleme dizisine sahip 3C-SiC, tek kübik SiC'dir ve 

çinkoblend benzeri bir kristal yapısı vardır. Genellikle -SiC olarak adlandırılır. Diğer tüm 

politipler -SiC olarak belirtilir. 6H-SiC, ABCACB istifleme dizisine sahiptir ve silikon 
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karbürün en sık meydana gelen politipidir. 300 K'de 2.86-3.0 eV bir bant aralığına sahiptir. 

Bununla birlikte, elektron mobiliteside o kadar yüksek değildir. 4H-SiC bir ABCB 

istifleme dizisine sahiptir. Diğer politiplere göre en geniş bant aralığına (3.2 eV) ve yüksek 

elektron mobilitesine sahiptir. 3C-SiC ve 6H-SiC ile geniş bant aralığına (3.2 eV) ve yüksek 

elektron mobilitesine sahiptir. 3C-SiC ve 6H-SiC ile karşılaştırıldığında, 4H-SiC elektronik 

uygulamalar için en ideal özelliklere sahiptir ve yaygın olarak kullanılmaktadır [82]. 

 

Çizelge 2.2. Bazı yarıiletken materyallerin özellikleri [54, 82] 

Özellikler Silikon GaAs GaN 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC 

Fiziksel dayanıklık İyi Zayıf İyi Çok iyi Çok iyi Çok iyi 

Bant aralığı, Eg; 

(eV) 
1,12 1,43 3,39 2,20 3,26 3,00 

Elektron mobilite n; 

(cm2/vs) 
1400 8500 1250 800 900 400 

Deşik mobilitep; 

(cm2/vs) 
600 400 200 320 120 90 

Kırılma alanı EB; 

(V/cm)x106 
0,3 0,4 3 4 4 4 

Termal iletkenlik 

(W/cm) 
1,5 0,5 1,3 2,6 4,9 4,9 

Bağıl dielektrik 

sabiti, r 
11,8 12,8 9,5 9,7 9,7 9,7 
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Şekil 2.22. a) Dört silikon atomuyla bir carbon atomunun tetragonal bağlanması, b) Yaygın 
SiC politiplerinde çift katmanların istiflenme sırası 

 

2.7.2. PVA’nın temel özellikleri 

 

Esas olarak polivinil asetattan hidroliz yoluyla yapılan polivinil alkol (PVA), suda 

çözünebilir bir kristal yapı polimeridir. Mikro yapı açısından, genel olarak 1,3-diol [-CH2-

CH(OH)-CH2-CH(OH)-] bağlantılardan oluşur ancak az miktarda 1,2-diol [-CH2-CH(OH)-

CH(OH)-CH2-] bağlantılardan da oluşmaktadır [95]. Çoğu vinil polimerin aksine, PVA 

karşılık gelen monomerin polimerizasyonuyla hazırlanmaz. Bunun yerine, PVA başka bir 

polimer olan polivinil asetatın metanol gibi bir alkol içerisinde çözündürülmesi ve sodyum 

hidroksit gibi bir alkalin katalizör ile işlenmesi suretiyle yapılır (Şekil 2.23). 

 

 

Şekil 2.23. Polivinil alkol’un yapı formülü 

 

PVA’nın kokusu yoktur, toksik değildir, yağlara ve çözücülere karşı dayanıklıdır. Ayrıca, 

mükemmel film oluşturma, emülsifiye edici ve yapışkan özellikleri vardır. PVA’nın 

kristalleşme kabiliyeti tek başına, en önemli fiziksel özelliğidir. Bu özellik, suda 
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çözünürlüğünü, gerilme mukavemetini, oksijen bariyer özelliklerini ve termoplastik 

özelliklerini kontrol eder. Kristallerin boyutu erime noktasını belirler. Tamamen hidrolize 

edilmis yüksek molekül ağırlıklı PVA’nın rapor edilen erime noktası 230 oC ve camsı 

geçis sıcaklığı 85 oC olarak belirlenmistir. Yüksek sıcaklıklarda pirolize maruz 

kalabileceği için 200 °C'nin üzerinde hızla ayrışmaktadır [95]. PVA sıkıştırılamaz duruma 

yakındır. Poisson oranı 0,42 ile 0,48 arasındadır. Sayılan bu özelliklerinden dolayı 

endüstriyel, ticari, tıbbi ve gıda sektörlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Elektriksel olarak farklı iletkenlik derecesine sahip polimer kompozitler, çok çeşitli pratik 

uygulamalarda kullanılmıştır. Bunlar arasında kapasitörler, sensörler, iletken kaplamalar ve 

antistatik, mikrodalga emici ve elektromanyetik girişim koruyucu malzemeler bulunur. 

PVA’nin mükemmel elektriksel, dielektrik, optoelektronik ve yalıtım özellikleri nedeniyle 

araştırmacılar tarafından çok incelenen polimerik dielektrik malzeme olmuştur. PVA 

yüksek dielektrik geçirgenlik derecesine sahiptir, bu yüzden ara tabaka dielektrikleri için 

uygun bir organik malzeme olarak nitelendirilir. Dolayısıyla birçok polimer arasında PVA, 

büyük ölçekli elektronik ve optoelektronik uygulamaları için en uygun malzemelerdendir 

[54]. 

 

PVA’nin, elektriksel iletkenliği zayıftır, ancak bazı malzemeler ile katkılanarak iletkenliği 

artırılabilir. Polimerlerin başka bir malzeme ile katkılanması, onların mikroyapı 

özelliklerinin yanı sıra moleküler yapılarının ve dolayısıyla elektriksel ve dielektrik 

özelliklerinin de değişmesine sebep olmaktadır. PVA’nin elektriksel ve dielektrik 

özelliklerinin sadece katkı maddesinin yapısı ve karakteristiğinden  değil aynı zamanda 

katkı yoğunluğu ve işlem prosedüründen de etkilenir. Örneğin CoCl2, CuCl2, ve FeCl3 gibi 

metal tuzların PVA’ya katkılanması, bu polimerin kızıl ötesi absopsiyon bandlarında 

yoğunluk değişikliği meydana getirdiği ve filmlerin elektriksel iletkenliğinde 100 kat artış 

olduğu görülmektedir [54]. Bunun yanısıra, bazı metal oksitlerin de PVA’ya eklenmesi 

onun elektronik, optik ve mekanik özelliklerini iyileştirme yönünde bulgular elde 

edilmiştir [21, 23, 30]. Bu metal oksit malzemeler PVA içine katkılandığında, organik 

kısımlar ve inorganik nanopartiküller arasındaki yüksek arayüzey etkileşimi nedeniyle 

elektriksel, mekanik ve optik özelliklerini geliştirir. Bunlar arasında, çinko oksit (ZnO), 

titaniyum (IV) oksit (TiO2) ve bismut oksit (Bi2O3) yukarıda belirtilen çeşitli uygulamalar 

için ümit verici malzemelerdir [7, 14, 30,70]. 
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2.7.3. Bi2O3’in temel özellikleri 

 

Bizmut (III) oksit (Bi2O3) endüstriyel olarak en önemli bizmut bileşiğidir. Doğal olarak 

mineral bizmit (monoklinik) ve sfalerobismoit (dörtgen, çok daha nadir) olarak bulunur, 

ancak genellikle bakır ve kurşun cevherlerinin erimesinin bir yan ürünü olarak elde edilir. 

Bi2O3 sıcaklığa bağlı olarak beş farklı kristalografik polimorfa sahiptir. Oda sıcaklığında, 

monoklinik bir kristal yapıya sahip olan α-Bi2O3 fazındadır. Yüksek sıcaklıklarda ise dört 

farklı fazı vardır. Bunlar, tetragonal β-Bi2O3 fazı, kütle merkezli kübik -Bi2O3 fazı, kübik 

-Bi2O3 fazı ve ortorombik ε-Bi2O3 fazıdır. α-Bi2O3, aralarında bizmut atom katmanları 

bulunan oksijen atomu katmanları ile karmaşık bir yapıya sahiptir. β-Bi2O3, florit (CaF2) 

kristal yapısına benzer bir yapıya sahiptir. Monoklinik -fazı, 729 °C'nin üzerinde 

ısıtıldığında kübik δ-Bi2O3'e dönüşür ve erime noktasına (824 °C) ulaşılana kadar bu 

yapıda kalır. Sıcaklık 727 °C'nin altına düştüğünde α-Bi2O3'e geri döner [29, 37]. Şekil 

2.24 Bi2O3’in faz geçişleri için gereken sıcaklıkları göstermektedir. 

 

 

Şekil 2.24. Bi2O3 faz geçişleri için gereken sıcaklıklar [96] 

 

γ-Bi2O3’de Bi atomlarının bir kısmının Si‘un işgal ettiği pozisyonu kapladığı sillenit 

(Bi12SiO20) yapısına benzer bir yapıya sahiptir ve Bi12Bi0.8O19.2 olarak yazılmaktadır. -

Bi2O3 ünite hücresindeki sekiz oksijen bölgesinden ikisinin boş olduğu, florit tipi kusurlu 

bir kristal yapıya sahiptir. -Bi2O3, α ve  fazlara benzer bir yapıya sahiptir, ancak yapı 
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tamamen iyonik bir yalıtkandır. Bu yapı hidrotermal yollarla hazırlanabilir ve 400 °C'de α-

faza dönüşür. Tüm kristal fazların Bi-O bağları kovalent bağ karakteristiğine sahiptir ve bu 

nedenle iyonik bağlardan daha zayıftır, böylece oksijen iyonları boşluklara daha serbest 

şekilde atlayabilmektedir [29, 37]. 

 

Bir yarıiletken olarak bilinenBi2O3, oda sıcaklığında p-tipi elektronik iletkenliği 

(elektriksel yük pozitif deşiklerle taşınır) gösterir. Ancak 550 °C ila 650 °C oksijenin kısmi 

değerine bağlı olarak n-tipi iletkenliğe (elektriksel yük elektronlar tarafından taşınır) 

dönüşmektedir. Kendine özgü özelliklere sahip bir Bi2O3, yüksek kırılma ve dielektrik 

katsayısı değerlerine sahiptir. Bi3+ katyonların kutuplaşması ışığa karşı oldukça hassastır. 

Ayrıca, geniş enerji bant aralığına (1,73- 3,98 eV) sahiptir buda güneş pilleri 

uygulamasında öne çıkan bir filtre olarak kabul edilen CdS'ye yakındır. Bu ilginç 

özelliklerden dolayı Bi2O3, optik kaplamalar, fotovoltaik, fotodiyot ve diyot gibi çok çeşitli 

optik ve elektronik uygulamalar için uygun bir malzeme olduğu bilinmektedir [37]. 
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3. DENEYSEL YÖNTEM 

 

3.1. MPS Tipi Schottky Yapıların Hazırlanması 

 

3.1.1. Bi2O3 nanokristallerin hazırlanması 

 

Bizmut kaynağı olarak kullanılan bismuth nitrat (%98 Bi(NO3)3.5H2O; moleküler kütlesi 

485,07 g/mol), Sigma-Aldrich firmasından satın alınmıştır. Önce bizmut hidroksit 

(Bi(OH)3) çözeltisini elde etmek için, 20 ml ultra saf/deiyonize su içinde 0,97 g bizmut 

nitrat çözdürüldü ve 0,1 molarlık bir çözelti oluşturuldu. Bu çözelti süt rengindedir ve 

asidik  bir yapıya sahiptir. Çözelti 30 dakika boyunca ultrasonik banyoda (28 kHz ± 5%, 

100 W) tutuldu. Daha sonra sıvı fazı katı fazdan ayırmak için bu çözelti tüpe koyuldu ve 

Hettich EBA 20s model santrifüj cihazına yerleştirilerek 5 dakika boyunca 3,000 rpm'de 

santrifüjlendi. Bu işlem beş kez ard arda yapıldı. Elde edilen katı fazı ultra saf su ile 

yıkandı ve daha sonra laboratuvar ortamında oda sıcaklığında kurutuldu. Böylece Bi(OH)3 

nano yapıları toz halinde elde edildi. Bi2O3 nanokristalleri elde etmek için, Bi(OH)3 nano 

yapıları 24 saat boyunca 530 °C'deki bir fırında bekletilerek kalsinasyon işlemi yapıldı ve 

sonra yavaşça soğutularak Bi2O3 nanokristallerin oluşumu sağlandı. 

 

3.1.2. Molibden (Mo), Kalay (Sn) ve Samaryum (Sm) katkılı Bi2O3:PVA’nın 

hazırlanması 

 

Kalay diklorür (SnCl2, MW189,6 g/mol), sodyum molibdat dihidrat (Na2Mo04.2H2O; 

MW241,9 g/mol) ve samaryum nitrat hekzahidrat (Sm(NO3)3.6H2O; MW444,5) Sigma-

Aldrich’den satın alınmıştır. Tipik bir prosedürde, 0,1 molar SnCl2, Na2Mo04.2H2O ve 

Sm(NO3)3.6H2O çözeltilerini elde etmek için bu malzemelerden sırasıyla 0,38 g, 0,48 g ve 

0,89 g miktarında 20 ml ultra saf su içinde çözdürülerek hazırlandı. Daha sonra, hazırlanan 

bu çözeltilerin her birinden 4 ml miktarında, önceki aşamada elde edilen 20 ml ve 0,1 

molarlık bizmut nitrat çözeltisine ayrı ayrı eklenerek 30 dakika boyunca ultrasonik 

banyoda bekletildi. Elde edilen bu karışımdan Bi(OH)3-Mo, Bi(OH)3-Sm ve Bi(OH)3-Sn 

nano yapıları üretmek için önceki aşamada Bi(OH)3 nano yapıların üretiminde izlenen 

adımların benzeri yapıldı ve bu yapılar toz halinde elde edildi. Daha sonra, bu metal katkılı 

hidroksi bismut tozları 24 saat boyunca 530 °C’deki bir fırında yakılarak Bi2O3-Mo, Bi2O3-
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Sm ve Bi2O3-Sn nanokristalleri elde edildi. Kalsinasyon işlemi sonrası ortaya çıkan bu 

nanokristal yapıları havan da öğütülerek toz haline getirildi. Bir diğer aşamada 5 g PVA’yi 

95 ml suda 80 ºC de manyetik karıştırıcı ile çözdürülerek  %5 PVA çözeltisi hazırlandı. 

Elde edilen Bi2O3, Bi2O3-Mo, Bi2O3-Sm ve Bi2O3-Sn tozların her biriniden 0,1 g 

miktarında 5 ml hazırlanan %5 PVA’ya ilave ederek önce manyetik karıştırıcı sonra da 80 

ºC’de ultrasonik banyoda 1 saat bekletildi. Dolayısıyla, bu nanokristallerin tamamen 

polimer içinde homojen bir şekilde dağılması sağlandı. Böylece Bi2O3:PVA, Bi2O3-

Sm:PVA, Bi2O3-Sn:PVA ve Bi2O3-Mo:PVA’nin jel halinde bir karışımı elde edildi. 

 

3.1.3. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC, (x=Sm, Sn, Mo) yapılarının hazırlanması 

 

Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (x=Sm, Sn, Mo) yapıların imalatında, 7,2×1017 cm-3 verici 

atom yoğunluğuna (ND), 0,012 – 0,0028 Ω·cm özdirence ve (250 ± 25) μm kalınlığa sahip 

olan n-tipi 4H-SiC yarıiletken alttaş kullanıldı. Önce 4H-SiC alttaşı, metanol ve saf su 

karışımı ile ultrasonik banyoda 5 dk boyunca temizlendi ve sonra de-iyonize su içinde 

durulandı ve üzerinde oksit yapının oluşmasını önlemek için nitrojen (N2) gazı ile 

kurutuldu. Hemen ardından, alttaşlar ikinci defa sırayla 70 °C’de H2O:H2O2:NH4OH 

(65:13:13) ve HF:H2O (1:24) , çözeltileri içinde yıkanıp de-iyonize su ile duruladıktan 

sonra yine nitrojen ile kurutuldu. Bir sonraki aşamada, temizlenen 4H-SiC yarıiletkenin 

parlak ön yüzeyi bir maske ile kapatılarak arka mat yüzeyine ise yüksek vakum metal 

buharlaştırma sisteminde 10-6 Torr basınç altında, 150 nm kalınlığında yüksek saflıkta 

(~%99,99) altın (Au) buharlaştırıldı. Düşük dirençli bir omik kontak elde edilmesi için, 

altın ile kaplanmış 4H-SiC yaprak (wafer) 500 °C’de N2 ortamında 5 dk boyunca tavlandı. 

Bu yolla Au’nun 4H-SiC yarıiletken içerisine çöktürülmesi sağlandı. Omik kontağın 

oluşmasından sonra, hazırlanan Bi2O3:PVA karışımı, spin-kaplama tekniği kullanılarak 

4H-SiC alttaşın ön yüzeyine kaplandı. Bu yöntemde 3000 rpm dönüş hızına sahip bir alttaş 

üzerine kaplama yapmak istenen Bi2O3:PVA çözeltisi damlatıldı. Merkezcil kuvvetin etkisi 

altında çözelti tüm alttaş üzerine düzgün şekilde yayılır. Burada kullanılan çözeltinin 

kaplama süresi 30 s olarak ayarlanmıştır. Son olarak kaplanan Bi2O3:PVA üzerine, 2 mm 

çapında dairesel noktalar bulunan maske yerleştirilerek, 150 nm kalınlığında yüksek 

saflıkta (~%99.99) Au yine ayni metal buharlaştırma sistemde termal olarak büyütüldü. 

Böylece Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC yapıların üretim aşaması tamamlandı. Yukarıda 

açıklanan yönteme benzer bir şekilde diğer numunelerin üretimi de başarılı bir şekilde 

yapıldı ve karakterizasyon aşamasına geçildi. Büyütülen arayüzey (Bi2O3:PVA) polimer 
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tabakasının kalınlığı, arayüzey kapasitans değerinden (Ci=’0A/di) ~50 nm olarak 

hesaplandı. 

 

3.2. Hazırlanan numunelerin karakterizasyon için kullanılan cihazlar 

 

Hazırlanan katkılı ve katkısız Bi2O3 nanokristallerin termal reaksiyonu, termogravimetrik 

ve diferansiyel termal analiz (TG/DTA-LINSEIS STA-PT 1000) kullanılarak yapılmıştır. 

Yine bu numunelerin yapısal analizleri, bir Cu-Ka (λ =1,5406 Å) radyasyonuna sahip 

Philips X’Pert markalı X-ışını kırınımı (XRD) ile incelenmiştir. Numunelerin morfolojik 

yapısı aynı zamanda LEO 1430VP  model taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

incelenmiştir. Nanoyapıların absorbans değerini ve bant boşluğunu ölçmek için UV-1800 

Shimadzu UV-Vis spektro-fotometresi kullanılmıştır. Hazırlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-

SiC diyotların akım-voltajı (I–V) ölçümleri bir Keithley 2400 ölçüm cihazı kullanılarak 

gerçekleştirildi. C-V ve G/-V ölçümleri ise (-4V) ile (+4V) DC beslem voltaj aralığında, 

50 mV adımlarla oda sıcaklığında HP4192A LF (5 Hz‒13 MHz) empedans analizörü 

kullanılarak gerçekleştirildi. Tüm bu ölçümler bir yazılım programı kullanılarak IEEE-488 

AC/DC dönüştürücü kartı aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Ayrıca ortamdaki ışık, hava 

akışı ve diğer olumsuz etkenlerin elektriksel ölçüm sonuçlarını etkilememesi için tüm 

ölçümler Janes VPF-475 kriyostat içinde gerçekleştirildi. Hem elektriksel ölçüm sisteminin 

hemde hazırlanan numunelerin şematik gösterimi şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. Elektriksel Ölçüm sisteminin şematik gösterimi 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Termogravimetrik-Diferansiyel Termal Analizi (TG-DTA) 

 

Elde edilen Bi(OH)3 nano yapıların kalsinasyon sıcaklığını öğrenmek için, numunenin 

termogravimetrik ve diferansiyel termal analizleri (TG/DTA) yapılmıştır. Şekil 4.1, 

alümina (Al2O3) krozeler içine yerleştirilen numunenin, N2 gazı ortamında ve 10 °C/dk hız 

ile ısıtılmasından elde edilen Bi(OH)3 nano yapılarının TG/DTA grafiklerini 

göstermektedir. Şekil 4.1'de, TGA grafiğin ilk aşamasında, 220 °C sıcaklıkta %4’lük bir 

kütle kaybı, su moleküllerinin öncüllerden uzaklaştırılmasıyla ilgilidir. 220‒420 °C 

arasında olan %9’luk bir ikinci kütle kaybı, organik elementlerin öncüllerinden ayrışması 

ve uzaklaştırılması ile ilgilidir. 

 

 

Şekil 4.1. Ultrason destekli yöntemle hazırlanan bizmut hidroksit Bi(OH)3 nano yapılarının 

TG-DTA analizi 

 

420 °C ile 530 °C arasındaki sıcaklıklarda, %10,5‘luk bir kütle kaybı meydana 

gelmektedir. Bu kütle kaybı yine suyun yapıdan uzaklaştırılması ve yapıdaki faz geçişleri 

ile ilgili olduğu düşünülmektedir. Ek olarak, Bi(OH)3 nano yapıların DTA sonucuna 

bakıldığında, 30 ila 200 °C arasında su moleküllerinin öncüllerden uzaklaştırılması ile ilgili 

olan yaklaşık %4 ağırlık kaybına eşlik eden  geniş endotermik pikler görülmektedir. Başka 

bir geniş endotermik pik, 300 °C ile 350 °C arasında meydana gelen kütle kaybına eşlik 
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eden yaklaşık 323 °C’de gözlenmiştir. 485 °C ile 530 °C arasında görünen geniş 

endotermik pikler, bizmut grubunun ayrışmasına ve Bi2O3 nano kristallerin oluşumuna 

bağlanmıştır [97]. Sıcaklık 530 °C’ye ulaştıktan sonra herhangi bir termal etki piki veya 

ağırlık kaybı görülmedi. Buda, tüm organik maddelerin malzemeden tamamen 

uzaklaştığını ve oluşan fazın, 530 °C’den daha yüksek sıcaklıklarda stabil olduğunu 

göstermektedir.  

 

4.2. X-ışını Difraksiyon (XRD) Analizi 

 

Ultrason destekli yöntemle hazırlanan katkılı ve katkısız Bi2O3 nano yapıların yapısal 

özellikleri, 2θ’sı 20 ile 60 derece aralığında bir Cu-Ka radyasyonuna sahip X-ışını kırınımı 

(XRD) ile incelenmiştir. Şekil (4.2, 4.3 ve 4.4), ultrason destekli yöntemle elde edilen 

Bi2O3 ve sırasıyla samaryum (Sm), kalay (Sn) ve molibden (Mo) ile katkılanmış Bi2O3 

nano yapıların XRD sonuçlarını göstermektedir.  Şekillerde görüldüğü gibi katkısız Bi2O3 

nano yapıların kırınım deseni ICDD kartında (NO. 27-0053) bildirilen monoklinik  fazı 

Bi2O3'e iyi bir şekilde indekslenmektedir. Bu XRD desenindeki pik noktalar, (-1 0 2), (0 0 

2), (-1 1 2), (-1 2 1), (0 1 2), (-2 0 2), (-2 1 2), (-1 1 3), (-1 2 3), (-2 2 3), (-1 0 4), (-3 2 2) 

ve (-2 4 1) kristal düzlemlerine aittir. Bu düzlemler, monoklinik kristal yapılı ve P21/c 

uzay grupa ait Bi2O3 nano kristallerin oluşumunu doğrulamaktadır [98]. Elde edilen bu 

yapıların ortalama kristal büyüklüğü Debye-Scherrer denkleminden hesaplanmıştır. 

 

𝐷 = 𝑘𝜆 𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃⁄                                                                                                                                (4.1) 

 

Bu eşitlikte D, kristal tanecik büyüklüğü, k, Scherrer sabiti (~ 0,9), λ, Cu-Ka kaynağının X-

ışını dalga boyu (λ =1,5406 Å), β, pikin maksimum şiddetinin yarısındaki genişliği 

(FWHM) ve θ, Bragg kırınım açısıdır [99]. Bu yöntemle elde edilen  Bi2O3 nano yapıların 

ortalama kristal büyüklükleri yaklaşık 37 nm olarak hesaplanmıştır. 

 

Molibden katkılı Bi2O3'ün XRD sonuçları (Şekil 4.2), kırınım deseninin ICSD kartta (NO. 

72-1524) bildirilen ortorombik kristal fazına yani Bi2MoO6’ya endekslenebileceğini 

gösterdi. Bu desendeki (1 4 0), (0 0 2), (2 0 2), (1 3 3), (0 8 2) ve ( 2 6 2) pik düzlemler, 

Bi2O3-Mo nanoyapıların yanısıra, ortombomik kristal yapılı ve uzay grubu 61 olan 

Bi2MoO6 nano yapıların oluşumunun da gerçekleştiğini göstermektedir [100]. Debye-
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Scherrer yöntemi ile Bi2MoO6 nano yapılarının ortalama kristal büyüklüğü yaklaşık olarak 

27 nm hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 4.2. Hazırlanan Bi2O3 ve Bi2O3-Mo nano yapıların XRD deseni 

 

Samaryum katkılı Bi2O3'ün XRD sonuçları (Şekil 4.3), kırınım deseninin ICSD kartında 

(NO. 85-2251) bildirilen kübik faz Bi0.62O0.15Sm0.38’e endekslenebileceğini göstermektedir. 

Bu XRD desenindeki pik noktalar, kübik kristal yapısına sahip ve uzay grubu 1213 olan 

Bi0.62O0.15Sm0.38 nano yapıların oluşumunu gösteren düzlemlere (3 3 2), (4 2 2) ve (0 1 5) 

‘e aittir [101]. Kübik Bi0.62O0.15Sm0.38 nano yapıların ortalama kristal büyüklüğü yaklaşık 

32.6 nm olarak elde edilmiştir.  
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Şekil 4.3. Hazırlanan Bi2O3 ve Bi2O3-Sm nano yapıların XRD deseni 

 

Kalay katkılı Bi2O3'ün XRD sonuçları (Şekil 4.4), kırınım deseni piklerinin, Sn3O4 nano 

yapılarının oluşumunu doğrulayan düzlemlere (3, 3, 2), (4, 2, 2) ve (0, 1, 5) ait olduğunu 

göstermektedir. Bi2O3-Sn nano yapıların yanısıra elde edilen Sn3O4’ün  kristal yapısı, 

triklinik ve uzay grubu P* olup [102] ortalama kristal büyüklükleri yaklaşık 29.8 nm 

olmaktadır. 

 

 

Şekil 4.4. Hazırlanan Bi2O3 ve Bi2O3-Sn nano yapıların XRD deseni 
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4.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

 

Hazırlanan Bi2O3, Bi2O3-Sm,  Bi2O3-Sn ve Bi2O3-Mo nano yapıların SEM görüntüleri, 

Şekil 4.5 a-d'de verilmiştir. Şekil 4.5 a’da katkısız Bi2O3 yapının, yaklaşık 100-300 nm 

kalınlığa sahip, homojen olmayan kabuklar formunda oluştuğu görülmektedir. Şekil 4.5 b, 

Bi2O3-Sm nano yapıların SEM görüntülerini göstermektedir. Şekilde görüldüğü gibi, 

Bi0.62O0.15Sm0.38 kristallerinin küresel yapılarda oluştuğu ve Bi2O3 tabakaları arasına küme 

şeklinde yerleştiği tespit edilmiştir. Şekil 4.5 c, Bi2O3 tabakalarının içinde ve arasında 

yaklaşık 70-90 nm çapındaki zincirlerden oluşan Sn3O4 yapılarını göstermektedir. Ayrıca 

bu şekil, Sn3O4 nanoyapıların ayrı fazlarda olduğunu ve Sn3O4/Bi2O3 nanokompozitlerin 

oluştuğunu göstermektedir. Şekil 4.5 d, Mo katkılı Bi2O3 nano yapılarını göstermektedir. 

Bu şekilde görüldüğü gibi Bi2MoO6 kristalleri küre yapıda olup Bi2O3 yatağı üzerinde 

kümeler şeklinde yerleşmiştir. Tüm numunelerin SEM görüntüleri, elde edilen yapıların 

büyük polidispersif kümeler şeklinde olduğunu göstermektedir. Ayrıca SEM görüntüleri, 

üretilen tüm yapıların kristal boyutları nano ölçekte olduğunu ve muntazam bir nano kristal 

kümeleri oluşturduğunu göstermektedir. Hazırlanan numunelerin yüzey morfolojisindeki 

varyasyonlar, kafes uyumsuzluğuna, kalıntı oksitlerin varlığına ve arayüz boyunca 

kimyasal bağlanmaya atfedilir. 
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Şekil 4.5. Hazırlanan a) Bi2O3, b) Bi2O3-Sm, c) Bi2O3-Sn ve d) Bi2O3-Mo nano yapıların 

SEM görüntüsü 
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4.4. UV-Görünür Bölge (UV-Vis) Spektrometre Analizi 

 

Yarıiletkenlerdeki önemli optik parametrelerden biri, UV-Vis absorpsiyon spektrumundan 

elde edilen enerji bant boşluğudur. Bu çalışmada, UV-Vis absorpsiyon spektro-fotometresi 

(Şekil 4.6), katkısız Bi2O3 ve molibden, samaryum ve kalay katkılı Bi2O3 nanoyapılarının 

absorbans değerini ve yasak enerji bant aralığını ölçmek için kullanılmıştır. Hazırlanan 

nano yapıların Tauc denklemi kullanılarak yasak enerji bant aralığı (Eg) aşağıdaki şekilde 

hesaplanabilir: 

 

𝛼ℎ𝜈 = 𝑐(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
𝑚
                                                                                                                      (4.2) 

 

Burada, α soğurma katsayısı, c enerji seviyeleri arasında geçiş olasılığını ifade eden 

birimsiz bir sabit, ℎ𝜈 foton enerjisi, 𝐸𝑔 ölçülen numunenin yasak enerji bant aralığı 

değeridir ve m ise değeri doğrudan bant geçişler için 0,5 ve dolaylı bant geçişler için 2 olan 

birimsiz bir sabittir [103]. 

 

 

Şekil 4.6. Hazırlanan nano yapıların UV-görünür absorpsiyon spektrumları ve (ahυ)2‒(hυ) 

grafiği 
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Bu çalışmada m değerinin tüm nano yapılar için matematiksel olarak 0,5’ye eşit olduğu 

yani doğrudan bant geçişlerinin olduğunu bilinmektedir. Dolayısıyla, (αhν)2 değerinin, ışık 

enerjisi hν’ye doğrusal olarak bağımlı olduğu ve bu doğrusal bağımlılık kullanılarak (αhν)2 

değerinin 0 olduğu noktada, hν değerinin Eg’yi verdiği matematiksel değer olarak 

görülmektedir. Bu analiz dikkate alınarak şekil 4.6'da görüldüğü gibi, (ahν)2’ın foton 

enerjisine (hv) karşı eğrilerin ekstrapolasyonu kesişmesiyle Eg elde edilmiştir. Bu yöntemle 

Bi2O3 ve Bi2O3-Mo, Bi2O3-Sm ve Bi2O3-Sn’un yasak enerji bant aralığı (Eg) sırasıyla 2,4, 

2,2, 2,75 ve 2,8 eV elde edildi. 

 

4.4. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC Yapıların Akım-Voltaj (I-V) Karakteristiği 

 

4.4.1. I-V ölçümlerinden elde edilen parametreler 

 

Hazırlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (MPS) yapıların akım-voltaj (I–V) karakteristiği, 

bir Keithley 2400 kaynak-metre kullanılarak yapılmıştır. Şekil 4.7, hazırlanan Au/(Bi2O3-

x:PVA)/4H-SiC (x=Sm, Sn, Mo) yapılarının yarı-logaritmik ileri ve ters beslem I-V 

özellikleri (-4 V) ve (+4 V) voltaj aralığında verilmiştir.  Şekil 4.7'de görüldüğü gibi, doğru 

öngerilim lnI-V grafikleri tüm numuneler için orta beslem bölgesinde net bir lineer 

davranış sergilerken daha ileri beslemlerde ise seri direnç (Rs) ve arayüz polimer tabkasının 

etkisinden dolayı bükülmektedirler [87].Çünkü uygulanan gerilim; yapının seri direnci 

(Rs), aryüzey tabaksı ve tüketim tabakası tarafından paylaşılacaktır. Şekil 4.7'den de 

görüldüğü gibi tüm yapılar için, LnI-V grafikleri aynı zamanda iyi bir doğrultma oranına 

(RR=Iileri/Iters) sahiptirler. Ancak bunların içinde, Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC yapısı 4 

V’da 9,98 x106 gibi en yüsek doğrultma oranı (RR) değerine sahiptir. En düşük doğrultma 

oranı ise, Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC numunenin sahip olduğu 6,03 x102 değeridir.  

Doğrultma oranı, MS veya MIS/MPS yapıların performansını en iyi belirleyeci 

unsurlarından biridir. Çünkü RR’in büyük çıkması aynı zamanda Rs değerinin küçük ve Rsh 

değerininde genelde büyük olması anlamına gelir. Başka bir ifadeyle, bu elktronik 

aygıtların performansı; arayüzey tabakanın kalınlığı ve onun homojenliği ile dielektrik 

sabitine, seri ve şönt dirençlerine, engelin biçimine, aryüzey durumlarının yoğunluğuna, 

uygulanan voltaja ve numunein sıcaklığı gibi birçok parametreye bağlıdır. Burada özellikle 

Rs, Rsh, Nss ve arayüzey tabakasının etkileri üzerinde durulmuştur. Elektronik yapılarda Rs, 

genelde ön ve arka kontaklar, yüzey temizleme ve fabrikasyon sırasında yarıiletken kristale 
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bulaşan laboratuvar ortamındaki organik safsızlıklar, katkı atomları, kullanılan kontak 

telleri ve yarıiletkenin gövde direncinden kaynaklanmaktadır. Nss değerleri ise genelde 

kristal örgüdeki bir bozukluk, katkılanma ve yüzey temizleme faktörlerine bağlıdır. 

 

 

Şekil 4.7. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların oda sıcaklığındaki LnI–V karakteristikleri 

 

Yine Şekil 4.7’ den görüldüğü gibi, hem Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC hem de Au/(Bi2O3-

Sm:PVA)/4H-SiC numuneleri -4 V için oldukça düşük olan yaklaşık 1,3 x10-9 A akım 

değerlerine sahiptir buda onların Rsh değerlerinin oldukça yüksek (iyi) olduğunu 

göstermektedir. Bu durumda, Rsh üzerinden geçen akım değeri iyice azalarak neredeyse 

tüm akım diyot üzerinden geçmesini sağlamaktadır. Dolayısıyla bu her iki arayüzey katkılı 

diyotun da katkısız Bi2O3 arayüzey tabakalı diyota göre oldukça iyi bir performansa sahip 

olduklarını göstermektedir.  Bu durum; Sm ve Sn materyallerin Bi2O3 nano yapılar içine 

katkılanması sonucu arayüzey durumlarından birçoğunu pasivize ettiği, dielektrik sabiti ile 

engel yüksekliğini artırdığından kaynaklanmaktadır. Bilindiği gibi plimerler düşük 

iletkenlik değerlerine sahiptir, ancak bunlar uygun oranda metal ve oksitli malzemelerle 

katkılanarak hem iletkenliği artırılabilir hem de birçok istenmeyen arayüzey durumu ve 

dislokasyonları pasivize derek yapının performansı artırılabilir. 
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Yine Şekil 4.7’ den görüldüğü gibi; hem Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC hem de Au/(Bi2O3-

Mo:PVA)/4H-SiC yapılarda ters öngerlim bölgesinde akım değerleri bir doyuma sahip 

olmayıp arten negatif voltajla artmaktadır. Bu arzulanan bir durum olmayıp 

rekombinasyon akımları, hayali kuvvetlerden dolayı Schottky engel alçalması ve arayüzey 

durumları yoluyla oluşan kaçak akımlardan kaynaklanmaktadır [52, 54,104]. İyi bilindiği 

gibi hem Rs hem de Rsh değerleri I-V karakteristiklerini olukça etkilemektedir. Rs değerini 

hesaplamanın birçok yöntemi vardır ve bunlardan en çok kullanılanı Ohm yasası, Norde ve 

Cheung metotlarıdır [105-107]. Aynı zamanda elektronik aygıtların direnci (Ri) voltaja da 

bağlıdır. 

 

Bu çalışmada hazırlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (MPS) yapıların Ri-V grafikleri 4 V 

aralığında Ohm yasasından elde edildi ve Şekil 4.8’ de verildi. Yeterince ileri pozitif 

voltajlarda elde edilen Ri değeri yapının gerçek seri direncine yaklaşır. Aksine yeterince 

negatif voltajlarda elde edilen Ri değeri ise yapının gerçek kısa devre direncine (Rsh) 

yaklaşır [7, 14, 69]. Bu nedenle Rs ve Rsh değerleri önce Ohm yasası kullanılarak Eş.4. den 

elde edildi ve Çizelge 4.1’de verildi. 

 

𝑅𝑖  =
𝜕𝑉

𝜕𝐼
                                                                                                                                           (4.3) 

 

Burada, V uygulanan voltaj ve I akımın ölçülen değeridir. Şekilden de görüldüğü gibi 

Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarının Ri değerleri ileri pozitif voltajında Rs'ye karşılık 

gelen minimum değerlere yaklaşırken, ters beslem voltajında Rsh'ye karşılık gelen 

maksimum değerlere ulaştığı açıkça görülmektedir  



81 
 

 

Şekil 4.8. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların oda sıcaklığındaki LnRi-V karakteristikleri 

 

Çizelge 4.1’e bakıldığında, Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC yapının Rs değerinin (277 ) 

diğer numunelere göre çok küçük olduğu ve Rsh değerinin (2,77 x109 )  çok daha yüksek 

olduğunu görülmektedir. İdeal Schottky diyotlarda Rsh değeri ≥109 dur vedolayısıyla, bu 

yapının Rsh değeri neredeyse ideal Schottky diyota benzer bir davranış göstermektedir. 

Ancak tüm yapılar için ileri beslem voltajlarda (+4 V) Ri minimum değerlere ulaşsa da, bu 

yapıların Rs değerleri yüksek olduğu görünmektedir. Bu durum yapı üzerine uygulanan 

voltajın yapının seri direnci, arayüzey polimer tabakası ve diyot tarafından paylaşıldığını 

göstermektedir. Eğer MIS/MPS yapıları bir Rs değerine ve birden büyük bir idealite 

faktörüne (n) sahip ise saf TE teorisinden sapma olduğunu ve bu durumda doğru öngerilim 

(V>3kT/q) için I ile V arasındaki ilişki TE teorisine göre aşağıdaki gibi ifade edilebilir [69, 

104-106]: 

 

𝐼 = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠)

𝑛𝑘𝑇
) − 1]                                                                                                 (4.4) 

 

Burada, k Boltzmann sabiti, T ise Kelvin cinsinden sıcaklıktır. I0 değeri Eş 4.5 ile verilen 

ters-beslem doyum akımıdır: 
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𝐼0 = 𝐴𝐴
∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (

−𝑞∅𝐵0
𝑘𝑇

)                                                                                                        (4.5) 

 

Burada; A diyotun doğrultucu kontak alanıdır ve bu çalışmada 0,0314 cm2 seçilmiştir, A* 

ise Richardson sabiti olup 4H-SiC için 143 A/cm2K2 teorik değerine sahiptir [82] ve ΦB0, 

sıfır beslemde görünen engel yüksekliğidir. I0 değerleri, ileri beslem LnI-V eğrisinin lineer 

bölgesinin V=0 da I eksenini kestiği noktadan her numune için elde edildi (Şekil 4.7). Her 

yapının n değeri ise LnI-V eğrisinin eğiminden ve Eş (4.6)’den faydalanılarak hesaplandı. 

 

𝑛 =
𝑞

𝑘𝑇
(𝑑𝑉 𝑑(𝑙𝑛𝐼)⁄ )                                                                                                                    (4.6) 

 

Her MPS yapısının ΦB0 değeri, teorik Richardson sabiti A* ve elde edilen doyma akımı I0, 

ile doğrultucu kontak alanı (A) kullanılarak Eş 4.5’den hesaplandı. 

 

𝐵0 =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐴𝐴∗𝑇2

𝐼0
)                                                                                                                 (4.7) 

 

 Dolayısıyla hazırlanan tün numunelrin deneysel I0, n, ΦB0, Rs, Rsh ve RR değerleri Çizelge 

4.1’de topluca verilmiştir. Deneysel sonuçlar, bu parametrelerin ara tabaka yapılarının 

güçlü fonksiyonları olduğunu göstermektedir. Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC yapısı için elde 

edilen yüksek n değeri, yapısal kusurların varlığına, arayüzey polimer tabakasına ve engel 

homojensizliğine atfedildi. Çizelge 4.1’de, yüksek ΦB0’e sahip MPS yapıların n değerinin 

küçük olduğu görülmektedir. Bu davranış, organik katmanın (Bi2O3-x:PVA) varlığına, 

düşük engel yüksekliğinin homojen dağılımına ve yarıiletken ile organik katman 

arayüzündeki durumların varlığına atfedilmiştir . Şekil 4.9’da görüldüğü gibi B0 ve n 

değerleri arasında iyi bir doğrusal ilişki vardır. İdeal durumda (n =1), ortalama engel 

yüksekliği (𝛷̅B0) değeri 0,92 eV olarak bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.1. LnI-V ve LnRi-V  karakteristiklerinden elde edilen bazı diyot parametreleri 

Yapı 
I0 

 (A) 
n 

B0  

(eV) 

Rs 

( 

Rsh  

() 
RR 

Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC 7,77 x10-5 4,08 0,57 777 4,69 x105 6,03 x102 

Au/(Bi2O3-Sm:PVA)/4H-SiC 2,47 x10-9 1,95 0,84 763 2,55 x109 3,34 x106 

Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC 6,39 x10-6 3,23 0,65 277 2,77 x109 9,98 x106 

Au/(Bi2O3-Mo:PVA)/4H-SiC 4,23 x10-9 2,00 0,82 1691 5,40 x107 3,19 x104 
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Şekil 4.9. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların ΦB0 ile n değerleri arasındaki ilişki 

 

İdealite faktörünün 1’den büyük ise akım iletim mekanizması artık sadece TE teorisi ile 

açıklanamıyacağını göstermektedir. Diyot davranışını kontrol eden akım iletim 

mekanizması hakkında daha detaylı bilgi edinmek için doğru öngerilim Ln(I)-Ln(V) 

grafikleri çizilerek Şekil 4.10’da verildi. Bu eğrilerin lineer kısımlarının eğimlerinden 

faydalanılarak akım mekanizmasında; ohmik, uzay yükü sınırlı akım (SCLC) ve tuzak 

yükü sınırlı akım (TCLC) mekanizmalarından hangisinin baskın olduğu belirlenebilir [54]. 

 

Doğru öngerilim bölgesinde yukarıda belirtilen olası iletim mekanizmalarını belirlemek 

için çift-logaritmik Ln(I)‒Ln(V) eğrileri çizilerek Şekil 4.10’da verilmiştir. Şekilden de 

görüldüğü gibi, bu eğriler her numune için eğimleri farklı olan üç doğrusal bölge 

mevcuttur ve bu bölgeler düşük (eğim 1), orta (eğim 2) ve yüksek (eğim 3) voltajlara 

karşılık gelmektedir. Elde edilen eğim değerleri 1 veya 1’re yakın ise akım iletiminin Ohm 

yasası ile açıklanabilir. Ancak be eğimler 2 ‘den büyükse SCLC ve daha büyükse TCLC 

ile açıklanabilir. Şekil 4.10 ve içindeki Çizelgeden de görüldüğü gibi neredeyse tüm 

eğimler 2 den oldukça yüksektir. Bu nedenle akım iletiminde SCLC den ziyade TCLC 

daha baskın görünmektedir. Yani özellikle orta ve yüksek ileri beslem voltajlarında (V> 2), 

akım iletimi TCLC mekanizması tarafından sağlanmaktadır. TCLC’ye göre, enjekte edilen 

yüklerin sayısındaki artış, Nss veya tuzakların dolmasına ve alan yükünün artmasına neden 
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olur [4, 105]. Diğer taraftan eğimin yüksek değeri, Fermi seviyesinin altındaki tuzak 

durumlarının dağılımını ölçen bir parametre olarak bilinir. 

 

 

Şekil 4.10. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların Ln(I)-Ln(V)  karakteristikleri 

 

4.4.2. Cheung fonksiyonundan elde edilen parametreler 

 

Akım-iletim mekanizmalarının incelenmesinde kullanılan hesaplama metodu da çok 

önemlidir. Çünkü kullanılan metodlar için akım-iletiminde farklı voltaj veya elektrik alan 

bölgelerine karşılık gelebilir. Bu nedenle elde edilen elektriksel sonuçlar bir metotdan 

diğerine farklılıklar gösterebilir. Bu yüzden, temel elektriksel parametreler olan n, ΦB0, ve 

Rs değerleri, TE teorisine ilave olarak Cheung fonksiyonlarından da hesaplandı. Cheung 

fonksiyonlarını türetmek için Eş 4.4’den bulunan I0, yerine yazılırak her iki tarafın 

logaritması alınırsa: 

 

𝑉 = (
𝑛𝑘𝑇

𝑞
) 𝑙𝑛 (

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2
) + 𝑛∅𝐵0 + 𝐼𝑅𝑠                                                                                     (4.8) 

 

eşitliği elde edilir ve buradan da I. Cheung fonksiyonu türetilir [106]: 
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𝑑𝑉

𝑑(𝑙𝑛𝐼)
= (

𝑛𝑘𝑇

𝑞
) + 𝐼𝑅𝑠                                                                                                                         (4.9) 

 

dV/d(lnI)‒I grafiği, LnI-V eğrisinin Rs etkisinden dolayı böküldüğü kısımda genelde net bir 

lineer bölge verir ve bu lineer bölgenin eğiminden Rs, I=0’da eksenini kestiği noktadan ise 

n değerleri elde edilir. Ayrıca Eş 4.8’in her iki tarafı da H(I) ile eşitlenirse: 

 

𝐻(𝐼) = 𝑉 − (
𝑛𝑘𝑇

𝑞
) 𝑙𝑛 (

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2
)                                                                                                      (4.10) 

𝐻(𝐼) = 𝑛∅𝐵 + 𝐼𝑅𝑠                                                                                                                             (4.11) 

 

eşitlikleri bulunur. Bu ifadeler, II. Cheung fonksiyonları olarak bilinir. Dolayısıyla, H(I)‒I 

grafiği de dV/dln(I)-V grafiği gibi aynı bölgede lineerdir ve elde edilen lineer kısmın 

eğiminden ikinci kez Rs değeri elde edilir. Bu lineer bölgenin I=0 için H(I) eksenini kestiği 

noktadan ise nФB ye eşit olduğu için, Cheung’in I eşitliğinden bulunan n değeri burada 

kullanılarak ФB değeri elde edilir [106]. Ancak LnI-V eğrilerinden hesaplanan sıfır-beslem 

engel yüksekliği ile buradan elde edilen ФB değerleri, kullanılan metodların farklı voltaj 

bölgesine karşılık gelmesinden dolayı biraz farklı olabilir. Benzer şekilde Rs değerleri de 

Ohm yasasından bulunanlardan farklı çıkabilir. 

 

Eş 4.9 ve Eş 4.10 kullanılarak farklı arayüzey tabakalı Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC MPS 

yapıların dV/d(lnI) ve H(I) değerleri hesaplandı ve Çizelge 4.2’ de verildi. Hazırlanan her-

dört yapının dV/d(lnI)‒I ve H(I)‒I grafikleri Şekil 4.11 (a-d)’de verilmektedir. Şekilde 

görüldüğü gibi tüm yapıların dV/d(lnI)‒I ve H(I)‒I eğrileri doğrusaldır. Bu eğrilerin 

eğiminden ve y-ekseni kestiği noktalardan elde edilen n, ΦB0, ve Rs değerleri her-dört yapı 

için Çizelge 4.2’ de topluca verildi. Çizelge 4.1 ve 4.2 de elde edilen bu değerler 

karşılaştırıldığında aralarında bazı farklıklar vardır ve bu farklılıklar elde edilen değerlerin 

voltaja bağlı olmasından kaynaklanmaktadır. Elde edilen bu sonuçlar, bize kullanılan 

ölçüm veya hesaplama yöntem kadar voltaj bölgesinin de temel elektriksel parametrelerin 

hesaplanmasında önemli bir etkiye sahip olduğunu gösterir ve bu yüzden mutlaka 

hesaplamalarda dikkate alınmalıdır. Aksi takdirde şartların farklı olmasından dolayı 

sonuçlar da farklı çıkabilir. Örneğin, Cheung fonksiyonlarından hesaplanan n değerleri 

(Çizelge 4.2) I-V karakteristiklerinden hesaplanan n değerlerinden (Çizelge 4.1) daha 

yüksek ve Rs değerlerinden daha düşük olduğu görülmektedir. Bu sonuçlarda hem idealite 
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faktörünün hem de engel yüksekliğinin voltaja bağlı ciddi oranda değişmekte olduğunu 

göstermektedir [54, 70]. Yapının rezistansı, ileri pozitif voltaj bölgelerine doğru gidildikçe 

o yapının gerçek seri direncine karşılık gelmektedir. Başka bir ifadeyle Rs ileri pozitif 

voltajlarda çok baskın iken arayüzey durumları daha ziyada orta gerilim bölgelerinde 

baskın olur. 
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Şekil 4.11. a) Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC, b) Au/(Bi2O3-Sm:PVA)/4H-SiC, c) Au/(Bi2O3-

Sn:PVA)/4H-SiC, d) Au/(Bi2O3-Mo:PVA)/4H-SiC yapıların dV/d(lnI)-I ve 

H(I)-I karakteristikleri 
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Çizelge 4.2. Cheung fonksiyonlarından elde edilen bazı diyot parametreleri 

Yapı 

dV/d(lnI)-I H(I)-I 

Rs ( n Rs ( B (eV) 

Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC 154 18,3 143 0,60 

Au/(Bi2O3-Sm:PVA)/4H-SiC 89 31,6 86 0,53 

Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC 106 17,7 101 0,54 

Au/(Bi2O3-Mo:PVA)/4H-SiC 586 28,8 569 0,53 

 

4.4.3. Norde fonksiyonundan elde edilen parametreler 

 

Hazırlanan elektronik aygıtların Rs ve engel yüksekliklerini belirleyen bir metot da Norde 

tarafından geliştirilmiştir. Ancak bu metod, n=1 ideal durumu için geliştirilmiştir. Daha 

sonraları bu metot 1<n<2 için Sato-Yasamora ve n>2 için Bohlin tarafından modifiye 

edilmiştir [105, 107]. Özellikle, bir yapının Rs değerinin yüksek olması durumunda,  LnI-V 

eğrisi belirgin bir doğrusal bölgeye sahip olmayacak veya çok dar bir doğrusal bölgeye 

sahip olacaktır. Bunun sonucu hesaplanan doyma akım (I0) değeri ve diğer parametrelerin 

doğruluğu ve güvenilirliği azalacaktır. Bu durumda, Rs ve ФB değerlerini hesaplamak için 

Bohlin tarafından modifiye edilen Norde fonksiyonu kullanıldı [105, 107]. Norde 

fonksiyonu (F(V)), aşağıdaki eşitlik ile ifade edilebilir: 

 

𝐹(𝑉) =
𝑉 

2
−
𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼(𝑉)

𝐴𝐴∗𝑇2
)                                                                                                   (4.12) 

 

Burada, I(V) terimi, I-V verilerinden belirlenen akım değeridir. Daha sonra Bohlin, Rs ve 

ΦB’yi elde etmek için Norde fonksiyonun modifiye edilmiş formu aşağıdaki gibidir [107]. 

 

𝐹(𝑉) =
𝑉 

𝛾
−
𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼(𝑉)

𝐴𝐴∗𝑇2
)                                                                                                   (4.13) 
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Burada , I-V ölçümlerinden elde edilen n değerinden daha büyük olan (1<n< boyutsuz 

bir tamsayıdır. F(V)-V grafiğindeki minimum nokta F(Vmin), aşağıdaki eşitliklerde ΦB0 ve 

Rs değerlerini hesaplamak için kullanılmaktadır. 

 

∅𝐵 = 𝐹(𝑉𝑚𝑖𝑛) +
𝑉𝑚𝑖𝑛
𝛾
−
𝑘𝑇

𝑞
                                                                                                   (4.14)  

𝑅𝑠 =
(𝛾 − 𝑛)𝑘𝑇

𝑞𝐼𝑚𝑖𝑛
                                                                                                                           (4.15) 

 

Burada, F(Vmin), F(V) grafiğindeki minimum nokta, Vmin, bu noktaya karşılık gelen voltaj 

değeri ve Imin ise, Vmin değerine karşılık gelen akım miktarıdır [107]. Farklı arayüzey 

tabakasına sahip Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (MPS) yapıların F(V) fonksiyonları Eş 4.26 

kullanılarak hesaplanmış ve F(V)-V eğrileri Şekil 4.12’de gösterilmiştir. Her dör yapı için 

bu eğrilerin minimum bir noktadan (F(Vmin)) geçtiği açıkça görülmektedir. Bu çalışmada, 

elektriksel parametreleri belirlemek için kullanılan Norde fonksiyonlarında  değeri 1,5n 

olarak alınmiştir. Ayrıca, her yapı için F(V)-V eğrisinden, F(V)’nin minimum noktasına 

karşılık gelen voltaj değerleri (Vmin), ve bu voltajlara karşılık gelen akım değerleri (Imin) 

elde edilmiştir. Bu değerler, Eş  4.14 ve Eş 4.15’de kullanılarak hem Rs hem de ΦB0 değeri 

hesaplanmış ve Çizelge 4.3’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlar, tüm yapılar için Norde 

fonksiyonları ile elde edilen ΦB0 değerlerin, TE teorisi/Ohm yasası ve Cheung 

fonksiyonlarından elde edilenlerden daha yüksek olduğunu göstermektedir. ΦB0’nin bu 

farklılıkları uygulanan beslem voltajına ve kullanılan hesaplama yönteminin niteliğine 

bağlıdır.  
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Şekil 4.12. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların F(V)-V karakteristikleri 

 

Çizelge 4.3. Norde fonksiyonlarından elde edilen bazı diyot parametreleri 

Yapı 
Fmin 

 (V) 

Vmin 

(V) 

Imin  

() 

B 

 (eV) 

Rs  

( 

Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC 0,84 1,75 5,58x10-5 1,09 944 

Au/(Bi2O3-Sm:PVA)/4H-SiC 0,83 0,89 2,50x10-5 1,11 1006 

Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC 0,76 1,197 17,4x10-5 0,98 239 

Au/(Bi2O3-Mo:PVA)/4H-SiC 0,77 0,72 3,62x10-5 0,87 714 

 

Ayrıca Norde fonksiyonundan elde edilen Rs değerlerin Cheung fonksiyonlarından elde 

edilen Rs değerlerinden büyük olduğu görülmektedir. Bunun sebebi ise, Cheung 

fonksiyonlarının doğru beslem I-V karakteristiklerinin yüksek voltajlarda doğrusal 

olmayan bölgeye uygulanırken, Norde fonksiyonlarının I-V karakteristiklerinin ileri beslem 

voltajın tümüne uygulanması ile açıklanabilir [54]. 
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4.4.4. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarda arayüzey durumlarının enerjiye bağlı 

dağılım profili 

 

MS ve MIS/MPS yapılarda, doğal veya yapay oluşan arayüzey tabakası ile yarıiletken 

arasında enerjileri yasak enerji bandına takabül eden çok sayıda istenmeyen arayüzey 

durumları (Nss) yukarıda belirtilen nedenlerden dolayı oluşur. Bu arayüzey durumlarının 

yoğunluğu ve yaşama ömürleri (), bu yapıların elektriksel özelliklerini oldukça 

etkilemektedir. Nss’nin dağılım profilinin elde edilmesi aygıt için güvenilir elektriksel 

karakteristikler elde etmek açısından oldukça önemlidir. Genelde, ileri beslem bölgesinde 

lnI‒V eğrilerin doğrusal kısmının eğiminden (lineer bölge) elde edilen n ve ΦB0 değerleri 

pratik olarak uygulanan voltajdan bağımsızdır. Çünkü bu bölgede eğim tek olduğu için n 

ve B değerleri neredeyse hiç değişmez. Ancak bu doğrusal bölgeden sonra, uygulanan 

beslem voltajına tamamen bağımlı olduğu bilinmektedir. Bu nedenle, Rs değeri lnI‒V 

eğrisinin yüksek voltajdaki bükülen bölgesinde baskın iken, arayüzey durumları (Nss) 

düşük ve orta beslem voltajlarda baskındır. Enerji bant aralığındaki Nss profili, arayüzey 

tabakası ve yarıiletken arasında bölgeden bölgeye değişmektedir. Nss’nin bu enerji 

dağılımı, aşağıdaki gibi bulunan voltaja bağlı etkin bariyer yüksekliği (e) ve idealite 

faktörü (n(V)) dikkate alınarak elde edilebilir [62]: 

 

∅𝑒 = ∅𝐵0 + 𝛼(𝑉) = ∅𝐵0 + (1 −
1

𝑛(𝑉)
)𝑉                                                                             (4.16) 

𝑛(𝑉) =
𝑞𝑉

𝑘𝑇𝐿𝑛 (𝐼 𝐼0
⁄ )

= 1 +
𝑑

𝜀𝑖
[
𝜀𝑠
𝑊𝐷

+ 𝑞𝑁𝑠𝑠(𝑉)]                                                                  (4.17) 

 

Eş 4.16, ve Eş 4.17’de (V) =dΦe/dV, bariyer yüksekliğin uygulanan beslem voltajı (V) ile 

değişmesini gösteren bir terimdir. WD, yüksek frekanstaki C-2-V eğrisinden hesaplanan 

tükenim tabakası genişliği ve d, arayüzey tabaka kalınlığıdır. 𝜀𝑠 ve 𝜀𝑖 ise, sırasıyla yarı 

iletken malzemenin ve arayüz tabakanın dielektrik sabitleridir. n-tipi yarıiletkenler için, 

iletim bant kenarına (Ec) göre yüzey durumlarının (Ess) enerjisi [62]: 

 

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑠 = 𝑞(𝛷𝑒 – 𝑉)                                                                                                                 (4.18) 

 

ile ifade edilir. MIS veya MPS yapılarında arayüzey tabaka kalınlığı 30 Å’dan büyük 

olduğunda, arayüzey durumları yarıiletken ile dengededir. Yani arayüzeydeki elektronlar 
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yarıiletken ile yük alışverişinde bulunurlar. Eğer MS yapılarda olduğu gibi bu tabaka 30 

Å’dan küçükse, o zaman arayüzeydeki elektronlar metal ile yük alışverişinde bulunurlar. 

Her iki durumda da bu arayüzey durumları, n değerinin 1’den büyük çıkmasına neden olur. 

Yarıiletken ile dengede olan Nss’in enerjiye bağlı dağılım profili, hem n hem de enegel 

değerlerinin voltaja bağlı olduğu kabul edilerek Card tarafından aşağıdaki şekilde ifade 

edilmiştir [62]: 

 

𝑁𝑠𝑠 =
𝜀0
𝑞
[
𝜀𝑖
𝑑
 (𝑛(𝑉) − 1) −

𝜀𝑠
𝑊𝐷
]                                                                                              (4.19) 

 

Dolayısıyla, hazırlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılar için Nss yoğunluk dağılım 

profilleri, Eş 4.18 ve Eş 4.19 kullanılarak ileri beslem lnI-V verilerinden elde edildi. Bu 

hesaplamalarda tüm yapılar için kullanılan 4H-SiC geçirgenliği, 𝜀𝑠 =9,7 ve arayüzey tabaka 

kalınlığı, d50 nm olarak alınmıştır. Arayüzey tabaka geçirgenliği 𝜀𝑖, ve tükenim tabaka 

genişliği WD, için sonraki bölümlerde yapıların C-V karakteristiğinden elde edilen değerler 

kullanılmıştır. Dolayısıyla her dört numune için elde edilen Nss – (Ec-Ess) grafikleri, Eşitlik 

4.16-19 kullanılarak elde edilerek Şekil 4.13’te verildi. 

 

 

Şekil 4.13. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarının enerji yoğunluğu dağılım profili 
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Şekil 4.13’de görüldüğü gibi, tüm yapılar için Nss değeri, SiC'nin yasak bant aralığının (Eg) 

neredeyse ortasından iletkenlik bandının (Ec) tabanına doğru üstel olarak artmaktadır. Nss 

için bu eğrilerin yaklaşık olarak yasak bandın ortasından sonra kısmen artmış olması, yarı 

iletkenin yasak bant boşluğunda yüzey durumlarının daha derin seviye yoğunluğuna 

atfedildi. Bu bölgedeki artış II-grup safsızlıklarına (Alıcı) veya arayüzey durumların yasak 

enerji aralığındaki özel bir dağılımına da atfedilebilir. Şekil 4.13’de Au/(Bi2O3-

Sn:PVA)/4H-SiC yapının Nss değeri diğer yapılara göre en düşük seviyede olduğu 

görülmektedir. Buda, arayüzey tabakasındaki Bi2O3’in içine Sn katkılanmasının, MPS 

yapıların performansında olumlu etki bıraktığını kanıtlamaktadır. Bu sonuç, (Bi2O3-

Sn:PVA) arayüzey tabakanın kullanılmasının, Nss’nin azalması ve RR ve Rsh değerlerin artışı 

bakımından yapının performansını arttırdığını da ortaya koymaktadır. 

 

4.5. Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-SiC Yapıların Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristiği 

 

Tüm Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-SiC yapıların 1 kHz ve 500 kHz frekanslarda ve -4 ile +8 voltaj 

aralığında gerçekleşen C−V ve G/-V ölçümlerin eğrileri Şekil 4.14 ve Şekil 4.15’de 

karşılaştırmalı olarak verilmiştirr. C–V eğrilerine bakıldığında, tipik metal-yalıtkan-yarıiletken  

(MIS) yapılarda olduğu gibi her bir Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-SiC yapı için tersinim, tükenim ve 

birikim olarak üç bölgenin mevcut olduğu görülmektedir [59]. Ancak, bu eğrilerin davranışı 

her numune için ve her voltaj bölgesi için farklıdır. En yüksek kapasitans değerin Au/(Bi2O3-

Sn-PVA)/4H-SiC numunesine ait olduğu Şekil 4.14 a ve b’de açıkça görülmektedir. İdeal 

durumda, hem C hem de G değeri frekanstan bağımsızdır ve uygulanan beslem voltajın 

artmasıyla artar, ancak bu şekillerde gösterildiği gibi uygulamada durum oldukça farklıdır. 

 

Tipik uygulamalarda genel olarak arayüzey durumlarının (Nss) özel bir yoğunluk dağılımı veya 

arayüzey tabakası ile yarıiletkenler arasında yer alan tuzaklar, polarizasyon süreçleri ve yapının 

seri direnci (Rs) nedeniyle C ve G'nin değeri,  azalan frekansla artmaktadır  [7-87]. Bu nedenle, 

tüm yapılar için düşük frekansta (1 kHz) elde edilen kapasitans değerinin yüksek frekansta elde 

edilen capasitans değerlerinden daha büyük olduğu açıkca görülmektedir. Ayrıca bu yapıların 1 

kHz’deki kapasite değerleri (Şekil 4.14a) güçlü yığılma bölgesinde bir pik davranışı 

segilereken bu pik 500 kHz’ de kaybolduğu açıkça görülmektedir (Şekil 4.14b). Kapasitansın 

bu pik değeri, (Bi2O3-x-PVA)/4H-SiC arasındaki Nss'in yoğunluk dağılımına, doping 

konsantrasyona, yüzey polarizasyonunun varlığına ve M/S arasındaki arayüzey tabakanın 

kalınlığı gibi bir dizi parametreye bağlıdır. Yeterince düşük frekanslarda (T=1/f) peryot, 
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tuzaklardaki yüklerin yaşam sürelerinden (~10-4-10-6 sn) büyük olduğu için tuzaklardaki 

yüklerin neredeyse tümü AC sinyalini kolayca takip edebilir ve bu da ölçülen C ve G 

değerlerine ilave bir katkı getirir. Ancak yeterince yüksek frekanslarda ise, T olduğu için 

tuzaktaki yüklerin neredeyse hiçbirisi artık AC sinyalı takip edemez ve dolayısıyla ölçülen C 

ve G değerlerine de bir katkı getiremez. Bunun yanısıra, arayüz durumlarının, tersinim ve 

tükenim bölgesi için etkili iken, cihazın seri direnci, sadece yığılma bölgesinde veya yeterince 

ileri beslem voltaj bölgesinde etkilidir [87, 104]. 

 

 

Şekil 4.14. Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-SiC yapıların (a) 1 kHz ve (b) 500 kHz frekansta ölçülen 

ters ve ileri beslem C–V karakteristikleri 



95 
 

 

Şekil 4.15. Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-SiC yapıların (a) 1 kHz ve (b) 500 kHz frekansta ölçülen 

ters ve ileri beslem G/–V karakteristikleri 

 

Yeterince yüksek frekanslarda neredeyse hiçbir arayüzey durumu uygulanan AC sinyalini takip 

edememesi ve yeterince düşük frekanslarda ise neredeyse tümünün AC sinyalini takip 

edebilmesi mantığından hareket ederek, Nss-V grafikleri yüksek-düşük frekans metodundan 

elde edilebilir. Bu metod sadece iki C-V eğrisini içerdiğinden dolayı hem çok hızlıdır hem de 

çok daha zaman gerektiren yüksek hassasiyetli kondüktans/admitans metoduna yaklaşık 

sonuçlar vermektedir. Bu nedenle literatürde sıkça (CLF-CHF) yöntemi kulanılarak, yüzey 

durumlarının (Nss) voltaja bağlı dağılım profili elde edilir. Dolayısıyla, Nss‒V dağılım 
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profilini, aşağıdaki denklemde görüldüğü gibi, düşük-yüksek frekanslı kapasitans 

ölçümlerinden elde edilmiştir [104]. 

 

𝑁𝑠𝑠 =
1

𝑞𝐴
[(
1

𝐶𝐿𝐹
−
1

𝐶𝑖
)
−1

− (
1

𝐶𝐻𝐹
−
1

𝐶𝑖
)
−1

]                                                                            (4.20) 

 

CLF ve CHF sırasıyla düşük frekanslı kapasitans (1 kHz) ve yüksek frekanslı kapasitans 

(500 kHz) ve Ci yalıtkan arayüzey tabakanın kapasitansıdır. Güçlü yığılma bölgesinde, 

MIS/MPS yapıların maksimum kapasitansı, arayüzey tabakanın kapasitansına (Bi2O3-x-

PVA) karşılık gelmektedir. Dolayısıyla, bu yalıtkan tabakanın kapasitansı (Ci), kuvvetli 

yığılma (strong accumulation) bölgesi kapasitansından aşağıdaki şekilde elde edilir: 

 

𝐶𝑖 = 𝐶𝑚𝑎 [1 + (

𝐺𝑚𝑎
𝜔⁄

𝐶𝑚𝑎
)

2

]                                                                                                   (4.21) 

 

Burada; 𝐶𝑚𝑎 ve 𝐺𝑚𝑎 değerleri, yüksek frekanslarda kuvvetli yığılma bölgesine karşılık 

gelen değerlerdir. Tüm örnekler için elde edilen Ci ve i değerleri çizelge 4.4’de 

gösterilmektedir. Burada, yüzey alan 0,0314 cm2 ve arayüzey tabaka kalınlık değeri 50 nm 

olarak alınmıştır. MIS tipi yapıların eşdeğer devresinde, Ci, arayüz durum kapasitansı ve 

alan yük kapasitansı ile seri halindedir. Yüksek frekanslarda, arayüz durumları AC 

uyarımına cevap veremediği için toplam kapasitansa doğrudan katkıda bulunmazlar. 

 

Çizelge 4.4. Bi2O3-x:PVA arayüzey tabakalar için oda sıcaklığında elde edilen kapasitans 

ve dielektrik değerleri 

Yapı 
C0 

(F) 

Ci (1 kHz) 

(F)  

i  

 

Ci (500 kHz) 

(F) 

i 

 

Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC 5,5 x10-4 3,81 x10-2 68,2 6,0 x10-3 10,8 

Au/(Bi2O3-Sm:PVA)/4H-SiC 5,5 x10-4 4,02 x10-2  72,3 7,6 x10-3 13,7 

Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC 5,5 x10-4 3,39 x10-2 61,0 7,2 x10-3 13,0 

Au/(Bi2O3-Mo:PVA)/4H-SiC 5,5 x10-4 3,78 x10-2 68,0 3,1 x10-3 5,4 

 

Bu yöntemle tüm numuneler için elde edilen Nss'nin voltaja karşı yoğunluk dağılım profili, 

Şekil 4.16’da gösterilmektedir. Şekil 4.16’de görüldüğü gibi, tüm yapıların tükenim 

bölgesine karşılık gelen 3-4 V arasında en yüksek Nss değerine sahiptir. Başka bir ifade ile 
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tüm yapılar için Nss-V grafiği, 3-4 V arasında net bir pik vermekte ancak piklerin 

yüksekliği ve pozisyonu numuneden numuneye değişmektedir. Bu pik davranışı, 

hazırlanan yapıların arayüzey tabaka ile yarıiletken arasında yerleşmiş olan arayüzey 

durumlarının özel bir dağılımına atfedildi. 

 

 

Şekil 4.16. Düşük-yüksek frekans (CLF-CHF) metodu kullanılarak Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-

SiC yapılar için elde edilen Nss‒V dağılım profilleri 

 

Her numune için Rs’nin voltaja bağlı dağılım profili, Niccollian ve Brews metodu 

kullanılarak ölçülen kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm) değerlerinden de çıkarıldı. Bu 

yönteme göre, Rs'nin doğru değeri, güçlü/kuvvetli yığılma bölgesindeki C ve G 

değerlerinden elde edilebilir. Ancak aynı zamanda aşağıdaki Eşitlik ile uygulanan beslem 

voltajın bir fonksiyonu olarak da kullanılabilir [87]: 

 

𝑅𝑠 =
𝐺𝑚

𝐺𝑚2 + (𝜔𝐶𝑚)2
                                                                                                                    (4.22) 

 

Uygulanan düşük frekanslarda Rs’nin etkisinin az olmasından dolayı, sadece yüksek 

frekanslardaki değerleri dikkata alınmalıdır. Dolayısıyla, Şekil 4.17’de oda sıcaklığında her 

numune için 500 kHz frekanstaki Rs'nin voltaj bağımlı profili verildi. Tüm yapıların 

yüksek frekanstaki (500 kHz) Rs değerinin 4 V ile 6 V uygulanan beslem voltaj arasında 

maksimum değere ulaşmaktadır ve bunun üstündeki voltajlarda ise yavaş yavaş inmeye 
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başlar. Literatüre göre, Rs'nin gerçek değerinin yüksek frekanstaki kuvvetli yığılma 

bölgesine (4-6 V) karşılık geldiği görülmektedir. Düşük frekanslarda yüksek Rs değerleri 

Nss değerlerinin varlığı ve onların özel bir dağılımının sonucudur, ancak yeterince yüksek 

frekanslarda ve kuvvetli yığılım bölgesinde doğrudan Rs’nin toplam değerine katkıda 

bulunmazlar [4, 24, 87]. 

 

 

Şekil 4.17. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların 500 kHz deki Ri‒V dağılım profilleri 

 

Yüksek frekanstaki deneysel C‒V  verilerini  analiz etmek  için en önemli yöntemlerden, 

C-2‒V eğrisinin eğiminden elde edilen diğer temel elektriksel aygıt parametrelerin elde 

edilmesidir. MIS/MPS tipi Schottky yapıların tükenim bölgesindeki C-2 ile V ilişkisi 

aşağıdaki gibi ifade edilebilir [4, 24]; 

 

𝐶−2 =
2

𝑞𝜀𝑠𝜀0𝑁𝐷𝐴2
(𝑉𝐷 −

𝑘𝑇

𝑞
− 𝑉)                                                                                         (4.23) 

 

 Burada, ND verici atomların yoğunluğu, VD difüzyon potansiyeli, A, doğrultucu kontak 

alanı, εs ve εo  ise sırasıyla yarı iletken ve boşluğun geçirgenliğidir. C-2‒V grafiğin doğrusal 

kısmının V ekseni ile kesişme noktası, VD ile ilişkili olan V0’yı verir (VD = V0 + kT/q). ND 

değerleri, yine aynı grafiklerin doğrusal kısmının eğiminden aşağıdaki eşitlik (4.24) elde 

edilmiştir. 
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𝑁𝐷 =
2

𝑞𝜀𝑠𝜀0𝐴2𝑡𝑎𝑛𝜃
                                                                                                                    (4.24) 

 

Daha sonra, aşağıdaki ilişkiler kullanılarak her bir yapı için Fermi enerji seviyesi (EF) 

değeri hesaplanmıştır [4, 24]. 

 

𝐸𝐹 =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝑁𝐶
𝑁𝐷
)                                                                                                                         (4.25) 

 

Burada, 

𝑁𝐶 = 2 [
2𝜋𝑚𝑒

∗𝑘𝑇

ℎ2
]

3
2⁄

                                                                                                                 (4.26) 

 

Eşitliği ile verilir. NC yarıiletkenin iletkenlik bandındaki durumların etkin yoğunluğu ve 

𝑚𝑒
∗  elektronun etkin kütlesidir. 4H-SiC için NC değeri 1,7 x1019 cm-3 dir. Dolayısıyla, engel 

yüksekliği değeri (C‒V), hazırlanan her dört yapı için aşağıdaki eşitlikten hesaplandı. 

 

∅𝐵(𝐶 − 𝑉) = (𝑉0 +
𝑘𝑇

𝑞
) + 𝐸𝐹 = 𝑉𝐷 + 𝐸𝐹                                                                            (4.27) 

 

Böylece Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların, V0, ND, WD, EF, ve C–V) gibi bazı temel 

elektriksel parametreleri, Şekil 4.18’deki C-2‒V eğrilerin eğiminden ve kesişime 

noktasından elde edilmiş ve sonuçları Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5'de görüldüğü gibi, tüm yapılar için elde edilen kesişme gerilimi (V0) veya 

difüzyon potansiyeli (VD), arayüzey polimer tabakası nedeniyle oldukça yüksektir ve bu da 

B (C–V) değerinin yasak enerji bandından (Eg) yüksek olmasına yol açmaktadır. ND’nın 

teorik (=7,2×1017 cm−3) ve deneysel değerinin oranı c2 (≅ ND(exp.)/ND(teor.) olarak 

bilinmektedir. Dolayısıyla, Eşitlik 4.27’ de verilen B (C–V) değeri aşağıdaki gibi 

modifiye edilmiştir [24, 87]: 

 

∅𝐵(𝐶 − 𝑉) = (𝑐2𝑉0 +
𝑘𝑇

𝑞
) + 𝐸𝐹                                                                                             (4.28) 
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Şekil 4.18. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların C-2 –V eğrileri 

 

İleri beslem LnI‒V karakteristiklerden elde edilen engel yüksekliğinin deneysel değerleri, 

ölçüm yönteminin ve farklı beslem voltajı aralığının etkisi nedeniyle ters beslem C-2‒V 

karakteristiğinden elde edilen değerlerden daha düşük olduğu (yaklaşık EF kadar) açıkça 

görülmektedir. I‒V ve C‒V karakteristiklerinden belirlenen B’deki farklılıkların diğer 

nedeni ise engelin homojen olmaması ve metal ile yarıiletkenler arasında özel bir enerji 

yoğunluğu dağılımının olmasıdır. Ayrıca, teorik kısımda tartışıldığı gibi bir metalden 

yarıiletkene doğru görünen engel yüksekliği, yarıiletkenden metale doğru görünenden 

yaklaşık EF kadar daha yüksektir [24, 87].  

 

Çizelge 4.5. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapıların C‒V karakteristiklerinden hesaplanan 

VD, ND, WD, EF, ve sonuçları 

Yapı 
V0  

 (V) 

EF 

(eV) 

ND  

(cm-3) 

WD  

(cm) 
c2 

c2 x V0 

(V) 

B 

(eV) 

Nss 

(eV-1cm-2)

Au/(Bi2O3:PVA)/ 

4H-SiC 
14,12 0,138 6,91x1016 1,45x10-5 0,096 1,35 1,51 7,76x1014 

Au/(Bi2O3-

Sm:PVA)/4H-SiC 
7,06 0,137 7,20x1016 1,03x10-5 0,100 0,71 0,87 5,48x1013 

Au/(Bi2O3-

Sn:PVA)/4H-SiC 
11,03 0,146 4,97x1016 1,28x10-5 0,069 0,76 0,93 4,51x1013 

Au/(Bi2O3-

Mo:PVA)/4H-SiC 
7,44 0,146 4,88x1016 1,05x10-5 0,068 0,50 0,68 3,29x1014 
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Nss'nin ortalama değerleri Eş 4.29‘dan de ayrıca elde edilmiştir. 

 

𝑁𝑠𝑠 =
𝜀𝑖(1 − 𝑐2)

𝑐2𝑞𝑑𝑖
                                                                                                                         (4.29) 

 

Burada di, arayüzey tabakanın kalınlığı ve εi, onun dielektrik geçirgenliğidir. Bu yöntemle 

tüm yapılar için elde edilen Nss’nin ortalama yoğunluk değerleri ayrıca Çizelge 4.5’de 

verilmiştir. Deneysel sonuçlar, Nss'nin ortalama değerlerinin Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC 

yapılar için 1013-1014 eV−1cm−2 mertebesinde olduğunu göstermiştir. Bu değerler, diğer 

bölümlerde Nss ile ilgili elde edilen sonuçlarla da uyuşmaktadır. Kullanılan tüm 

yöntemlerden elde edilen en düşük Nss değerleri Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC yapıya ait 

olduğunu göstermiştir. Bu değerlerin miktarı elektronik aygıtlar için uygun sınırlar 

içindedir [24].  Çünkü bir yarıiletken kristal ne kadar temizlenirse temizlensin arayüzey 

safsızlıklarını tümünden kaldırmak mümkün değildir ve elektronik aygıtlarda 

pratikte/uygulamada elde edilen Nss değerleri genelde 1011 ile 1014 eV−1cm−2 arasında 

değişmektedir. 

 

4.6. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC Yapıların Dielektrik Özellikleri 

 

Bir MIS/MPS tipi yapının dielektrik sabiti (ε′) ve dielektrik kaybını (ε'') elde etmek için en 

genel yaklaşım, kompleks empedans (Z*) veya admitans (Y*) (Z*=1/Y*) ölçümlerini 

kullanmaktır. MPS tipi yapıların devre elemanının admitansı (Y*) kompleks geçirgenliği, ε* 

cinsinden aşağıdaki Eşitlik ile verilir [88-90,108]: 

 

𝑌∗ = 𝑗𝜔𝐶0𝜀
∗                                                                                                                                 (4.30) 

 

Burada  açısal frekans Co (= 𝜀0
𝐴

𝑑𝑖
), boş kapasitörün kapasitansı ve j, -1’in sanal 

kareköküdür. A (= 0,0314 cm2), doğrultucu kontak alanı ve di, arayüzey yalıtkan tabakası 

kalınlığıdır (50 nm). Kompleks geçirgenlik daha önce gösterilen Eş 2.84’ye benzer şekilde 

aşağıdaki gibi verilmektedir. 

 

𝜀∗ = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′ =
𝐶𝑚
𝐶0
− 𝑗

𝐺𝑚
𝜔𝐶0

                                                                                                    (4.31) 
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Cm ve Gm dielektriklerin ölçülen kapasitansı ve iletkenliğidir. Kompleks geçirgenliğin 

gerçek kısmı olan dielektrik sabiti (ε′), her numune için 1 kHz ve 500 kHz frekanslarda 

voltaja bağlı ölçülen C değerleri kullanılarak Eş 4.31’den hesaplanmıştır. Ayrıca her 

numune için kompleks geçirgenliğin sanal kısmı olan dielektrik kayıp (𝜀′′), yine Eş 

4.31’den voltaja bağlı ölçülen Gm değerler kullanılarak 1 kHz ve 500 kHz frekanslar için 

hesaplanmıştır. Dielektrik malzeme olarak arayüzey tabakanın kayıp tanjantı, tanδ ile 

gösterilir ve aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 

tan 𝛿 =
𝜀′′

𝜀′
                                                                                                                                     (4.32) 

 

Arayüzdeki dipollerin dielektrik özellikler üzerindeki etkisi çok önemlidir. Önceki 

bölümlerde anlatıldığı gibi kutuplaşma genellikle elektronik (αe) atomik/iyonik (αa), 

oryantal/dipolar (αd) ve arayüzey (αi) kutuplaşma olarak dört kategoride 

sınıflandırılmaktadır. Her kutuplaşma mekanizması yüklerin kısa mesafeli bir hareketini 

içerir ve malzemenin toplam kutuplaşmasında bir etki göstermektedir. Bunlar arasında 

elektronik kutuplaşma çok yüksek frekanslarda meydana gelebilir (f˃1015Hz). Atomik 

kutuplanma, 1010 ila 1013 Hz arasında oluşabilmektedir [109-114]. Öte yandan, dipolar 

kutuplaşma, daha uzun gevşeme süreleri nedeniyle, 1 kHz‒1 MHz'lik orta veya yüksek 

frekans aralıklarında meydana gelebilir ve kalıcı yönlendirilebilen dipollerin, kirliliklerin, 

yüzey yüklerden veya dislokasiyondan kaynaklanabilir. Arayüzey kutuplaşma, haraketli 

yük taşıyıcılar fiziksel bir bariyer tarafından engellendiğinde meydana gelir ve özellikle 

düşük frekanslarda (f≤1 kHz) daha etkindir. Böylece, yükler engelde birikerek 

malzemelerin lokalize bir şekilde kutuplaşmasına neden olurlar. 

 

Dolayısıyla, 1 kHz ve 500 kHz frekanslar için voltaja bağlı hesaplanan ε′, ε” ve tanδ 

değerleri sırasıyla şekil 4.19, 4.20 ve  4.21’de verildi. Bu grafiklerden, her dört örnek için 

ε′, ε” ve tanδ değerleri uygulanan voltaja oldukça bağlı olduğu görülmektedir. Burada 

ölçümler 1kHz ve 500 kHz de alındığı için dielektrik hesaplamalarda son iki tip 

kutuplaşmaların (dipolar ve arayüzey) baskın olması daha muhtemeldir.  
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Şekil 4.19. Oda sıcaklığında Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-SiC yapılarının ε’‒V eğrileri (a) 1 

kHz, (b) 500 kHz için 
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Şekil 4.20. Oda sıcaklığında Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarının ε”‒V eğrileri (a) 1 

kHz, (b) 500 kHz için 
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Şekil 4.21. Oda sıcaklığında Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarının tanδ‒V eğrileri (a) 1 

kHz, (b) 500 kHz için 

 

Elde edilen tüm ε’‒V ve ε”‒V garfikleri deneysel C–V ve G/‒V grafiklerindeki verilerden 

elde edildiği için davranışları şekil bakımından benzerdirler. 

 

Dielektrik malzemenin AC elektrik iletkenliği (AC) aşağıdaki denklem ile verilmektedir: 

 

𝜎𝐴𝐶 = 𝜔𝐶𝑚 (
𝑑

𝐴
) 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 𝜀0𝜀

′′𝜔                                                                                               (4.33) 
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Şekil 4.22. Oda sıcaklığında Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarının AC‒V eğrileri (a) 1 

kHz, (b) 500 kHz için 

 

Bu yöntemle 1 kHz ve 500 kHz için elde edilen AC‒V eğrileri Şekil 4.22’de verilmiştir. 

Şekil 4.22’ye bakıldığında, her iki frekans değerleri için de uygulanan ters beslem 

voltajlarında/tersinim-bölgesinde tüm numunelerin iletkenlik değerlerinin küçük olduğu 

ancak doğru besleme ya da tükenim ve yığılma bölgelerine geçtiğinde iletkenliğin hızlı bir 

şekilde arttığı görülmüştür. Burada yığılma bölgesinde C deki düşüş ve G deki artış ya da 

aynı anlama gelen ’ deki düşüş ’’ deki artış, numunenin yığılma bölgesinde iletken bir 

davranış (inductive behavior) olarak bilinir. Yani C yığılma bölgesindeki minimum değeri 
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G nin maksimum değerine karşılık gelmektedir. Frekans iletkenliği ile ’deki artış, 

lokalize elektrik akımın artmasına eşlik eder ve bu da seri direncindeki kademeli bir düşüş 

nedeniyle tanδ değerini artırır. 

 

Kompleks elektrik modülü (M*), çoğu dielektrik özelliğini ve iletim mekanizmaları 

tanımlamakta empedans veya admitansa göre daha çok tercih edilen bir terimdir ve şu ana 

kadar birçok bilimsel araştırmalar tarafından tartışılmıştır. Kompleks empedans (Z*) veya 

kompleks dielektrik (𝜀∗ =
1

𝑀∗
) verilerle ilişkin aşağıdaki Eşitliği kullanarak M* değerleri 

elde edilebilir: 

 

𝑀∗ =
1

𝜀∗
= 𝑀′ + 𝑗𝑀′′ =

𝜀′

𝜀′2 + 𝜀′′2
+ 𝑗 (

𝜀′′

𝜀′2 + 𝜀′′2
)                                                          (4.34) 

 

Burada elektrik modülün gerçek (M’) ve sanal bileşeni (M”), ε′ ve ε'' değerlerini kullanarak 

hesaplanmaktadır. Hazırlanan malzemelerin kompleks dielektrik sabiti (ε*) ve elektrik 

modülünün (M*) uygulanan voltaj ile değişimlerin belirlenmesi, belirli bir elektronik 

uygulama için iletkenlik mekanizması ve gevşeme süreci hakkında birçok bilgi 

sağlayabilmektedir. Ayrıca, yerel dielektrik ilişkileri ayırt etmemize yardımcı olur [108].   

Dolayısıyla tüm numunelerin ε′ ve ε'' değerlerini kullanarak M’‒V ve M”‒V eğrileri elde 

edildi ve sırasıyla Şekil 4.23 ve Şekil 4.24'de verildi. Şekil 4.23’de 1kHz ve 500 kHz 

frekanslarda ters beslem voltajlardan doğru besleme gidince, tüm numunelerin M’ 

değerlerinde hızlı bir düşme meydana gelmektedir. Ancak M”‒V eğrilerine bakıldığında 

tüm numunelerin her iki frekans değerleri için 2 V civarında bir pik noktası 

göstermektedir. M”‒V  eğrilerindeki en yüksek pik noktası  Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC ve 

Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC numunelere ait olduğu görünmektedir. M’ ve M” voltaja bağlı 

olan bu davranışları katkılı polimerlerde gevşeme kutuplaşmasına ve tuzaklardaki yüklere 

bağlanmaktadır. Polimer kompozit tabakada bulunan tuzaklardaki yüklerin varlığı, 

arayüzey kutuplaşmasına yol açar. Bu nedenle, katkılı polimerdeki dielektrik gevşeme 

işleminin saf polimerlere göre daha fazla olduğu inanılmaktadır [17, 108].  
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Şekil 4.23. Oda sıcaklığında Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarının M’‒V eğrileri (a) 1 

kHz, (b) 500 kHz için 
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Şekil 4.24. Oda sıcaklığında Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarının M”‒V eğrileri (a) 1 

kHz, (b) 500 kHz için 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuç 

 

Bu tez çalışmasında, önce ultrason tekniği ile Bi2O3 nanokristalleri elde edilmiştir. Daha 

sanra tipik bir prosedürde Bi2O3-Sm, Bi2O3-Sn, Bi2O3-Mo nano kristaller yine ultrasonik 

tekniği ile hazırlanmıştır. Hazırlanan Bi2O3, Bi2O3-Sm, Bi2O3-Sn, Bi2O3-Mo nano 

kristallerin morfolojisi, SEM tekniği ile incelenmiştir. SEM sonuçları, elde edilen yapıların 

çoklu dağınıklık kümeler (Polidispersif) şeklinde olduğunu göstermiştir. Ayrıca SEM 

görüntüleri, üretilen tüm Bi2O3-x parçacıklarının nano ölçekte olduğunu göstermiştir. 

Hazırlanan numunelerin yüzey morfolojisindeki varyasyonlar, kafes uyumsuzluğuna, 

kalıntı oksitlerin varlığına ve arayüz boyunca kimyasal bağlanmaya bağlanır. Ayrıca 

hazırlanan yapıların XRD sonuçlarıda onların nano kristal bir yapıya sahip olduklarını 

göstermiştir. 

 

Metal ile yarıiletken arasında genel olarak geleneksel SiO2 veya TiO2 gibi yalıtkan 

malzemeler kullanılmaktadır. Ancak bu malzemeler hem diyot hemde kapasitör aygıtı 

açısından performanslarının düşük olduğu görülmektedir. Bu nedenle, son yıllarda bu 

aygıtların performansını arttırmak için yüksek dielektrik sabiti olan malzemeler ya da 

metal katkılı polimer malzemeler kullanılmıştır. Dolayısıyla, bu çalışmada farklı arayüzey 

tabakalı Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (x=Sm, Sn, Mo) MPS yapılarını aynı şartlarda 

hazırlayarak onların elektriksel ve dielektrik davranışları incelenmiştir. Spin-kaplama 

tekniği ile aynı kalınlıklarda büyütülen Bi2O3-x:PVA arayüzey polimer tabaka, metal ile 

yarıiletken malzemeni birbirinden ayrılmasına sebep olur ve onların arasındaki yük 

geçişlerini düzenler. 

 

Elde edilen Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC MPS yapıların I-V ölçümleri -4 V ile 4 V 

aralığında 30 mV aralıklarla yapılmıştır. Bunun yanısıra C-V ve G/-V ölçümleri (-4V) ile 

8V arasında ve 50 mV aralıklarla yapılmıştır. Yapılan tüm ölçümler oda sıcaklığında ve 

karanlıkta gerçekleştirilmiştir. MPS yapılarının oda sıcaklığında elde edilen yarılogaritmik 

I-V eğrilerinin iyi bir doğrultma oranına (RR=Iileri/Iters)  ve düşük ileri beslemlerde lineer 

bölgeye sahip olduğu görülmüştür. Ancak yüksek ileri beslemlerde seri direnç (Rs) etkisine 

bağlı olarak bir bükülme meydana geldiği gözlemlenmiştir. Hazırlanan yapıların arasında, 
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Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC yapısı 4 V’de en yüksek doğrultma oranına sahip olduğu 

görülmüştür. 

 

Tüm yapıların, n, I0 ve B0 değerleri, I-V eğrilerin doğru beslem bölgelerindeki lineer 

kısmından hesaplanmıştır. Deneysel sonuçlar, bu parametrelerin ara tabaka yapılarının 

güçlü fonksiyonları olduğunu göstermiştir. Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC yapısı için elde edilen 

yüksek n değeri, yapısal kusurların varlığına ve bariyer homojenliğin olmaması ile 

ilişkilendirilmiştir. Ayrıca deneysel sonuçlar yüksek ΦB0’e sahip metal katkılı Au/(Bi2O3-

x:PVA)/4H-SiC MPS yapıların n değerinin küçük olduğunu göstermiştir. Bu davranış, 

organik katmanın (Bi2O3-x:PVA) varlığına, düşük bariyer yüksekliğinin homojen 

dağılımına ve yarıiletken ile organik katman arayüzündeki Nss ile ilişkili olduğu 

düşünülmüştür. Sonuçlar ayrıca B0 ve n değerleri arasında iyi bir doğrusal ilişki olduğunu 

göstermiştir. Dolayısıyla, ideal durumda (n =1), ortalama engel yüksekliği (𝛷̅B0) değeri 

0,92 eV olarak bulunmuştur. 

 

Hazırlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapılarının, Ri değerleri Ohm yasası kullanılarak 

hesaplanmıştır. Ri değerleri, yüksek ileri beslem voltajında Rs'ye karşılık gelen minimum 

değerlere yaklaşırken, ters beslem voltajında Rsh'ye karşılık gelen maksimum değerlere 

ulaştığı açıkça görülmektedir. Farklı arayüzey tabakalı Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC MPS 

yapıların dV/d(lnI) ve H(I) değerleri hesaplanmıştır. Tüm yapıların dV/d(lnI)‒I ve H(I)‒I 

eğrileri doğrusal olup ve güçlü bir bağıntı olduğu görülmüştür. Bu sonuçlara göre, lnI-V 

karakteristiklerden elde edilen idealite faktörü, bariyer yüksekliği ve seri direnç değerlerin 

Cheung fonksiyonları yardımıyla elde edilenden farklı olduğu görülmüştür. Bunun nedeni, 

iki farklı yöntem ile hesaplanan değerlerin farklı voltaj bölgelerinden elde edilmesidir. I-V 

karakteristiklerinden elde edilen değerler grafiğin düşük voltajlarda olan doğrusal 

bölgesinden hesaplanmaktadır. Ancak Cheung fonksiyonları yönteminde Rs’nin etkili 

olduğu ve I-V eğrilerin aşağıya doğru bükülen kısmı olan yaklaşık 2V dan sonraki 

bölgeden hesaplanmıştır. 

 

Tüm yapıların Rs ve ФB değerlerinin elde edilmesinde bir başka yöntem olarak Norde 

fonksiyonları kullanılmıştır. Farklı arayüzey tabakasına sahip Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC 

(MPS) yapıları için Norde fonksiyonları ile elde edilen ΦB değerlerin, TE teorisi/Ohm 

yasası ve Cheung fonksiyonlarından elde edilenlerden daha yüksek olduğunu 
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göstermektedir. ΦB’nin bu farklılıkları uygulanan beslem voltajına ve kullanılan hesaplama 

yönteminin niteliğine bağlıdır. Nss’nin enerji dağılım profili doğru beslem I-V 

ölçümlerinden n ve ΦB’nin besleme bağlılığı dikkate alınarak elde edilmiştir. Tüm yapılar 

için Nss’nin yasak band aralığının ortasından iletim bandının dibine doğru üstel olarak 

arttığı görülmüştür. Bi2O3-x:PVA arayüzey tabakasında Sm ve Sn katkılanması Nss’nin 

azalması ve RR ve Rsh’nin artışı açısından yapının performansını arttırdığı sonucuna 

varılmıştır. 

 

Tüm yapıların voltaja bağlı doğru ve ters beslem C-V ve G/-V karakteristikleri elde 

edilmiştir. Her dört yapının C ve G/ özelliklerinin uygulanan beslem voltajı 

değişikliklerinden etkilendiği gözlemlenmiştir. Tipik uygulamalarda genel olarak arayüzey 

durumlarının (Nss) özel bir yoğunluk dağılımı veya arayüzey tabakası ile yarıiletkenler arasında 

yer alan tuzaklar, polarizasyon süreçleri ve yapının seri direnci (Rs) nedeniyle C ve G’nin 

değeri,  azalan frekansla artmaktadır. Bu nedenle tüm yapılar için düşük frekanstaki (1 kHz) 

kapasite değerleri yüksek frekanstaki (500 kHz) değerlere göre daha yüksek elde edildiği 

görülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre, tipik metal-yalıtkan-yarıiletken  (MIS) yapılarda 

olduğu gibi her bir Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-SiC yapı için tersinim, tükenim ve birikim 

olarak üç bölgenin mevcut olduğu görülmüştür. Ancak, bu eğrilerin davranışı her numune 

için ve her bölge için farklıdır. En yüksek kapasitans değerin Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC 

numunesine ait olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlar ayrıca arayüz durumlarının, 

tersinim ve tükenim bölgesi için etkili iken, cihazın seri direnci, sadece yığılma bölgesinde 

veya yeterince ileri beslem voltaj bölgesinde etkili olduğunu göstermiştir. 

 

Düşük-yüksek frekanslı kapasitans (CLF-CHF) yöntemi ayrıca yüzey durumların yoğunluk 

dağılım profilini (Nss) elde etmek için uygun bir yöntem olarak kullanılmaktadır. 

Dolayısıyla, Nss‒V dağılım profili, düşük-yüksek frekanslı kapasitans ölçümlerinden elde 

edilmiştir. Güçlü yığılma bölgesinde, MIS/MPS yapıların maksimum kapasitansı, arayüzey 

tabakanın kapasitansına (Bi2O3-x-PVA) karşılık gelmektedir. Dolayısıyla, bu yalıtkan 

tabakanın kapasitansı (Ci), yığılma bölgesi kapasitansından elde edilmiştir. MIS tipi 

yapıların eşdeğer devresinde, Ci, arayüz durum kapasitansı ve alan yük kapasitansının 

paralel kombinasyonu ile seri halindedir. Yüksek frekanslarda, arayüz durumları AC 

uyarımına cevap veremez, böylece toplam kapasitansa doğrudan katkıda bulunmazlar. 

Hem I-V verilerinden, hemde CHF-CLF yöntemi ile elde edilen arayüzey durumlarının enerji 
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dağılım profili değerleri 1013 eV-1cm-2 mertebesinde bulunmuştur ve bu yöntemlerle 

hesaplanan Nss değerleri arayüzey tabakanın yapısına bağlı olduğu görülmüştür. 

 

Kompleks geçirgenliğin gerçek kısmı olan dielektrik sabiti (ε′), her numune için 1 kHz ve 

500 kHz frekanslarda voltaja bağlı ölçülen C değerlerinden ve kompleks geçirgenliğin 

sanal kısmı olan dielektrik kayıp (𝜀′′), voltaja bağlı ölçülen Gm değerlerinden 

hesaplanmıştır. Dielektrik malzeme olarak arayüzey tabakanın kayıp tanjantı, (tanδ) yine 

her numune için voltaja bağlı olarak hesaplanmıştır. Her dört numune için ε′, ε” ve tanδ 

değerleri uygulanan voltaja büyük ölçüde bağlı olduğu görülmüştür. 

 

Arayüzdeki dipollerin dielektrik özellikler üzerindeki etkisi çok önemlidir. Her kutuplaşma 

mekanizması yüklerin kısa mesafeli bir hareketini içerir ve malzemenin toplam 

kutuplaşmasında bir etki göstermektedir. Çok yüksek frekanslarda sadece elektronik 

kutuplaşma meydana gelebilir (f˃1015Hz). Atomik kutuplaşma, 1010 ila 1013 Hz arasında 

oluşabilmektedir. Öte yandan, dipolar kutuplaşma, daha uzun gevşeme süreleri nedeniyle, 

1 kHz‒1 MHz'lik orta veya yüksek frekans aralıklarında meydana gelebilir. Bu kutuplaşma 

mekanizması, kalıcı yönlendirilebilen dipollerden, kirliliklerden, yüzey yüklerden veya 

dislokasiyondan kaynaklandığı açıklanmıştır. Arayüzey kutuplaşma, haraketli yük 

taşıyıcılar fiziksel bir bariyer tarafından engellendiğinde meydana gelir  ve özellikle düşük 

frekanslarda (f≤1 kHz) daha etkindir. Böylece, yükler bariyerde birikerek malzemelerin 

lokalize bir şekilde kutuplaşmasına neden olur. Tüm örneklerin ölçümleri 1 ve 500 kHz 

frekanslarda gerçekleştiği için, dielektrik hesaplamalarda dipolar ve arayüzey 

kutuplşmaların baskın olması muhtemeldir. 

 

Her iki frekans (1 kHz ve 500 kHz) değerleri için AC‒V eğrisine bakıldığında, uygulanan 

ters beslem voltajlarda tüm numunelerin iletkenlik değerlerinin küçük olduğu ancak doğru 

besleme geçtiğinde iletkenliğin hızlı bir şekilde arttığı görülmüştür. Frekans iletkenliği ile 

'deki artış, lokalize elektrik akımın artmasına eşlik eder ve bu da seri direncindeki 

kademeli bir düşüş nedeniyle tanδ değerini artırabilmektedir. Burada elektrik modülün 

gerçek (M’) ve sanal bileşeni (M”) ε′ ve ε'' değerlerini kullanarak hesaplanmaktadır. 

Hazırlanan malzemelerin kompleks dielektrik sabiti (ε*) ve elektrik modülünün (M*) 

uygulanan voltaj ile değişimlerin belirlenmesi, belirli bir elektronik uygulama için 

iletkenlik mekanizması ve gevşeme süreci hakkında birçok bilgi sağlayabilmektedir. 

Ayrıca, yerel dielektrik ilişkileri ayırt etmemize yardımcı olur [108]. Dolayısıyla tüm 



115 
 

numunelerin ε′ ve ε'' değerlerini kullanarak M’‒V ve M”‒V eğrileri elde edildi ve sırasıyla 

Şekil 4.23 ve Şekil 4.24'de verildi. Şekil 4.23’de 1kHz ve 500 kHz frekanslarda ters beslem 

voltajlardan doğru besleme gidince, tüm numunelerin M’ değerlerinde hızlı bir düşme 

meydana gelmektedir. Ancak M”‒V eğrilerine bakıldığında tüm numunelerin her iki 

frekans değerleri için 2 V civarında  bir pik noktası göstermektedir. M”‒V  eğrilerindeki en 

yüksek pik noktası  Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SiC ve Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC örneklerine 

ait olduğu görünmektedir. M’ ve M” voltaja bağlı olan bu davranışları katkılı polimerlerde 

gevşeme kutuplaşmasına ve tuzaklardaki yüklere bağlanmaktadır. Polimer kompozit 

tabakada bulunan tuzaklardaki yüklerin varlığı, arayüzey kutuplaşmasına yol açar. Bu 

nedenle, katkılı polimerdeki dielektrik gevşeme işleminin saf polimerlere göre daha fazla 

olduğu inanılmaktadır. 

 

5.2. Öneriler 

 

Hazırlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (x=Sm, Sn ve Mo) MPS yapıların iyi bir diyot 

özelliğine sahip oldukları görünmektedir. Özellikle Sm ve Sn katkılı arayüzey tabakalı 

yapıların şönt dirençlerinin çok yüksek olması, diyot uygulamalar için özgün bir yapıya 

sahip olduklarını göstermektedir. Ancak bu yapılar için elde edilen seri dirençlerin de biraz 

yüsek olması diyot performansını olumsuz bir şekilde etkilemektedir. Dolayısıyla, 

yapılardaki seri direnç etkisini minimum seviyeye indirmek için, yapıların üretim 

aşamasında kirliliklerden tamamen korunmasına, hazrlanan yapıların kontakları dikkatli bir 

şekilde alınmasına, ve omik kontakların iyi bir şekilde tavlanmasına daha çok özen 

gösterilmelidir. Bunun yanısıra, metal ile yarıiletken arasında daha ince bir arayüzey 

katman büyüterek hem seri dirençin hemde arayüzey durumların azalmasına sebep olabilir 

buda diyot performansını olumlu yönde etkiler. 

 

Bazı MIS/MPS yapılı diyotlar aynı zamanda bir güneş pili özelliği gösterebilmektedir. 

Özellikle SiC kristalleri geniş bant aralığına sahip olduklarından dolayı,  güneş ışığı 

spektrumunun daha geniş kısmından yararlanmayı sağlamaktadır. Farklı büyütme 

yöntemleri kullanılarak SiC üzerine çok ince (5 nm) bir arayüzey tabaka büyütülmesi iyi 

bir güneş pili performansı gösterebilir. 

 

Hazırlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (MPS) yapıların kapasite değerlerinin iyi seviyede 

olduğu, ancak daha yüksek kapasite değerlere ulaşmak için dielektrik sabiti yüksek 
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bulunan farklı kompozit malzemeler de kullanılabilmektedir. Bunun yanısıra, Bi2O3-

x:PVA arayüzey tabakaları farklı ince film büyütme teknikleri (Örn. elektro-eğirme, 

daldırma yöntemleri) ile büyütülmesi, yapıların diyot özelliklerini veya kapasite değerlerini 

olumlu bir şekilde etkileyebilir. Dolayısıyla aynı arayüzey tabakası farklı tekniklerle 

büyütülerek yapıların elektriksel ve dielektrik performansları birbiri ile kiyaslanabilir. 

Kapasitansın artması için arayüzey tabakanın dielektrik sabitinin arttırılması ve kalınlığının 

azaltılması doğru bir yaklaşım olmaktadır. 

 

Bu çalışma oda sıcaklığında ve 1 kHz ile 500 kHz frekans uygulanarak voltaja bağlı akım, 

kapasitans ve iletkenlik (I-V, C-V ve G/-V) ölçümlerle gerçekleşmiştir. Bu ölçümlerin 

farklı sıcaklıklarda ve geniş bir frekans aralığında yapılması, yapıların akım-iletim 

mekanizması ve dielektrik özellikleri hakkında daha fazla bilgi edinmemizi sağlayabilir. 
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