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Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer Diyotların Üretimi ve Temel Elektriksel 

Özelliklerinin İncelenmesi 

Gülçin ERSÖZ DEMİR1* 

ÖZET: Bu çalışmada, Metal-Yarıiletken (Au/p-Si) diyotlar, polimer arayüzey malzemesinin diyotların elektriksel 

özellikleri üzerine etkisini araştırmak ve geliştirmek için; saf polivinil alkol (PVA) arayüzeyli (Au/PVA/p-Si) ve %3 

Grafen katkılı PVA arayüzeyli (Au/PVA:Gr/p-Si) olmak üzere üç farklı tip Schottky Bariyer diyot üretildi. Hazırlanan 

diyotların elektriksel özelliklerinin yanı sıra PVA ve PVA:Gr arayüzey malzemesinin etkisi araştırıldı. Her bir diyotun 

akım-gerilim karakteristiği oda sıcaklığında incelendi. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer 

diyotların seri direnç (Rs), bariyer yüksekliği (ΦB0), arayüz durum yoğunluğu (Nss) ve idealite faktörü (n) gibi temel 

elektriksel parametreleri akım-gerilim verileri kullanılarak Termiyonik Emisyon (TE) teorisinden elde edildi. 

Termiyonik Emisyon teorisi ile elde edilen Rs ve ΦB0 parametrelerini karşılaştırmak amacıyla Norde metodu da 

kullanıldı. TE teorisi ile elde edilen n, Rs ve ΦB0 değerleri, Au/p-Si için sırasıyla 14.46, 275.33 , 0.66 eV, Au/PVA/p-

Si için 4.98, 155.58  ve 0.72 eV olarak bulunurken, Au/PVA:Gr/p-Si için ise sırasıyla 5.61, 432.43  ve 0.77 eV 

olarak hesaplandı. Norde metodu ile elde edilen Rs ve ΦB0 değerleri ise, Au/p-Si için 362.39 ve 0.70 eV, Au/PVA/p-

Si için 175.07  ve 0.75 eV olarak elde edilirken, Au/PVA:Gr/p-Si için 525.21 ve 0.76 eV (PVA:Gr) olarak bulundu. 

Norde ve Termiyonik Emisyon teorisi yöntemleriyle bulunan değerler birbiri ile uyumludur. Deneysel sonuçlar, 

PVA:Gr arayüzeyinin MPY yapıların elektriksel parametrelerinde iyileştirme sağladığını göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Akım-gerilim özellikleri, Arayüzey durum yoğunluğu, MPY Schottky Diyot 

The Fabrication of Au/p-Si, Au/PVA/p-Si and Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Barrier Diodes and The 

Investigation of Their Basic Electrical Properties 

ABSTRACT: In this study, three different types of Schottky Barrier diodes were fabricated: Metal-Semiconductor 

(Au/p-Si) diodes, and pure polyvinyl alcohol (PVA) interface (Au/PVA/p-Si) and 3% Graphene doped PVA interface 

(Au/PVA:Gr/p-Si) in order to investigate and develop the effect of polymer interface material on the electrical 

properties of diodes. The electrical properties of the prepared diodes besides the effect of PVA and PVA:Gr interfacial 

material was investigated. The current-voltage characteristics of each diodes were examined at room temperature. 

Basic electrical parameters of Au/p-Si, Au/PVA/p-Si, and Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Barrier diodes such as series 

resistance (Rs), barrier height (ΦB0), interface state density (Nss) and ideality factor (n) was obtained from Termionic 

Emission (TE) theory by using current-voltage data. Norde method was also used to compare the Rs and ΦB0 parameters 

obtained by the Thermionic Emission theory. The values of n, Rs, and ΦB0 obtained by TE method were found as 14.46, 

275.33 , and 0.66 eV for Au/p-Si, 4.98, 155.58 , and 0.72 eV for Au/PVA/p-Si, while it was calculated as 5.61, 

432.43,  and 0.77 eV for Au/PVA:Gr/p-Si, respectively. The Rs and ΦB0 values obtained by the Norde method were 

obtained as 362.39 and 0.70 eV for Au/p-Si, 175.07  and 0.75 eV for Au/PVA/p-Si, while it was found as 525.21 

and 0.76 eV for Au/PVA:Gr/p-Si. Values found with Norde and Termionic Emission methods are compatible with 

each other. Experimental results show that the PVA:Gr interface provides an improvement in the electrical parameters 

of MPYs. 

Keywords: Current-voltage characteristics, Interface state density, MPY Schottky Diode. 
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GİRİŞ 

Literatürde, Schottky Bariyer Diyotları (SBD) ile ilgili Metal-Yarıiletken arasına kaplanan 

arayüzey tabakalı (Metal-Yalıtkan-Yarıiletken (MYY)/Metal-Polimer-Yarıiletken (MPY)) veya 

arayüzey tabakasız (Metal-Yarıiletken (MY)) çok çeşitli çalışmalar mevcuttur (Yücedağ, 2009; 

Mikhelashvili ve ark., 2010; Jiang ve ark., 2018; Mirzanezhad-Aslb ve ark., 2019; Raj ve ark., 2020; 

Ramadan ve Martin-Palma, 2020). SBD'lerin elektrik/elektronik devre teknolojilerindeki kullanım alanı 

oldukça fazla olduğundan, akım-iletim mekanizmalarının anlaşılması büyük önem taşımaktadır (Ersöz 

ve ark., 2017; Greco ve ark., 2020). Akım-iletim mekanizmalarının anlaşılmasında ileri besleme 

voltajının düşüklüğü ve yüksek anahtarlama hızları önemli parametrelerdir ve bu üstünlükler, yüksek 

frekanslı uygulamalar ve anahtarlamalı güç kaynaklarında tercih edilecek çıkış cihazları için ideal 

üstünlüklerdir (Singh ve ark., 2009; Çetinkaya ve ark., 2015; Buzio ve ark., 2020). MY, MPY ve MYY 

yapıların akım-gerilim karakteristikleri; üretim yöntemleri, arayüzey malzemesinin türü, arayüzey 

tabakasının oluşumu, cihaz sıcaklığı ve uygulanan ön gerilim voltajı gibi çeşitli parametrelerden etkilenir 

(Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988; Ersöz ve ark., 2016). Bu bağlamda, geleneksel MY yapıların 

elektronik ve yük taşınım özellikleri, MY arayüzeyine organik arayüzey katmanı oluşturularak kontrollü 

bir şekilde değiştirilmektedir. İnorganik arayüzey yerine organik/polimerik arayüzey tabakasının 

kullanılmasının diyotun doğrultma davranışına katkıda bulunduğu son araştırmalardan anlaşılmaktadır 

(Özdemir ve ark., 2007; Altındal ve ark., 2014; Baraz ve ark., 2017). Polimerler kolay işlenebilirlikleri 

nedeniyle en çok tercih edilen arayüzey malzemeleridir. Bu polimerler arasından PVA polimeri suda 

çözünürlüğü, düşük toksikolojik etkileri, zayıf iletkenliği (veya güçlü izolasyonu), iyi kristalliği, iyi 

dielektrik sabiti, iyi yük depolama özellikleri, pürüzsüz ve homojen film oluşumu ve diğer fiziksel 

özellikler açısından arayüz polimeri olarak oldukça fazla tercih edilen bir malzemedir (Reddy ve ark., 

2006; Uslu ve ark., 2011). Bir polimere, çeşitli miktarlarda ve formlarda Zn, Co, Ni, Cu ve Fe gibi geçiş 

elementleri katıldığında iletkenliği arttırması beklenebilir (Peppas ve Merril, 1977; Garrel ve ark., 1991; 

Altındal ve ark., 2014; Padma ve ark., 2016). Katkı malzemesinin polimerin içine difüze olması iletim 

sürecinde önemli bir rol oynar. MPY yapıların performansı, film homojenliği, arayüz yoğunluğu, seri 

direnç, üretim yöntemi, frekans ve katkı konsantrasyonu gibi birçok parametreye bağlıdır. Ayrıca 

katkılama işlemi polimerlerin kimyasal yapısını, kristalliğini ve elektrik iletkenliğini etkiler (Wöhrle ve 

Meissner, 1991; Güneş ve ark., 2007). Bu nedenle, polimere katkılanacak maddenin özellikleri çok 

önemlidir. Grafen (Gr), çevresel etki, UV spektrumunda yüksek şeffaflık, kolay kullanılabilirlik, yüksek 

mobilite (15 cm2 V-1 s-1), yüksek dayanıklılık, geniş yüzey alanı (yaklaşık 2600 m2 g-1) ve yarı iletken 

ile yüksek uyumluluk gibi özellikleri sayesinde ideal bir katkı malzemesi olarak tercih edilir (Novoselov 

ve ark., 2004; Li ve ark., 2014). Grafen, yarı iletkenlerin yanı sıra polimerlerle de uyumlu olduğundan, 

polimer-kompozit malzemeler üretmek için oldukça uygundur. Grafenin, polimer malzemeye 

katkılanması ile metal-yarıiletken yüzeyinde biriken yüklerin sayısı azalmakta ve elektrik alanın 

azalması önlenmektedir. Bu şekilde, daha uzun menzil ve daha uzun ömür ile iletim mekanizması ve 

gevşeme mekanizmasına daha fazla yük katılabilmektedir (Uslu ve ark., 2011; Cicek ve ark., 2018). 

Bu çalışmada, Metal-Yarıiletken (MY) ve Metal-Polimer-Yarıiletken (MPY) diyotların temel elektriksel 

özelliklerini araştırmak ve karşılaştırmak için, Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si olmak üzere 

3 tip Schottky diyot üretildi. PVA arayüzey polimeri içerisine Gr katkılanmasının amacı, metal ile 

yarıiletken arasındaki arayüzey durum yoğunluğunu azaltmak ve yük geçişlerini düzenlemektir. Bu 

yüzden Gr katkı maddesinin arayüzey polimerinin pasifizasyon özelliklerini iyileştirmesi ve MPY 

diyotların performasına etkilerinin araştırılması bu çalışmanın odak noktası olmuştur.  Her bir diyot 

akım-gerilim (I-V) ölçümlerinden elde edilen elektriksel parametrelerine göre karşılaştırıldığında, Au/ 
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PVA:Gr/p-Si tipi SBD'nin Au/PVA/p-Si ve Au/p-Si tipi SBD'lere göre daha iyi doğrultma özelliklerine 

sahip olduğu sonucuna varıldı. Her bir SBD için, idealite faktörü (n), bariyer yüksekliği (ΦB0), kaçak 

akım (I0), arayüz durumlarının yoğunluğu (Nss), seri direnç (Rs) ve şönt direnci (Rsh)  gibi temel 

elektriksel parametrelerin özellikle arayüzey tabakası ve katkı malzemesinin türünden etkilendiğini 

göstermektedir. 

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada, Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer diyotların üretiminde 

yarıiletken olarak; (100) yönelimli, 350 mikrometre kalınlıklı ve 4.3x1015 cm-3 taşıyıcı yoğunluklu p-Si 

alttaş kullanıldı. Yarıiletken yüzeyindeki kirlilikleri önlemek için p-Si alttaş öncelikle aseton ve metil 

alkol içerisinde 5 dakika süreyle ultrasonik titreştirici ile temizlendi. Her teknik solvent temizleme 

işleminden sonra p-Si alttaş deiyonize su (18M) içerisinde çalkalanarak yıkandı. Bu aşamadan sonra,  

p-Si alttaşın mat yüzeyine ultra yüksek saflıkta Au (% 99.995) yaklaşık 10-6 Torr basınçta metal 

buharlaştırma sistemi kullanılarak buharlaştırıldı. Daha iyi kontak oluşturmak için, p-Si alttaş fırına 

yerleştirilerek 500 °C'de, saf azot ortamında, 5 dakika boyunca tavlandı. Omik kontak oluşturulan p-Si 

alttaşlardan birisinin parlak yüzüne saf altın metali 1 mm çapında delikleri olan maske kullanılarak metal 

buharlaştırma sistemi ile 10-6 Torr basınçta buharlaştırıldı ve Au/p-Si SBD için 1500 Å kalınlığında 

doğrultucu kontaklar elde edildi. Arayüzey katmanı oluşturmak için ise PVA ve ağırlıkça  %3 Gr katkılı 

PVA çözeltileri saf suda çözdürülerek hazırlandı. Hazırlanan her iki çözelti Elektrospin tekniği ile p-

Si'nin parlak yüzeyine kaplandı. Oluşturulan arayüzey katmanlarının üzerine saf altın metali 1 mm 

çapında delikleri olan maske kullanılarak metal buharlaştırma sistemi ile 10-6 Torr basınçta 

buharlaştırıldı ve 1500 Å kalınlığında doğrultucu kontaklar elde edildi. Böylece Au/p-Si, Au/PVA/p-Si 

ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer diyotların üretim işlemi tamamlandı. İleri ve geri beslem I-V 

ölçümleri, Keithley 2400 kaynak ölçer cihazı kullanılarak  6 V gerilim aralığında ve oda sıcaklığında 

incelendi. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

MY, MPY ve MYY Schottky bariyer diyotların temel elektriksel parametrelerini belirlemek için 

en çok kullanılan metotlardan birisi termiyonik emisyon (TE) teorisidir. TE teorisine göre, ileri beslem 

(pozitif gerilim) bölgesinde akım (I) ve gerilim (V) arasındaki ilişki aşağıdaki eşitlik ile ifade edilebilir 

(Ersöz ve ark., 2017): 
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Eşitlik (1)'de I0 ters doyum akımı, q elektron yükü, IRs diyotun seri direnç karşısında voltaj düşüşü, 

n idealite faktörü, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sıcaklık, I akım ve V uygulanan gerilimdir 

(Sze, 1981; Ersöz ve ark., 2017). I0, ters doyum akımıdır ve sıfır gerilimde ln(I)-V grafiğinin doğrusal 

kısmının kesişiminden çıkartılır ve aşağıdaki eşitlik ile ifade edilir: 
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Eşitlik (2)'de A kontağın alanı,B0 sıfır gerilimde Schottky bariyer yüksekliği ve A* etkin 

Richardson sabitidir. Hesaplamalarda p-Si için etkin Richardson sabitinin değeri 32 A K-2 cm-2 olarak 

alınmıştır. Deneysel I-V verilerinin TE teorisinden sapmasını hesaba katmak için idealite faktörü (n) 
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hesaplandı. İdealite faktörü arayüzey durumları, uygulanan gerilim ve sıcaklıktan etkilenmektedir. 

Üretilen diyotların n değerleri yarı logaritmik I-V eğrisinin eğiminden Eşitlik (3) kullanılarak 

hesaplanmıştır (Sze, 1981; Ersöz ve ark., 2017): 

))(ln(
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Id

IRVd

kT

q
n s


                 (3)   

 
Şekil 1. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotların yarı logaritmik I-V grafiği 

Üretilen Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer diyotlar için ileri ve geri 

beslem yarı logaritmik I-V karakteristikleri Şekil 1'de verilmiştir. Her bir diyotun yarı logaritmik I-V 

grafikleri, ± 6 V gerilim aralığında iyi bir doğrultma davranışı göstermektedir. Şekil 1'i incelediğimizde, 

I-V karakteristikleri ileri beslemde lineer bir artış göstermektedir ve yaklaşık 2 V'tan sonra seri direnç 

(Rs) ve arayüzey katmanı etkisinden dolayı lineerlikten sapma gösterir. (-6 V) - (-1 V) gerilim aralığında 

akımın voltaja bağımlılığının zayıf olduğu görülmektedir. Geri beslemde (-6 V ile 0 V gerilim aralığı) 

görülen doymamışlık davranışı, üretim-rekombinasyon ve ara katman varlığının sonucudur. ± 6 V'da  

Au/PVA:Gr/p-Si Schotty diyotun  doğrultma oranı (RR) Au/PVA/p-Si Schotty diyota göre yaklaşık 2.5 

kat ve Au/p-Si Schotty diyota göre yaklaşık 15 kat daha büyüktür. PVA:Gr arayüzey tabakasının 

doğrultma oranını ve şönt direnci (Rsh)arttırdığı, kaçak akımı ise azalttığı gözlenmiştir.  

Sıfır gerilimdeki bariyer yüksekliği (ΦB0) değeri, aşağıda verilen Eşitlik 4 kullanılarak 

hesaplanabilir (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988): 
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Her bir diyot için, temel elektriksel parametre değerleri yukarıda verilen eşitliklerden hesaplanarak 

(I0, n, ΦB0) Tablo 1'de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer diyotların I-V verilerinden elde edilen 

temel elektriksel parametreleri 

 Rs () Rsh () RR I0 (A) ΦB0 (eV) n 

Au/p-Si 275.33  6.71x106 2.31x104 6.51x10-8 0.66 14.46 

Au/PVA/p-Si 155.58  3.13x107 1.45x105 7.14x10-8 0.72 4.98 

Au/PVA:Gr/p-Si 432.43 1.91x108 3.31x105 1.26x10-8 0.77 5.61 

Bir diyotun kalitesini belirlemek için önemli parametrelerden biride doğrultma oranıdır (RR = 

IF/IR). Doğrultma oranı (RR) ± 6 V'da Au/p-Si diyot için 2.31x104, Au/PVA/p-Si diyot için 1.45x105 

ve Au/PVA:Gr/p-Si diyot için ise 3.31x105 olarak bulunmuştur. Au/PVA:Gr/p-Si diyotun doğrultma 

değeri Au/PVA/p-Si diyottan 2.5 kat ve Au/p-Si diyottan yaklaşık 15 kat daha büyüktür. Bu durum 

geleneksel Metal-Yarıiletken diyotta PVA arayüzeyinin daha iyi performans sağladığını ve PVA 

katmanı yerine ise PVA:Gr arayüzey katmanı tercih edilmesinin kaçak akım değerini azaltabileceğini 

göstermektedir. Tablo 1'de temel elektriksel parametreler verilmiştir. I0, ΦB0 ve n değerleri sırasıyla 

Au/p-Si için sırasıyla 6.51x10-8 A, 0.66 eV ve 14.46, Au/PVA/p-Si Schottky diyot için 7.14x10-8 A, 0.72  

eV ve 4.98 ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky diyot için 1.26x10-8 A, 0.77 eV ve 5.61 olarak bulunmuştur. 

Kaçak akım ve PVA:Gr/p-Si arayüzeyinde elektron tünellemesinin azalması nedeniyle Au/PVA:Gr/p-

Si diyotta bariyer yüksekliği daha yüksektir. Au/p-Si arayüzünde bulunan PVA:Gr ara katmanı fiziksel 

bir bariyer görevi görür ve ayrıca Metal/Yarıiletken arasındaki ara difüzyonu ve reaksiyonları önler.   Ek 

olarak, her bir diyot için elde edilen deneysel idealite faktörü (n) değeri beklenenden oldukça yüksektir. 

Bu yüksek n değerleri, p-Si/PVA:Gr arayüzünde lokalize olan yüksek arayüzey durum yoğunluğuna 

(Nss), bariyerin homojen olmamasına, ara katmanın varlığına ve kalınlığına  atfedilebilir (Card ve 

Rhoderick, 1971; Tung, 1992; Ersöz ve ark., 2017).  

 
Şekil 2. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotların direnç grafiği 

Akım-voltaj (I-V) karakteristiğini etkileyen önemli parametreler diyotun seri ve şönt direncidir. 

Şekil 2'de verilen Ri-V grafiği, Ohm yasasından (Ri= Vi/Ii) yararlanarak I-V verilerinden elde edilmiştir. 

Seri direnç (Rs) ve şönt direnç (Rsh) değerleri, Au/p-Si diyot için 275.33  ve 6.71x106 , Au/PVA/p-

Si diyot için 155.58 Ω ve 3.13x107 Ω, Au/PVA:Gr/p-Si diyot için 432.43 Ω ve 1.91x108 Ω olarak 

bulundu. Au/PVA:Gr/p-Si diyotun Rsh değeri Au/PVA/p-Si diyottan yaklaşık 6 kat ve Au/p-Si yapıdan 
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yaklaşık 28 kat daha yüksektir. Bu Rsh değeri, PVA:Gr diyotu ideal diyota daha çok yakınlaştırmaktadır. 

Ri-V grafiğinden görülmektedir ki direnç değerleri özellikle düşük ve orta gerilim bölgesinde ((-2 V) - 

(4 V) gerilim aralığı) uygulanan voltaja oldukça bağlıdır. Yeterince yüksek ileri ön gerilimde cihazların 

direnci azalmaktadır. ± 5 V'dan sonra direnç değerleri neredeyse voltajdan bağımsız hale gelmektedir.  

 

 
Şekil 3. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotların dV/dLn(I)-I ve H(I)-I grafikleri 

Ayrıca, Rs ve n değerleri, başka bir yöntem olan Cheung metodu kullanılarak belirlenmiştir 

(Cheung ve Cheung, 1986): 
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Şekil 3a, b ve c'de her bir diyot için dV/d(LnI)-I ve H(I)-I grafikleri verilmiştir. Şekiller 

incelendiğinde, değerlerin geniş akım-gerilim aralığında doğrusal bölgeye sahip olduğu görülmektedir. 

Bu grafiklerin en iyi lineer fit edilmiş eğiminden Rs değerleri, Au/p-Si diyot için 120.54 , Au/PVA/p-

Si diyot için 46.08 Ω,  Au/PVA:Gr/p-Si diyot için 149.31 Ω  olarak elde edildi. dV/dLn(I)-I grafiğinin 
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lineer denklemi kullanılarak her bir diyot için H(I)-I grafikleri çizildi ve H(I)-I incelendiğinde iyi 

doğrusallık gösterdiği görülmektedir. H(I)-I grafiklerinin de en iyi fit edilmiş eğimlerinden Rs ve Bariyer 

Yüksekliği (BH) değerleri Au/p-Si diyot için 92.08  ve 0.53 eV, Au/PVA/p-Si diyot için 42.06 Ω ve 

0.55 eV,  Au/PVA:Gr/p-Si diyot için 171.51 Ω ve 0.57 eV bulundu.  

Her bir diyot için, Eşitlik 7'de (Norde, 1979) verilen alternatif bir yöntem olan Norde fonksiyonu 

kullanılarak BH ve Rs değerleri bulunmuştur.  
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Eşitlik 7'de γ boyutsuz tamsayıdır ve iki yapı için ln(I)-V grafiklerinin eğiminden türetilen idealite 

faktöründen daha büyük olmalıdır. Başka bir ifadeyle, γ değeri ideallik faktöründen küçük olmamak 

üzere (1<n<γ) ilk büyük tam sayıdır. Şekil 4, ileri beslemde Norde karakteristiğini göstermektedir. BH 

aşağıdaki eşitliklerden elde edildi: 
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     V0, F (V0) karşılık gelen minimum voltajdır. Rs değeri aşağıdaki ilişki kullanılarak türetilebilir: 
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Şekil 4. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotların F(V)-V Norde fonksiyonu grafikleri 

F(V)-V karakteristiği incelendiğinde, BH ve Rs değerleri, Au/p-Si diyot için 0.70 eV ve 362.39  

Au/PVA/p-Si diyot için 0.75 eV ve 175.07 Ω ve Au/PVA:Gr/p-Si diyot için 0.76 eV ve 525.21 Ω olarak 

bulunmuştur. Norde fonksiyonu ve Cheung metodu karşılaştırıldığında, Cheung metodundan elde edilen 

Rs değerlerinin daha düşük olması I-V'nin farklı bölgelerinden kaynaklanabilmektedir. Doğrusal 

olmayan bölgede Cheung metodu kullanılırken, ileri beslem I-V karakteristiğinde Norde'de 

kullanılabilmektedir (Norde, 1979; Cheung ve Cheung, 1986). 

Çift logaritmik ölçekte çizilmiş olan Ln(I)-Ln(V) grafiği Şekil 5'de verilmiştir. Şekil 5'de akım ve 

gerilim arasındaki ilişki, I∼Vm, bir güç yasası davranışı gösterir. Burada m, grafikte her bölge için eğim 

olarak ifade edilebilir. Şekil incelendiğinde, Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si diyotlarının 3 lineer bölgeye, 

Au/PVA:Gr/p-Si diyotun ise 2 lineer bölgeye sahip olduğu görülmektedir.  



Gülçin ERSÖZ DEMİR 11(1): 157-168, 2021 

Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer Diyotların Üretimi ve Temel Elektriksel 

Özelliklerinin İncelenmesi 

 

164 

Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si Schottky diyotlar için Bölge-I'in eğimleri sırasıyla 2.59 ve 3.02, Bölge-

II'nin eğimleri sırasıyla 6.08 ve 5.09, Bölge-III'ün eğimleri sırasıyla 7.02 ve 3.11 iken, Au/PVA:Gr/p-Si 

Schottky diyotun Bölge-I ve Bölge-II'nin eğimleri sırasıyla 3.18 ve 5.22'dir. PVA:Gr katkısının etkisiyle 

yüklerin tuzaklanmasının sınırlandığı ve bu nedenle tuzak bölge sayısının 3'den 2'ye düştüğü 

görülmektedir. Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si diyotlar için Bölge I ve Bölge II'de,  Au/PVA:Gr/p-Si için 

Bölge I'de baskın akım mekanizması Tuzak Yükü-Sınırlı Akım (TCLC)'dir. TCLC'ye göre, elektron 

sayılarındaki bir artış, arayüz tuzaklarının dolmasına neden olur ve böylece uzay yükü artar (Cetinkaya 

ve ark., 2013). Diğer yandan, Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si diyotlar için Bölge-III ve Au/PVA:Gr/p-Si için 

ise Bölge-II'de baskın akım mekanizması uzay yükü sınırlı akımdır (SCLC). Uygulanan voltajın artması 

ile arayüzey katmanından doğrultucu kontağa doğru SCLC artar. Elektronların artması tuzakları 

doldurmakta ve SCLC ye sebep olmaktadır (Cetinkaya ve ark., 2013). Akım/iletim mekanizmasının 

farklılık göstermesinde Nss, Metal/Yarıiletken arayüzeyindeki bariyer homojenliği, Rs, doğal veya çeşitli 

yöntemler ile oluşturulmuş ara katman tabakası etkili olmaktadır (Card ve Rhoderick, 1971; Sze, 1981; 

Rhoderick ve Williams, 1988).  

 
Şekil 5. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotların ileri beslemde Ln(I)-Ln(V) grafikleri 

Elektronik cihazlarda doğrultucu ve omik kontakları arasında bir polimer veya yalıtkan tabaka 

olduğu iyi bilinmektedir ve uygulanan uygun ileri gerilim voltajı diyotun elektriksel özellikleri üzerinde 

etkilidir. Bu cihazlarda, yüklerin depolanabileceği ve serbest bırakılabileceği arayüzey durumları veya 

tuzakları (Nss)'da mevcuttur (Sze, 1981; Sharma, 1984; Rhoderick ve Williams, 1988). Bu arayüzey 

durumları/tuzaklar yapısal kusurlar, alıcı-verici atomlar, zayıf moleküler bağlantı ve safsızlıktan 

kaynaklanmaktadır. Arayüzey durumları, yarıiletken yasak enerji bant aralığında olup belirli bir 

yoğunluğa sahiptir.  

I-V karakteristikleri yardımıyla Schottky diyotların arayüzey tuzak yoğunlukları (Nss) değeri (Sze, 

1981; Ashery ve ark.,  2020): 
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ifadesi kullanılarak elde edilmiştir. q elektron yükü,  arayüzey tabakası kalınlığı, WD tükenim tabakası 

genişliği, i arayüzey katmanı geçirgenliği, s yarıiletkenin elektriksel geçirgenliği olarak ifade edilir. p 

tipi bir yarıiletken için iletim bandının alt seviyesine göre arayüzey durumlarının enerjileri (Ess) (Sze, 

1981; Ashery ve ark.,  2020): 

)( VqEE essc 
                                                   (11) 

ile verilir.  

 

 
Şekil 6. (a) Au/p-Si, (b) Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotların arayüzey durumları dağılım grafikleri 

Her bir diyot için arayüzey durum yoğunluğunun enerjiye bağlı dağılımı Şekil 6 (a) ve (b)'de 

verilmiştir ve Şekil 6 (b)'deki Nss değerleri 6 (a)'dan daha düşüktür. Bu durum PVA:Gr arayüzey 

katmanının, Al/p-Si arasındaki reaksiyonu ve ara difüzyonu engellediğini ve yasak enerji aralığında 

bulunan arayüz durumlarını azaltarak diyot performansını iyileştirdiğini göstermektedir. 
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Nss grafiği incelendiğinde, elde edilen arayüzey durum yoğunluğu değerleri uygulanan voltaj ile 

azalmaktadır. Yasak enerji bant aralığının ortasından başlayarak bir minumum seviyede başlayan 

arayüzey durumları, iletim bandının alt seviyesine doğru artış göstermektedir. Arayüzey durumların 

değerleri Au/p-Si diyot için 0.71 eV enerji seviyesinde 1.1x1015 eV-1 cm-2, 0. 41 eV enerji seviyesinde 

3.7x1015 eV-1 cm-2, Au/PVA/p-Si diyot için 0.67 eV enerji seviyesinde 9.3x1013 eV-1 cm-2, 0.40 eV enerji 

seviyesinde 3.7x1014 eV-1 cm-2 olarak, Au/PVA:Gr/p-Si diyot için 0.73 eV enerji seviyesinde 1.8x1013 

eV-1 cm-2 ve 0.42 eV'de seviyesinde 7.0x1013 eV-1 cm-2 olarak elde edildi. Elde edilen değerlere 

baktığımızda arayüzey durumların yoğunluğu yasak enerji bandına doğru azalmakta ve iletim bandına 

doğru ise artmaktadır. 

Her bir diyot için taşıyıcı konsantrasyonu eşitlik 12 ile hesaplanmıştır (Farag ve Yahia, 2011): 
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Burada Nd taşıyıcı konsantrasyonunu ifade etmektedir. A diyotların doğrultucu kontaklarının alanı, 

q ve 0 sırasıyla temel elektrik yükü ve boşluğun elektriksel geçirgenliğidir. C arayüzeyin kapasitansı ve 

V ise uygulanan ön gerilimdir. Eşitlik 12 uygulanırken en yüksek frekans (yaklaşık 1 MHz) ve tükenim 

bölgesinin maksimumunda her bir diyotun taşıyıcı konsantrasyonları bulunmuştur. Au/p-Si diyot için 

taşıyıcı konsantrasyonu 1.6x1015 cm-3, Au/PVA/p-Si diyot için taşıyıcı konsantrasyonu 1.2x1017 cm-3 ve 

Au/Gr:PVA/p-Si diyot için taşıyıcı konsantrasyonu ise 1.5x1017 cm-3 olarak hesaplanmıştır. 

Au/Gr:PVA/p-Si diyotun taşıyıcı konsantrasyonun Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si diyotlardan sırasıyla 

yaklaşık 93 ve 1.5 kat fazla olduğu anlaşılmaktadır. Gr katkısının taşıyıcı konsantrasyonunu arttırdığı 

görülmüştür. Bu artışın Gr malzemesinin iletkenliğe katkı sağladığını göstermektedir. Başka bir 

ifadeyle, Gr malzemesinin iletkenliğe sağladığı katkı Gr'nin yapı içine verdiği hareketli yüklerden 

gelmektedir. Yapı içerisinde hareketli yüklerin artışı ise taşıyıcı yoğunluğunun artmasına doğrudan katkı 

sağlamaktadır.   

SONUÇ 

Bu çalışmada, hem arayüzeysiz hem de PVA ve %3 grafen katkılı PVA (PVA:Gr) arayüzey 

tabakalı olmak üzere üç tip Schottky diyotun ileri ve geri beslemde I-V verilerinden elde edilen temel 

elektriksel özellikleri araştırıldı. Bu amaçla, p-Si alttaş üzerinde PVA ve PVA:Gr arayüzey tabakalı 

Schottky diyotlar üretildi ve bu üretilen diyotların elektriksel özellikleri ayrıntılı olarak karşılaştırıldı. 

Her bir Schottky diyotun I-V karakteristiği incelendiğinde, Au/p-Si diyotun doğrultma oranının PVA 

ara tabakalı Schottky diyotun doğrultma oranından yaklaşık 6 kat ve PVA:Gr ara tabakalı Schottky 

diyottan ise yaklaşık 15 kat daha az olduğu bulunmuştur. Ek olarak, Au/p-Si diyotun ters doyum akımı 

(I0), Au/PVA:Gr/p-Si Schottky diyottan 6.5 kat daha yüksektir. Termiyonik emisyon (TE) teorisi 

kullanılarak elde edilen Rs, n ve ΦB0 değerleri Au/p-Si için sırasıyla 275.33 14.46, 0.66 eV, 

Au/PVA/p-Si için 155.58 Ω, 4.98 ve 0.72 eV ve Au/PVA:Gr/p-Si için 432.43 , 5.61 ve 0.77 eV olarak 

elde edilmiştir. Norde metodu kullanılarak, BH ve Rs değerleri, Au/p-Si için sırasıyla 0.70 eV ve 362.39 

 Au/PVA/p-Si diyot için 0.75 eV ve 175.07 Ω ve Au/PVA:Gr/p-Si diyot için 0.76 eV ve 525.21 Ω 

bulunmuştur. Nss yoğunluk dağılımı enerjinin bir fonksiyonu olarak (Ec-Ess) ve üç diyot için I-V 

verilerinden elde edilen n ve BH değerleri dikkate alınarak hesaplandı. Au/p-Si diyot için 0.71 eV enerji 

seviyesinde 1.1x1015 eV-1 cm-2, 0. 41 eV enerji seviyesinde 3.7x1015 eV-1 cm-2, Au/PVA/p-Si diyot için 

0.67 eV enerji seviyesinde 9.3x1013 eV-1 cm-2, 0.40 eV enerji seviyesinde 3.7x1014 eV-1 cm-2 olarak, 
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Au/PVA:Gr/p-Si diyot için 0.73 eV enerji seviyesinde 1.8x1013 eV-1 cm-2 ve 0.42 eV'de seviyesinde 

7.0x1013 eV-1 cm-2 yüzey durum dağılımı bulunmaktadır. Elde edilen sonuçlar elektronik cihazlarda 

yalıtım amaçlı kullanımlarda PVA içerisine Grafen katkılanmasıyla yüzey pasifizyonunun daha da 

arttığını, direncin artmasına rağmen kaçak akımın azaldığını ve bu durumun cihaz güvenilirliğini 

arttırdığını ortaya koymuştur. Ayrıca, Grafen malzemesinin yalıtkanların geleneksel olarak kullanıldığı 

tüm cihazlarda performansı arttırmak amacı ile katkılanabileceği, Grafenin bir katkı malzemesi olarak 

elektrik-elektronik sanayii ve endüstrisinde ümit vaat eden bir malzeme olacağı kanaatindeyiz.  
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