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Özet:  Sn/p-Si Schottky kontakları üretildi. Numunelerin Akım-Voltaj (I-V), Kapasitans-Voltaj (C-V) ve 

Kapasitans-frekans (C-f) ölçümleri karanlıkta ve oda sıcaklığında alındı. Numunelerin idealite faktörleri 

(n) ve engel yükseklikleri (Φb) doğru beslem akım-voltaj (I-V) karakteristiklerinden ve ayrıca sonuçların 

uyumluluğunu kontrol etmek için Cheung Fonksiyonlarından hesaplandı. Numunelerin seri dirençleri  

(Rs) Cheung Fonksiyonlarından belirlendi. Diyot A’nın 100 kHz-20 MHz frekans aralığında C-V 

karakteristiklerinden difüzyon potansiyelini hesaplayarak, difüzyon potansiyeli-frekans değişimi 

gözlendi. İlave olarak, aynı numunenin 1 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ve 20 MHz frekans 

değerlerinde C-V karakteristikleri kullanılarak engel yükseklikleri hesaplandı. Ölçümler ve hesaplamalar 

neticesinde, numunelerin engel yüksekliklerinin 1 MHz’den 5 MHz’e kadar çok az arttığı, ancak 5 

MHz’den 20 MHz’e kadar sürekli olarak düştüğü tespit edildi. Elde edilen verilerden, üretilen Schottky 

diyotların engel yüksekliğini belirlemede C-V ölçümleri uygun bir frekansta alınırsa, C-V ve I-V 

verilerinden elde edilen engel yüksekliği değerlerinin, birbirleri ile iyi bir uyum içinde olacağı görüldü. 

 

Anahtar Kelimeler: Metal-Yarıiletken kontak, Schottky kontak, İdealite faktörü, Engel yüksekliği. 

 

Frequency Optimization For Determination of Electrical  

Characteristics In The  Sn/p-Si  Schottky Contacts 
   

Abstract: Sn/p-Si Schottky contacts were produced. Current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and 

capacitance-frequency (C-f) measurements of the samples were carried out at room temperature and in 

dark. The values of ideality factor (n) and barrier height (Φb) of the samples were calculated from the 

forward bias I-V characteristics, and also by using Cheungs Functions to check the consistency of the 

results. Series resistance (Rs) of the samples were determined from the Cheungs Functions. Diffusion 

potential-frequency changing was observed by calculating the diffusion potential of the Diode A from C-

V  characteristics in the frequency range of 100 kHz-20 MHz. In addition, barrier heights were calculated 

using  C-V characteristics at the frequency of 1 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz and 20 MHz of the same 

sample. As a result of the measurements and calculations, it was found that the barrier heights of the 

samples increased slightly from 1 MHz to 5 MHz, but dropped continuously from 5 MHz to 20 MHz. 

From the obtained data, it can be seen that the barrier height values obtained from the C-V and I-V data 

will be in good agreement with each other if the C-V measurements in determining the barrier height of 

the produced Schottky diodes are taken in a suitable frekans. 
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Giriş 

Metal-yarıiletken (MS) Schottky 

kontaklar, modern elektronik ve 

optoelektronik uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılan doğrultucu 

kontaklardır. MS kontakların doğrultucu 

özellikleri ilk defa 1930’da Schottky 

tarafından tanımlanmıştır (Karataş ve 

ark. 2007).  Elektronik endüstrisinde 

Schottky kontaklar; foto dedektörler, 

hızlı anahtarlama (switches) devreleri, 

mikrodalga diyotlar, alan etkili 

transistorler (FETs), güneş pilleri ve gaz 

sensörü gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır (Aydın ve ark. 2008). 

Schottky kontaklar, elektronik aygıtların 

temel bir bileşeni olması nedeniyle 

elektriksel özelliklerinin anlaşılması ve 

tanımlanması oldukça önemlidir. Bu 

yüzden,  MS yapılar üzerine son yıllarda 

teorik ve deneysel pek çok çalışma 

yapılmıştır. Bir Schottky kontağın 

mailto:ozmentes@gmail.com


 

49 
Cilt/Volume: 23, Sayı/Issue: 1. 2018 

Sn/p-Si  Schottky Kontaklarda Elektriksel Karakteristiklerin Belirlenmesinde Frekans Optimizasyonu 

konfigürasyon, performas ve güvenliği, 

yarıiletken ile metal arayüzeyinin 

kalitesinden önemli derecede 

etkilenmektedir. Schottky kontağın 

fabrikasyonu iyi yapılmazsa, metal-

yarıiletken (MS) arayüzeyinde yalıtkan 

bir tabakanın oluşumu kaçınılmazdır. Bu 

da MS kontağı, metal-yalıtkan-

yarıiletken (MIS) yapısına dönüştürür 

(Karataş, 2005). Schottky kontakların 

Akım-volaj (I-V), kapasitans voltaj(C-V)  

ve kapasitans - frekans (C-f)  

karakteristikleri önemli bilgiler 

vermektedir (Dökme ve Altındal 2006). 

Bunun yanısıra Schottky kontakların 

elektriksel karakteristiklerinin doğasını 

anlamak için akım akışı ve engel 

oluşumu olaylarının daha iyi anlaşılması 

da büyük teknolojik öneme sahiptir 

(Karataş ve ark. 2003). Öte yandan, 

Sn/p-Si metal-yarıiletken kontak yapısı 

üzerine son yıllarda elektriksel 

karakteristikleri anlamaya yönelik birçok 

çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalarda; 

sıcaklığa bağlı  elektriksel 

karakteristiklerin araştırılması ve 

arayüzey  tabakasındaki elektriksel 

olayları açıklama çabaları oldukça 

dikkat çekicidir. Türüt ve ark. (1992), 

metal-yarıiletken (MS) arayüzey 

tabakasının idealite faktörü ve engel 

oluşumu üzerine etkilerini rapor 

etmişlerdir. Nonideal Al/p-Si MIS 

Schottky diyotlarında deneysel olarak   

I-V ve C-V karakteristiklerini 

inceleyerek, arayüzey halleri ve seri 

direnci de dikkate alarak kapasitans-

voltaj ilişkisi için teorik bir yaklaşım 

ortaya koymuşlardır (Pandey ve Kal 

1998). Sn/p-Si Schottky kontaklarda 

anodik oksidasyon yöntemiyle metal-

yarıiletken arayüzeyinde oluşturulacak 

kontrollü bir oksidasyon işlemiyle engel 

yüksekliğinin artırılabileceğini göster- 

mişlerdir. Anodizasyon metodu 

kullanılarak farklı yüzey muamelesi ile 

arayüzey tabakalı Sn/p-Si Schottky 

diyotların engel yüksekliği 

araştırılmıştır. Anodik oksidasyon 

yöntemiyle yüksek engelli ve düşük 

idealite föktörü değerine sahip, ideal 

özelliklere çok yakın Sn/p-Si Schottky 

diyotları üretildi (Temirci ve ark. 2001). 

Sn/p-Si MS Schottky diyotlarda 

sıcaklığa bağlı olarak elektriksel 

karakteristiklerin incelenmesi amacıyla 

I-V (akım-voltaj) ve C-V (kapasitans-

voltaj) ölçümleri 80-320K sıcaklık 

aralığında incelenmiştir. İdealite faktörü 

ve engel yüksekliği değerleri beklenenin 

aksine sıcaklığa güçlü bir bağlılık 

göstermiştir. Engel yüksekliğindeki 

sıcaklığa olan anormal bağlılık, Sn/Si 

arayüzeyine yakın derin seviyelerin 

varlığı  ve termiyonik alan emisyonunun 

yüksek seviyeleri ile akımın baskın hale 

gelmesi ile açıklanmıştır. Bu da MS 

arayüzeyine yakın yük depolanmasının 

sıcaklığa önemli bir bağımlılık 

göstermesi, serbest hol 

konsantrasyonunun azalması nedenine 

bağlanmıştır (Ayyildiz ve ark. 2005). 

Zn/p-Si ve Sn/p-Si Schottky engel 

diyotlarının elektriksel parametreleri I-V 

ve C-V karakteristikleri ile yüksek 

dirençli silikon yapısı ile araştırılmıştır. 

n, фb ve Rs; doğru beslem I-V ve ters 

beslem C-V karakteristiklerinden 

belirlendi. Bu şekilde Si Schottky 

diyotlar için arayüzey hal yoğunluğunun 

enerji dağılımı, doğru beslem I-V 

karakteristikleri ile etkin engel 

yüksekliğinin voltaja bağımlılığı göz 

önüne alınarak belirlendi. Enerji aralığı 

göz önüne alınarak, arayüzey hal 

yoğunluğunun her iki yapı için yakından 

uyumlu olduğu belirlendi (Karataş, 

2005). Akım-voltaj-sıcaklık (I-V-T) ve 

kapasitans-voltaj-sıcaklık (C-V-T) 

ölçümleri ile Sn/p-Si Schottky 

kontakların elektriksel taşıma 

karakteristikleri 150-400K sıcaklık 

aralığında ölçülmüştür. Diyotların 

elektriksel karakteristik parametrelerinin 

(n, фb, Rs, Nss) sıcaklığa kuvvetlice bağlı 

olduğu belirlendi. I-V ölçümlerinden 
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idealite faktörü ve engel yüksekliği 

sıcaklığa bağlı arayüzey hal yoğunluğu 

(Nss) enerji dağılımına bağlılığı incelendi 

(Karataş ve ark. 2007). Sıcaklığa bağlı  

I-V karakteristikleri; Sn/p-Si bariyer 

diyodunun engel yüksekliğinin Gaussian 

dağılımı ile Termiyonik Emisyon 

mekanizması temelinde başarılı bir 

şekilde açıklanabileceği gösterildi. Sn/p-

Si Schottky engel diyotların I-V 

karakteristikleri geniş bir sıcaklık 

aralığında(80-300K) ölçülmüş olup 

engel homojensizliği Gaussian dağılım 

fonksiyonu ile birleştirilerek 

yorumlandı. Yapılan analizler; düşük 

sıcaklıklarda idealite faktöründe artış, 

engel yüksekliğinde gözle görülür 

derecede azalma ve aktivasyon 

enerjisinin lineer olmadığını ortaya 

koydu (Aydın ve ark. 2008). Schottky 

engel diyotların (SBD) elektriksel 

parametreleri γ-ışınları aydınlatması 

altında oda sıcaklığında incelendi. I-V ve 

C-V karakteristik ölçümleri kullanılarak 

bu aygıtların düşük enerjili γ ışınlarını 

saptamak amacıyla radyasyon sensörü 

olarak kullanılabileceği görüldü (Güllü 

ve ark. 2008). Sn/p-Si MS Schottky 

diyotların   I-V ve C-V ölçümleri oda 

sıcaklığında alınarak, arayüzey hal enerji 

dağılımı ve elektriksel karakteristiklerin 

seri direnç etkisi araştırıldı. C-V 

ölçümlerinden elde edilen engel 

yüksekliği değerinin I-V ölçümlerinden 

elde edilen değerinden büyük olması, 

Sn/p-Si nanoyapısı arayüzyinde mevcut 

olan engel homojensizliği ve uzamsal 

dağılımı ile açıklandı. Cheung ve Norde 

fonksiyonları kullanılarak parametreler 

hesaplandı ve karşılaştırıldı. Ayrıca 

arayüzey hal yoğunluğu (Nss) enerji 

dağılımının fonksiyonu olarak (Ess-Ev) 

doğru beslem I-V ölçümlerinden elde 

edildi. Seri direnç göz önüne alınmadan 

elde edilen arayüzey hal yoğunluğunun 

(Nss) üstel olarak artması, p-Si 

yüzeyindeki pasivasyona ve MS 

arayüzeyindeki ince yalıtkan tabakanın 

varlığına atfedildi (Karataş, 2010). 

50kHz-1MHz frekans aralığında 

kapasitans ve kondüktans ölçümleri 

alınarak frekans ve voltaja bağlı olarak 

elektriksel karakteristikler belirlendi. 

Kapasitans-frekans(C-f) karakteristik- 

lerinden düşük frekanslarda kapasitedeki 

artışın ara yüzey hallerinden 

kaynaklandığı gösterilmiştir (Karataş ve 

Türüt, 2010). Sn/p-Si MS yapılarda 

sıcaklığa bağlı elektriksel ve dielektrik 

özelliklerin incelenmesi amacıyla 80-

400K sıcaklık aralığında C-V 

(kapasitans-voltaj) ve G/ω-

V(kondüktans-voltaj) karakteristikleri 

kullanılmıştır. C-V karakteristikleri 

üzerine arayüzey hal yoğunluğu (Nss) ve 

seri direnç (Rs) etkisi geniş sıcaklık 

aralığında araştırılmıştır. Sıcaklık artışı 

dielektrik ve elektriksel parametrelerin 

değerlerinde artışa neden olduğu 

saptanmıştır (Karataş ve Kara 2011). 

Sn/p-Si Schottky tipi güneş pillerinde 

fotovoltaik ve diyot karakteristik 

parametreler arasındaki yakın ilişki, 

anodik oksidasyon ve kimyasal 

aşındırma (etching) yöntemleri 

kullanılarak karanlık ve aydınlık 

ortamda I-V karakteristiklerinden elde 

edildi. 30 s süre etching işleminin hem 

diyot (idealite faktörü,  seri direnç) ve 

hem de fotovoltaik (fill faktörü, 

dönüşüm verimi) özellikleri pozitif 

etkilediği, belirtilen süreden daha fazla 

etching işleminin uygulanmasının ise, 

numunelerin karakteristik 

parametrelerini olumsuz etkilediği 

gözlendi (Ozkartal ve Temirci 2016). 

Sn/p-Si MS Schottky kontak yapılarda 

elektriksel parametrelerin frekansa bağlı 

olarak incelenmesi önemli bir konu 

olmakla birlikte, bu konuda yapılan 

çalışmalar nispeten sınırlı kalmıştır 

(Karataş ve Türüt 2010).   

Bu çalışmadaki amacımız, Sn/p-Si 

metal-yarıiletken (Schottky) kontakların 

elektriksel I-V, C-V ve C-f 

karakteristiklerini geniş bir frekans 
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aralığında incelemek ve ilave olarak bir 

metal-yarıiletken Schottky kontağın 

karakteristik parametrelerinden olan 

engel yüksekliği değerinin I-V ve C-V 

ölçümlerinden hesaplandığında meydana 

gelen farklılığın, uygun bir frekans 

değerindeki C-V  verilerinin engel 

yüksekliği hesaplamasında kullanılarak 

ortadan kaldırılabileceğini ortaya 

koymaktır.  

 

Materyal ve Yöntem 

MS Schottky kontak üretimi, belli  

metaller kullanılarak silikon taban 

üzerinde ince bir film tabakası 

oluşturulması işlemidir. Fiziksel 

anlamda iyi bir Schottky kontak için, 

uygun metalin ince bir film katmanı 

oluşturacak şekilde, arayüzey tabakasız 

ve metal atomlarının yarıiletken içine 

difüze olmayacak şekilde yarıiletken 

yüzeyine tutunmalıdır. Fabrikasyon 

sürecinde çevre şartları, kimyasal 

temizleme işlemi ve üretim aşamasında 

oluşan bazı istenmeyen kirlilikler 

kontağın kalitesini etkilemektedir.  

Bu çalışmada; Sn/p-Si Schottky 

diyotları üretmek amacıyla (100) 

doğrultusunda büyültülmüş,  özdirenci 

5-10 -cm olan bor katkılı p-tipi 

silisyum kristalleri kullanıldı. Diyot 

yapımında iyi netice alınabilmesi için 

kullanılacak numunenin yüzeyinin 

organik ve mekanik kirlerden arınmış 

olması gerekir. İyi temizlenmiş Si 

yüzeyinde bile yaklaşık 5 A
o
 kalınlıkta 

bir oksit tabakasının oluşması 

kaçınılmazdır (Crowell ve Sze,1966; 

Rhoderick ve Williams,1988). 

Kontakları yapmadan önce p-Si 

kristalleri öncelikle metanol, aseton ve 

de-iyonize su ile ultrasonik olarak 

yıkandı. Daha  sonra standart temizleme 

adımları RCA1 (H2O:H2O2:NH3;6:1:1) 

ve ardından RCA2 

(H2O:H2O2:HCl;6:1:1)’de 50-60 
o
C de 

10 dakika kaynatma işlemleri 

uygulandı. Oksit tabakasını kaldırmak 

için  seyreltik HF(H2O:HF;10:1) 

çözeltisi ile 30 saniye yıkama işlemi 

gerçekleştirildi ve son olarak de-iyonize 

suyla yıkanarak azot gazı ile kurutuldu. 

Diyotların laboratuar ortamında 

fabrikasyon işlemi için “Edwards Auto 

306” vakum kaplama cihazı kullanıldı. 

p-Si kristalleri temizlendikten sonra  

vakum kaplama cihazına alınarak omik 

kontak için arka yüzeylerine 10 
-5 

Torr 

basınç altında %99.999 saflıkta 

Aleminyum metali buharlaştırıldı.  Daha 

sonra numune 450 
o
C’de 3 dakika 

tavlanarak omik kontak yapıldı. Daha 

sonra vakum ortamına alınarak maske 

yardımıyla %99.99 saflıktaki kalay 

metali buharlaştırıldı. Böylece 

numunelerin doğrultucu kontakları 

yapıldı. 

  

Bulgular 

Sn/p-Si Schottky diyot 

numunelerinden dört tane alınarak Diyot 

A, Diyot B, Diyot C ve Diyot D olarak 

adlandırıldı. Numunelerin Akım-Voltaj 

(I-V) ölçümleri için “Keithley 6487 

Picoammeter/Voltage Source” Cihazı,  

Kapasitans-Voltaj (C-V) ve Kapasitans-

frekans (C-f) ölçümleri için ise “Agilent 

4294A Precision Impedance Analyzer” 

cihazı  kullanıldı. Bütün ölçümler oda 

sıcaklığında ve karanlıkta alındı. 

 

Akım-voltaj ölçümleri 

Numunelerin diyot 

karakteristiklerini belirlemek amacıyla 

0.8 Volt ile 0.8 Volt aralığında oda 

sıcaklığında ve karanlıkta doğru ve ters 

beslem akım-voltaj ( VI  ) ölçümleri 

alındı ve grafikleri çizildi (Şekil-1). Bu 

grafikten numunelerin doğrultucu özellik 

sergilediği görülmektedir. Diğer bir 

ifadeyle nümunelerin akım-voltaj 

grafikleri Termiyonik Emisyon teorisine 

uyum göstermektedir. Dolayısıyla 

üretilen nümunelerin karakteristik 

parametrelerini bulmak için termiyonik 

emisyon teorisi kullanmak uygun 
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olacaktır. Söz konusu teoriye göre, 

doğrultucu aygıtların doğru beslem akım-

voltaj grafiği eksponansiyel olmalıdır ve 

aşağıdaki şekilde ifade edilir.  
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 doyma akımı olarak adlandırılır. q 

elektronik yük, V uygulanan voltaj, k 

Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden 

ortam sıcaklığı, A diyot alanı. 0b  sıfır 

beslemde engel yüksekliği ve *R etkin 

Richardson sabitidir. (p-Si için R
*
=32 A 
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-2 

K
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) 

qV>3kT için (1) eşitliğinde köşeli 

parantez içindeki 1 ihmal edilebilir ve 

böylece temel akım denklemi aşağıdaki 

şekilde  

 











nkT

qV
II exp0    (3) 

 

Burada, n idealite faktörüdür ve 

diyotun idealliğinin bir ölçüsüdür. 

 

 
 

Şekil 1. Sn/p-Si Schottky diyotların 

doğru ve ters beslem VI ln grafikleri. 

 

Diyotların idealite faktörlerini 

hesaplamak için (3) Eşitliği kullanılarak 

aşağıdaki ifade elde edilebilir. 
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Bu ifadede 
 Id

dV

ln
 teriminin değeri, 

VI ln  grafiklerinin doğru beslem 

tarafındaki lineer kısımlarının eğiminden 

elde edildi. Engel yüksekliği için  (2) 

Eşitliği kullanılarak, 
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denklemi elde edilir. Bu ifadede doyma 

akım yoğunluğu ( 0I ) değerleri VI ln  

grafiğinin doğru beslem tarafındaki 

lineer kısmının düşey ekseni (akım 

eksenini) kestiği noktadan tespit edildi. 

Diyotların idealite faktörlerini bulmak 

için (4) eşitliği kullanıldı. 

.  

 
Şekil 2. Sn/p-Si Schottky diyotların 

IIddV )(ln/ grafikleri  

 

Temel akım denkleminde seri direnç 

etkisini de göz önüne alarak, V yerine V-

IRs yazıp gerekli işlemleri yaparak elde 

edilen (6) ve (7) Eşitlikleri (Cheung 

fonksiyonları) yardımıyla seri direnç ( sR

), idealite faktörü ve engel yüksekliği 

değerleri yeniden elde edildi. 

  

Sn/p-Si Schottky Diyotlar 

Sn/p-Si Schottky Diyotlar 

A
k

ım
 (

A
) 

Voltaj (V) 
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sRI
e

nkT

Id

dV
.

)(ln
      (6) 

sbn RInIH .)(        (7) 

 

Numunelerin Cheung fonksiyonlarına ait 

I
Id

dV


)(ln
 grafikleri Şekil 2’de 

görülmektedir.  

 

)(ln/ IddV ’nın I ’ya göre grafiğinde 

doğrunun eğimi seri direnci( sR ), düşey 

ekseni kestiği nokta ise nkT değerlerini 

verir. Bu yolla diyotların idealite faktörü 

değerleri 1.06 ile 1.11 arasında, seri 

dirençleri ise 42.40  ile 114.90  

arasında elde edildi (Çizelge 1). 

Kontaklara ait IIH )(  

grafiklerinden de engel yüksekliği( b ) ve 

seri direnç ( sR ) değerleri bulundu (Şekil 

3). Yine temel akım denkleminden elde 

edilen (7) numaralı Cheung fonksiyonu 

kullanılarak engel yüksekliği ve seri 

direnç değerleri hesaplandı. IIH )(  

grafiğinde doğrunun 0I  iken düşey 

ekseni kestiği noktadan engel yüksekliği 

değeri )( bnn  elde edilir. Burada n değeri, 

(6) ifadesinden elde edilen değerdir. Bu 

grafikte doğrunun eğimi yine seri direnç 

değerini vermektedir. Bu yolla engel 

yüksekliği değerleri 0.77-0.81 eV  

arasında, seri direnç değerleri ise 53.80-

123.40  aralığında tespit edildi (Bkz. 

Çizelge 1). 

 

 

Şekil 3. Sn/p-Si Schottky diyotların 

IIH )( grafikleri. 

 

Kapasitans-voltaj ölçümleri 
Numunelerin C-V ölçümleri -

2 V ile 0.2  V aralığında f=5 MHZ 

ve f=1 MHZ’de ayrı ayrı alınarak, 

ters beslem C-V grafikleri çizildi 

(Şekil 4 ve 5).  

  

 
Şekil 4. Sn/p-Si Schottky diyotların 

f=1MHz’de ters beslem VC  grafikleri. 

C-V ölçümlerinden engel yükseklikleri 

(8) ifadesine göre, 

 

pdbp VVc  2         (8) 

 

belirlenir. Buradaki c2=1/n, yani idealite 

faktörünün tersine eşittir. 1 MHz ve 5 

MHz frekans değerlerinde numunelerin 

VC 2  grafikleri çizildi (Şekil 5 ve 6). 

Diyotların VC 2  grafikleri Şekil 5 ve 6’ 

dan görüldüğü üzere bir doğru 

biçimindedir. Doğrunun V  eksenini 

(yatay ekseni) kestiği noktadan difüzyon 

potansiyeli ( dV ) belirlenir.  

C-V ölçümlerinden engel 

yüksekliği f=1MHz’de 0.79 ile 0.81 

arasında,  f=5 MHz’de 0.80 ile 0.83 

arasında bulundu.  
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Şekil 5. Sn/p-Si Schottky diyotların 

f=5MHz’de  ters beslem VC  grafikleri.  

 

Diyotların iki ayrı frekans değeri için 

C-V ölçümlerine ait grafikleri Şekil 4 ve 

Şekil 5’ de verilmiştir. Söz konusu 

diyotların C-V karakteristiklerindeki 

datalar kullanılarak aynı frekans 

değerlerine karşılık gelen C
-2

-V grafikleri 

ise Şekil 6 ve Şekil 7’de verilmiştir. Bu 

grafiklerden görüldüğü üzere,  Schottky 

diyotların difüzyon potansiyelleri ve 

engel yükseklikleri frekansın 1 MHz’den 

5 MHz’e değişmesiyle yaklaşık olarak 

0.01 eV kadar artmıştır. Yani frekansın 1 

MHz’den 5 MHz’e çıkmasıyla engel 

yüksekliği de az bir miktar yükselmiştir 

(Çizelge 1). Ancak Schottky diyotlarda 

engel yüksekliğinin frekansa bağlı olarak 

geniş bir bölgede nasıl değiştiğini 

görmek için, engel yüksekliği-frekans 

(b-f) grafiği veya difüzyon potansiyeli-

frekans (Vd-f) grafiği daha iyi bir fikir 

verebilir. Bu grafik (Vd-f) Şekil 9’da 

verilmiştir.  

 
Şekil 6. Sn/p-Si Schottky diyotların 1 

MHz’de ters beslem VC 2 grafikleri. 

 

Şekil 6 ve  Şekil 7’de C
-2

-V grafikleri 

görülmektedir. Bir Schottky diyoda ait C
-

2 
ile V arasındaki ilişki (Rhoderick 1978),  

 

𝐶−2 =  
2(𝑉𝑑𝑜+𝑉)

𝑞𝜀𝑠𝐴2𝑁𝐴
   (9) 

 

 ile verilir. Bu son ifadeye göre
 
C

-2
-V 

grafiğinde, C
-2

= 0 iken doğrunun yatay 

ekseni (voltaj ekseni) kestiği noktadan 

difüzyon potansiyeli tespit edilir. 

 
Şekil 7. Sn/p-Si Schottky diyotların 5 

MHz’de ters beslem VC 2 grafikleri. 

 

Numunelerin 5 MHz’de alınan C-V 

ölçümlerinden elde edilen C
-2

-V 

grafiğinde (Şekil 7), doğruların yatay 

ekseni kestiği nokta değerleri, frekansın 1 

MHz değeri  için alınan C-V 

ölçümlerinden elde edilen C
-2

-V 

grafiğindeki (Şekil 6) doğruların yatay 

ekseni kestiği nokta değerlerinden daha 
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     Sn/p-Si Schottky Diyotlar 
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büyüktür. Bu da bize f= 5 MHz frekans 

değeri için elde edilen difüzyon 

potansiyel değerlerinin, f= 1 MHz 

frekans değeri için elde edilen difüzyon 

potansiyeli değerlerinden daha büyük 

olduğunu gösterir.   

 

 

Çizelge 1. Diyotların karakteristik parametrelerinin deneysel değerleri. 

 

 

Eşitlik (8) dikkate alındığında difüzyon 

potansiyeli değerleri ile engel yüksekliği 

değerlerinin doğru orantılı olduğu 

anlaşılır. Şekil 6 ve Şekil 7’deki difüzyon 

potansiyelleri değerleri kullanılarak, 

eşitlik (7) yardımıyla engel yükseklikleri 

hesaplanmıştır. C-V  karakteristik- leri 

kullanılarak hesaplanan engel yüksekliği 

değerleri Çizelge 1’de verilmiştir.  

A, B, C, D numuneleri için f=1 

MHz frekans değerinde elde edilen engel 

yüksekliği değerleri sırasıyla; 0.80 eV, 

0.81 eV, 0.79 eV, 0.79 eV ve f= 5 MHz 

için elde edilen engel yüksekliği değerleri 

sırasıyla; 0.81 eV, 0.83 eV, 0.80 eV ve 

0.81 eV tur. A numunesine ait C-V 

karakteristikleri kullanılarak f=1 MHz, 5 

MHz, 10 MHz, 15 MHz ve 20 MHz 

frekans değerleri için elde edilen engel 

yüksekliği  değerleri sırasıyla 0.80 eV, 

0.81 eV, 0.72 eV, 0.71 eV ve 0.66 eV 

olarak elde edilmiştir.   

 

Kapasitans-frekans ölçümleri 

Diyot A için 100Hz ile 5MHz 

arasında 0V değerinden 0.24 V aralığında 

kapasite-frekans  (C-f) ölçümleri alındı. 

Alınan bu ölçümler kullanılarak, 1 MHz 

ile 5 MHz aralığında doğru beslem C-f  

 

 

grafikleri çizildi (Şekil 8). Bu 

grafiklerden de açıkça görüldüğü gibi 

numune kapasitansı, yüksek frekans 

bölgesine doğru azalmakta ve frekansın 

bir fonksiyonu olarak değişmektedir. 

 

 

  
Şekil 8. Diyot A(Sn/p-Si)’nın 0.00 V ile 

0.24 V aralığında yüksek frekans 

bölgesindeki  C-f grafikleri. 

 

n (idealite faktörü) Engel Yüksekliği(eV) 
Seri direnç() 

[dV/d(lnI)]-I H(I)-I 
Numune I-V Cheung I-V Cheung 

C-V (1 

MHz) 
C-V (5 MHz) 

A 1.07 1.08 0.79 0.81 0.80 0.81 114.90 123.40 

B 1.06 1.06 0.78 0.80 0.81 0.83 42.40 53.80 

C 1.11 1.11 0.75 0.78 0.79 0.80 52.65 84.60 

D 1.12 1.11 0.76 0.77 0.79 0.81 52.65 69.10 
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Şekil 9. Diyot A (Sn/p-Si)’nın frekansa 

bağlı olarak difüzyon potansiyelindeki 

değişme 

 

A numunesinin frekansa bağlı C-V 

ölçümlerinden elde edilen C
-2

-V 

grafikleri kullanılarak elde edilen 

difüzyon potansiyeli değerleri frekansın 

bir fonksiyonu olarak Şekil 9’da 

verilmiştir. Grafikten görüldüğü üzere, A 

numunesine ait difüzyon potansiyeli 

değerleri, frekansın 100 kHz’den 1 

MHz’e kadar değerlerine karşılık, 

frekansın artmasıyla hızlı bir biçimde 

artmaktadır, frekansın 1MHz’den 5 

MHz’e kadar değişimine karşılık ise 

difüzyon potansiyeli çok daha yavaş 

olarak artma göstermiştir. Frekansın 5 

MHz’den 20 MHz’e kadar değişimine 

karşılık ise difüzyon potansiyeli sürekli 

bir düşme göstermiştir. 

 

Tartışma ve Sonuç 
Bu çalışmada, Sn/p-Si Schottky 

diyotların elektriksel karakteristikleri 

üzerinde frekans etkisini  araştırdık. 

Bunun için, I-V, C-V ve C-f 

ölçümlerinden elde edilen veriler 

kullanılarak, idealite faktörü, engel 

yüksekliği, seri direnç ve difüzyon 

potansiyeli parametreleri  her bir diyot 

için hesaplanarak elde edildi. I-V 

karakteristiklerinden elde edilen engel 

yüksekliği ve idealite faktörü 

değerlerinin tutarlılığını kontrol etmek 

amacıyla aynı parametrelerin tespitinde 

Cheung Fonksiyonları kullanıldı. 

Numunelerin I-V ile C-V 

karakteristiklerinden elde edilen engel 

yüksekliği değerleri arasında bir fark 

olduğu görüldü. A numunesinin 1 MHz 

ve 5 MHz gibi iki ayrı frekans 

değerinde C-V ölçümleri ile elde edilen 

verilerden çizilen C
-2

-V grafiklerinden 

elde edilen difüzyon potansiyelleri 

kullanılarak hesaplanan engel 

yüksekliği değerlerine dikkat edilirse, 5 

MHz’de elde edilen engel yüksekliği 

değerinin 1 MHz’de elde edilen engel 

yüksekliği değerinden az da olsa büyük 

olduğu anlaşılmaktadır. Ancak Schottky 

diyotta engel yüksekliğinin frekans 

bağımlılığını daha detaylı olarak ortaya 

çıkarmak için daha geniş bir frekans 

yelpazesinde incelenmesi gerekir. 

Bunun için biz 100 kHz ile 20 MHz 

frekans aralığında A numunesine ait C-

V ölçümleri alarak, C
-2

-V grafiklerini 

elde ettik ve bunları kullanarak 

belirlediğimiz difüzyon 

potansiyellerinin frekansın bir 

fonksiyonu olarak grafiğini çizdik 

(Şekil 9). Bu son grafikten görüleceği 

üzere difüzyon potansiyeli, frekansın 

100 kHz değerinden 1 MHz değerine 

kadar hızlı bir artış, 1 MHz değerinden 

5 MHz değerine kadar yavaş bir artış ve 

5 MHz değerinden 20 MHz değerine 

kadar ise düşme göstermektedir.  

Engel yüksekliği değerinin I-V ve 

C-V ölçümlerinden hesaplandığında 

meydana gelen farklılığın, uygun bir 

frekans değerindeki C-V  verilerinin 

kullanılmasıyla giderilebileceği 

gösterilmiş oldu.  
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