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Makale Bilgisi 

 Öz 

Bu çalışmada, aynı şartlarda hazırlanmış 60 adet Al/Bi3Ti4O12/n-Si (MFS) diyot için engel 

yükseklikleri (bo) ile idealite faktörleri (n) arasındaki bağıntı, doğru ön-gerilim akım-voltaj (I-

V) karakteristikleri kullanılarak oda sıcaklığımda incelendi. Deneysel sonuçlar, aynı koşullarda 

ve aynı n tipi Si wafer üzerinde hazırlanmalarına rağmen, bu diyotların bo ve n değerleri oldukça 

farklılık göstermiştir. Yüksek n değerleri, BTO arayüzey tabakanın kalınlığına ve engel 

homojensizliğine atfedildi. Bu istenmeyen durumun fiziksel kaynağını açıklamak, ilerde 

üretilecek numunelerin kalitesi ve tekrarlanabilirliği açışından oldukça önem arz etmektedir. bo 

ve n değerlerindeki değişimin oldukça Gaussyen dağılıma uyduğu görüldü ve bu değerler 

arasında, bo=(-0.065n+1.005) eV şeklinde lineer bir bağlantı elde edildi.  

The barrier height (BH) and ideality factor (n) distribution in 

identically prepared Al/ Bi3Ti4O12/n-Si (MFS) structures  

Abstract 

In this study, the values of barrier heights and ideality factors of identically fabricated Au/BTO/n-

Si (MFS) type SBDs (60 dots) have been obtained from their intercepts and slopes linear parts of 

forward bias lnI vs V plots at room temperature. Experimental results show that these two 

important parameters (BH and n) of the diodes change from diode to diode even if they are 

identically prepared on same quarter n-Si wafer. These results are clearly important to understand 

the physical origin of such non-ideal behavior so that it can be controlled in future such device 

applications. High values of n can be attributed to the existence of a wide distribution of low 

Schottky barrier height (SBH) patches, interfacial BTO layer and surface states. According to us, 

the BH differences over the contact area are a result of inhomogeneity interfacial layer thickness 

or composition and BH between metal, grain boundaries and semiconductor and non-uniformity 

of the interfacial charges or dislocations. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüz elektronik devre elemanları endüstrisinde metal ve yarıiletkenlerin elektrik ve dielektrik 

özelliklerinden yararlanılarak elde edilen yapılar oldukça önemlidir ve oldukça farklı kullanım alanları 

vardır. Bu devre elemanlarından, güneş pilleri, metal-yarıiletken alan etkili transistörler (MESFET), 

Schottky diyotlar (SD), yarıiletken dedektörler, hızlı anahtar (switching) uygulamaları, varaktörler 

(kapasiteleri uygulanan gerilimle değişen kondansatörler) ve mikrodalga devre elemanları olarak 

faydalanılmaktadır. Metal-yarıiletken (MS) diyotlarda metal ile yarıiletken arasında doğal ya da yapay 

olarak oluşturulan arayüzey tabakanın varlığı bu yapıların elektriksel ve dielektrik özelliklerini önemli 

ölçüde değiştirir. Yalıtkan, polymer ve ferroelektrik gibi arayüzey tabakaları, hem metal ile yarıiletkeni 

birbirinden izole eder hem de onlar arasındaki yük geçişlerini düzenler. Son zamanlarda, geleneksel olarak 

kullanılan düşük dielektrik sabitli SiO2 ve SnO2 yerine TiO2, grafen katkılı PVA, grafen-oxide katkılı 

PrBaCoO ve Bi4Ti3O12 (BTO) gibi yüksek dielektrik sabitli malzemeler, yapının performansını geliştirmek 

amacıyla daha çok tercih edilmektedir [1-8].  
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Dielektrikler, genelde düşük elektriksel iletkenliğine sahip oldukları için elektriği hemen-hemen hiç 

iletmezler ancak uygulanan bir dış bir alternatif elektrik alandan etkilenirler yani pozitif ve negatif yük 

merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma/polarizasyon meydana gelir. Dış elektrik altında 

kutuplanabilme, dielektrik malzemelerin en önemli özelliğidir. Çünkü bu durumda dielektrik dipol 

momentleri oluşur ve onlar dielektrik malzeme yüzeyinde elektriksel yük birikimi meydana getirir. BTO 

sahip olduğu yüksek dielektrik sabiti ve diğer bazı üstün özellikleri ile birçok elektronik alet; özelliklede 

kapasitör, sensör, MESFET, hızlı anahtar (switching) uygulamaları ve geçici olmayan bellek aygıtları için 

tercih edilen bir malzemedir. Aynı zamanda yüksek kırılma voltajı ve anahtarlama özelliğine sahip 

olmasından dolayı özellikle bilgi depolamada ve elektro-optik aygıtlarda oldukça tercih edilmektedir [9-

14]. Ferroelektrik özelliğinden dolayı BTO, ferroelektrik erişimli bellek (FeRAMs), metal-ferroelektrik-

metal (MFS) kapasitör/yapı ve ferroelektrik alan etkili transistör (FeFETs) gibi ince film uygulamalarında 

tercih edilmektedir [15-18]. İlk olarak Wu [19], uygun ferroelektrik yapıların öneminden bahsetmiştir [20-

25]. 

Bu çalışmada, aynı şartlar altında hazırlanmış 60 adet MFS diyotun doğru ve ters öngerilim altındaki I-V 

grafikleri oda sıcaklığında elde edilmiştir. Burada ilk amacımız, yarı-logaritmik doğru öngerilim I-V 

grafiklerinin lineer kısmından elde edilen bo ve n değerleri arasındaki ilişkiyi belirlemektir. İkinci 

amacımız ise, numuneler tamamen aynı şartlarda yapılmış olmasına rağmen n ve b deki değişimin 

istatistiksel Gaussyen dağılımla açıklanıp-açıklanamayacağını araştırmaktır. 

2. DENEYSEL DETEYLAR (EXPERIMENTAL DETAILS) 

Au/ Bi4Ti3O12/n-Si yapılar, 100 yönelimli, 0,5 cm özdirençli ve 300 m kalınlıklı bir yüzeyi parlatılmış 

fosfor (P) katkılı n-Si yarıiletken kullanıldı. Bizmut titanate (Bi4Ti3O12) ince film büyütülmeden önce, Si 

yarıiletken yüzeyi üzerindeki kirleri gidermek ve yüzeydeki pürüzleri ortadan kaldırmak için kimyasal 

olarak ultrasyonik banyoda iyice temizlendikten sonra yüksek dirençli (18 W) de-iyonize suda durulanıp 

kuru N2 gazı ile kurutuldu. RF magnetron püskürtme yöntemi kullanılarak yarıiletken üzerine 510 nm 

kalınlığında Bi4Ti3O12 ince film büyütüldü. Daha sonra n-Si yaprağın üzerine yüksek vakumlu metal 

buharlaştırma sisteminde, yüksek saflıktaki (%99.999) Au buharlaştırılıp 500 oC de tavlanarak arka ohmik 

kontak sağlandı. Son olarak, yine ayni vakum sisteminde 1 mm çaplı dairesel Au doğrultucu kontaklar 

oluşturularak fabrikasyon işlemi tamamlandı.  

Elektriksel ölçümler için, hazırlanan örnekler bir temiz bakır tutucu üzerine iletken gümüş pastası 

yardımıyla yapıştırıldı ve doğrultucu kontaklar üzerinden iletken bakır teller yardımıyla ölçüm kontakları 

oluşturuldu. Hazırlanan Al/ Bi4Ti3O12/n-Si (MFS) diyotların akım-voltaj (I-V) ölçümleri oda sıcaklığında 

Keithley 2400 akım-voltaj kaynağı kullanılarak gerçekleştirildi. 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION) 

Hazırlamış olduğumuz Au/Bi4Ti3O12/n-Si diyotlarımız (60 adet) oda sıcaklığı (300K) altında doğru ve ters 

öngerilim altında akım-voltaj ölçümleri gerçekleştirildi. Diyotlar seri dirence sahip ve idealite faktörü n>1 

ise, termiyonik emisyon (TE) teorisine göre akım ile voltaj arasındaki ilişki (V3kT/q için) [7-24]. 
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ile verilir. Burada V diyot üzerine uygulanan gerilim, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sıcaklık ve 

IRs terimi ise diyotun seri direnci üzerine düşen voltajdır. Ancak düşük ve orta gerilim bölgelerinde IRs 

terimi diyota uygulanan voltaj yanında ihmal edilecek kadar küçüktür.  Io terimi ise ters doyum akımı olup 
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eşitliği ile verilir. Burada Bo metal ile yarıiletken arasında oluşan sıfır-beslem (ön-gerilim) potansiyel 

engel yüksekliği, A diyotun doğrultucu kontak alanı ve A* etkin Richardson sabiti olup değeri n-tipi Si için 

120 A/cm2K2 dir [24,26,27]. İdealite faktörü n doğru öngerilim lnI-V eğrilerinin eğiminden Eş. (1)’e göre 

elde edilebilir.  

 

                                                             (3) 

 

Genellikle idealite faktörü değeri 1’den büyüktür ve bu yüksek değer engel homojensizliklerine, yapının 

seri direncine, BTO arayüzey tabakanın varlığına ve BTO/Si arayüzeyindeki arayüzey durumlarının özel 

bir dağılımına atfedilebilir [14,28-30]. Sıfır-beslem potansiyel engel yüksekliği (Bo) Eş. 2 kullanılarak 

aşağıdaki gibi elde edilebilir: 
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Au/Bi4Ti3O12/n-Si diyotların doğru ve ters öngerilimdeki yarı logaritmik (I-V) eğrileri oda sıcaklığında 

(300K) elde edilerek Şekil 1’ de verildi. Şekil 1’ de görüldüğü gibi doğru öngerilim lnI-V eğrileri geniş bir 

bölgede lineer olmasına rağmen yeterince ileri voltajlarda seri direnç ve arayüzey tabakası etkisinden dolayı 

lineerlikten sapmaktadır.  
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Şekil 1. Au/Bi4Ti3O12/n-Si diyotların (8 farklı diyot) oda sıcaklığında doğru ve ters ön gerilim lnI-V 

eğrileri. 
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Şekil 2. Au/Bi4Ti3O12/n-Si (60 adet) diyotun idealite faktörü (n) ve sıfır beslem engel yüksekliğinin (B0)  

değişimi. 

LnI-V eğrilerinin lineer bölgelerinin eğimlerinden Eş. 3 ve Eş. 4’den yararlanarak n ve Bo değerleri elde 

edildi ve Çizelge 1 ile Şekil 2’de gösterildi.  60 adet diyot için alınan akım-voltaj değerlerinden hesaplanan 

sıfır beslem engel yükseklik (B0)  değerleri 0.684 dan 0.829 eV e kadar değişirken, idealite faktörü (n) 

değerleri 2.72 den 5.26 eV e kadar değişmektedir. Şeçilmiş 10 diyot için olan değerleri Çizelge 1 de 

verilmiştir. Bu sonuçlar aşağıda verilen Çizelge 2. de de görüldüğü üzere mevcut literatürle uyumludur. 

M/S arayüzeyindeki engel üzerinde düşük sıcaklıklarda taşıyıcılar daha düşük engelleri aşabilecek ve 

dolayısıyla akım iletimi daha düşük Schottky engel yüksekliklerinin lokal bölgelerinden (patches) akan 

akım tarafından baskın olacaktır. Bu durum idealite faktörünün artmasına sebep olur. Sıcaklık arttıkça çok 

daha fazla sayıda elektron, daha yüksek engelleri aşmak için yeterli termal enerjiye sahip olur ve etkin engel 

yüksekliği sıcaklıkla ve uygulanan gerilimle artar. Aynı zamanda düşük sıcaklıklarda ve voltajlarda, ilave 

akıma yol açan yeniden birleşme oluşumu gözlenememektedir ve bunun nedeni düşük sıcaklıklarda 

elektronların lokalize olmuş durumlardan birinden diğerine geçmesi için yeteri kadar enerjiye sahip 

olamamasıdır. Diğer taraftan artan sıcaklıkla idealite faktöründeki azalma ve sıfır beslem engel 

yüksekliğindeki artma düşük sıcaklıklarda daha belirgin ölçüdedir (T≤230 K).  Düşük sıcaklıklarda engel 

yüksekliği ve idealite faktöründeki bu belirgin artış ve azalma arayüzey yüklerinin çeşitliliği, arayüzey 

tabakanın ve engel yüksekliğinin homojensizliği gibi bazı faktörlerden de kaynaklanabilir. 

Çizelge 1. Au/Bi4Ti3O12/n-Si diyotları (10 adet) için elde edilen n ve Bo değerleri. 

Diyot n 


B0
 

(eV) 

D1 2.72 0.829 

D2 2.84 0.819 

D3 3.29 0.788 

D4 3.60 0.756 

D5 4.48 0.750 

D6 4.68 0.705 

D7 4.71 0.701 

D8 4.87 0.698 

D9 5.21 0.694 

D10 5.26 0.684 
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Çizelge 2. Literatürde benzer numuneler için elde dilen engel yükseklik (Bo) değerleri. 

Aynı şartlarda 

hazırlanmış yapılar 

Diot sayısı Bariyer engel yüksekliği (eV) 

               I-V  

Al/p-Si [33] 33            0.708 ± 0.018  

Al/methyl violet/p-Si [34] 51              0.7 ± 0.1  

Cd/n-Si [35] 33             0.641 ± 0.070  

Cd/CdS/n-Si/Au–Sb [36] 28            0.683 ± 0.012  

Co/n-Si [37] 10            0.67 ± 0.02  

 

Klasik TE teorisinden gözlenen sapmayı açıklamak amacıyla, birçok araştırmacı [38-41] yüksek arka planlı 

düzgün engele yerleşen daha düşük engelin küçük lokal bölgelerinin (patches) bir sistemini ele aldı ve bu 

lokal bölgeler arasındaki etkileşimin yüksek engelli bölgeler tarafından çevrilen düşük engelli bölgelerin 

iletim yolunda pinch-off’lara (kısılma) yol açabileceğini rapor ettiler. Bu anlamda, diyottan geçen akım 

engel yüksekliği homojensizliklerinden önemli derecede etkilenebilir ve sonuçta düşük engel yüksekli 

yoldan akan akım M/S arayüzeyindeki yerleşik engel yüksekliklerine değil onun önündeki saddle point’in 

(büküm noktasının) yüksekliğine bağlıdır. 

GD fonksiyonu kullanılarak, toplam akım, görünür engel yüksekliği ve idealite faktörü ile Termoiyonik 

Emisyon Difüzyon (TED) teorisine benzer şekilde analitik bir ifade ile yaklaşık olarak tanımlanır.  

Au/Bi4Ti3O12/n-Si diyotların (60 adet) akım-voltaj değerlerinden elde edilen idealite faktörü ve engel 

yüksekliğinin istatistiksel dağılımı Şekil 3’ de verilmiştir. (σs) standart sapma ve (Φb) ortalama değerli (Φb) 

engel yüksekliğinin; 

 

                                                      𝑃(Φ𝑏) =
1

𝜎𝑠√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

(Φ𝑏−Φ̅𝑏)
2

2𝜎𝑠
2 ]              (4) 

 

şeklinde verilen bir Gaussian dağılıma sahip olduğu kabul edilmektedir. İstatistiksel analiz sonuçlarına 

göre, bariyer engel yüksekliğinin ortalama değeri 0.94 eV ve idealite föktörünün ortalama değeri ise 4.457 

eV dir.  
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Şekil 3. Au/Bi4Ti3O12/n-Si (60 adet) diyotun idealite faktörü (n) ve sıfır beslem engel yüksekliğinin (B0)  

Gaussian dağılım grafiği. 

Yapının ferroelektrik özelliğine bakmak için seçilen bir diyotun 500 kHz ac sinyal altında kapasitans voltaj 

(C-V) hysteresis eğrisi Şekil 4’ de verilmiştir.  C-V eğrisinde gözlenen yarılma memory window olarak 

adlandırılarak anahtarlama (switching) uygulamaları ve geçici olmayan bellek aygıtları için tercih edilen 

bir malzeme olduğunu gösterir. 
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Şekil 4. Au/Bi4Ti3O12/n-Si diyotun oda sıcaklığında kapasitans-voltaj (C-V) değerleri. 

 

3. SONUÇ (CONCLUSION) 

Au/Bi4Ti3O12/n-Si (60 adet) diyotlarımız oda sıcaklığı (300K) altında 4V’da doğru ve ters öngerilim 

altında akım-voltaj ölçümleri gerçekleştirildi. LnI-V eğrilerinin lineer bölgelerinin eğimlerinden 

yararlanarak n ve Bo değerleri elde edildi. Tamamen aynı şartlar altında hazırlanmış 60 adet diyotun n ve 

Bo değerlerindeki farklılığın yani ideal olmayan davranıştaki fiziksel temeli anlamak oldukça önemlidir. 

Bu davranış, arayüzey tabakanın homojensizliğine, kalınlığına, yapısına, metal ile yarıiletken arasındaki 

bariyer engel yüksekliğine ve dislokasyonlara atfedilebilir. Aynı zamanda seçilen arayüzeyin ferroelektrik 

özellik sergileyip sergilemediğini kontrol etmek için rastgele seçilmiş bir diyotun 500 kHz de C-V ölçümü 

alınmış ve yapının ferroelektrik dizilim sergilediği de görülmüştür. 
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