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ÖZET 
Metal-yal�tkan-yar�iletken (MIS) diyotlar�n, I-V karakteristikleri yard�m�yla elde edilen parametreleri elektronik 
tasar�mlarda önemli yer tutmaktad�r. Ç�� gibi büyüyen elektronik sanayisinde, de�i�ik yöntemlerle malzeme 
parametrelerinin her geçen gün iyile�tirilmesi ve çe�itlili�inin artmas�, malzemelerin karakterizasyonlar�ndan yap�lan 
parametre hesaplamalar�nda yeni metotlar bulunmas�n�n yolunu açm��t�r. Bu çal��mada, antimon katk�l� TiO2/n-Si MIS 
diyot olu�turulmu� ve yap�n�n idealite faktörü (n), engel yüksekli�i ( b� )ve seri direnç de�eri (Rs) gibi temel elektriksel 

parametreleri ileri beslem I-V, Cheung fonksiyonlar�, Norde metodu, Bohlin metodu, Hernandez metodu ve 
Chattopadhyay metodu gibi farkl� metotlarla hesaplanm��t�r. Tüm yöntemlerden elde edilen engel yüksekli�i 
de�erlerinde iyi bir uyum gözlenirken, idealite faktörü ve seri direnç de�erlerinin s�ras�yla  2.74-3.42 ile 94 - 4118�
aras�nda de�i�ti�i gözlenmi�tir. 
 

Anahtar Kelimeler: Sb-katk�l� TiO2/n-Si MIS yap�,  I-V karakteristi�i, Bohlin metodu, Hernandez metodu, 
Chattopadhyay metodu. 
 
 

THE DETERMINATION OF ELECTRICAL PARAMETERS OF METAL-
INSULATOR-SEMICONDUCTOR DIODES BASED ON ANTIMONY-DOPED 

TiO2/n-Si BY DIFFERENT METHODS 
 
ABSTRACT 

Metal-insulator-semiconductor (MIS) diodes-parameters which are obtained by I V� characteristics are very important 
in electronic design. In rapidly developing electronic industry, the improvements of material parameters by using 
various methods, hence the increasing of diversity provides to find new methods in parameter solutions, which is 
calculated from material characterizations. In this study, antimony doped TiO2/n-Si MIS diode was fabricated and basic 
electrical parameters of the device such as ideality factor (n), barrier height ( b� ), and series resistance (Rs)  were 

determined from the forward bias I-V characteristics, Cheung functions, Norde’s method, Bohlin’s method, Hernandez’s 
method and Chattopadhyay’s method. While there was a good agreement for the values of barrier height obtained from 
all methods, the ideality factor and series resistance values vary between 2.74 - 3.42 and 94 - 4118� , respectively . 
 

Keywords: Sb-doped TiO2/n-Si MIS structure, I-V characteristics, Bohlin’s method, Hernandez’s method, 
Chattopadhyay’s method. 
 
 
1. G�R�� 

Bir metalin, bir yar�iletkenin yüzeyine buharla�t�r�larak büyütülmesi ile elde edilen metal-yar�iletken (MS) 
kontaklar�n tarihçesi 18. yüzy�l�n sonlar�na kadar uzanmaktad�r. MS diyot çal��malar� 1874 y�l�nda demir, bak�r 
ve kur�un sülfür gibi kristaller üzerine metalik kontak yap�ld���n� belirleyen Braun’un [1], nokta kontak metal-
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yar�iletken do�rultucular ve dedektörleri uygulamaya sokmas�yla ba�lam��t�r. �kinci dünya sava�� s�ras�nda 
silisyum ve germanyum ile nokta kontak do�rultucular mikrodalga radarlarda kullan�lm��t�r. Giderek önemli bir 
ara�t�rma alan� haline gelen MS diyotlar üzerine yap�lan teorik çal��malar teknolojik çal��malardan daha sonra 
olmu�tur. �lk defa Schottky, metal-vakum sistemlerde imaj kuvvetten dolay� engel alçalmas�n�n elde edilmesini 
bulmu�tur [2]. Metal-yar�iletken arayüzeyinde bir potansiyel engeli olu�tu�unu ilk defa Schottky ortaya koydu�u 
için bu kontaklara Schottky diyotlar ya da Schottky kontaklar da denilmektedir. 1930'lu y�llarda enerji 
engelinden ta��y�c� difüzyonu olay�n� esas alan do�rultma teorisi Schottky ve Spenke [3] taraf�ndan 
geli�tirilmi�tir. Bir y�l sonra Wilson [4], Schottky kontaklar için kuantum mekaniksel tünelleme teorisini 
geli�tirmi� ve do�rultma için ters polariteyi aç�klam��t�r. 1940’l� y�llarda Schottky difüzyon teorisini, Bethe ise 
termoiyonik emisyon teorilerini geli�tirmi�lerdir [5]. Daha sonralar� Crowell ve Sze bu iki teoriyi birle�tirerek, 
ideal Schottky diyotlarda ak�m iletim mekanizmas�n� termoiyonik difüzyon emisyon teorisi olarak sunmu�lar ve 
MS diyotlar üzerine yap�lan teorik çal��malar�n h�zla geli�mesine öncülük etmi�lerdir [6]. 

Metal-yar�iletken diyotlar anahtar uygulamalar� [7], sensörler [8], güne� pilleri [9], metal-yal�tkan-yar�iletken 
alan etkili transistörler (MISFET) [10], gibi uygulamalarda kullan�m�ndan dolay� günümüz mikroelektronik ayg�t 
teknolojisinde önemli bir yere sahiptir. Bu yap�lardan kullan�lacak amaca göre en verimli �ekilde 
yararlanabilmek ancak diyot karakteristiklerinin iyi bilinmesiyle mümkündür. Direnç, yal�tkan ara tabaka, 
arayüzey durumlar�n�n enerji da��l�m�, Schottky bariyer yüksekli�indeki homojensizlik gibi baz� karakteristik 
parametrelerin ayg�t performans�n� önemli ölçüde etkiledi�i bilinmektedir [11–16]. Metal-yar�iletken diyotlarda 
potansiyel bariyer yüksekli�i en önemli karakteristik parametrelerden biridir [17,18]. Bariyer yüksekli�i metal-
yar�iletken konta��n arayüzeyinde istenilmeyen etkenlerden dolay�, beklenilenden farkl� bir yükseklik de�erinde 
olu�abilmektedir [19–21]. Potansiyel engelinin ve diyot parametrelerinin kararl� kalmas�, metal ile yar�iletken 
arayüzeyine yal�tkan bir tabaka olu�turularak sa�lanabilir [22,23]. Yani engel yüksekli�i metal ve yar�iletken 
aras�na yal�tkan bir malzeme yerle�tirilerek yapay olarak de�i�tirilebilen bir parametredir. Metal ile yar�iletken 
aras�nda do�al yolla ya da yapay olarak olu�turulabilen bir yal�tkan arayüzey tabaka MS diyotu metal-yal�tkan-
yar�iletken (MIS) diyota çevirir. Bu yal�tkan tabaka sayesinde hem metal ile yar�iletken birbirinden ayr�l�p izole 
olur hem de metal ile yar�iletken aras�ndaki yük geçi�leri düzenlenebilir. Genellikle yal�tkan tabaka olarak SiO2 
seçilmesinin nedeni, SiO2’nin silisyum üzerine do�al ve homojen olarak büyümesi ve örgü sabitinin silisyuma 
yak�n olmas�ndand�r [24]. Ancak SiO2 dü�ük dielektrik sabitine sahip oldu�u için ayg�tta kaçak ak�ma neden 
olur. Kaçak ak�mlar� azaltmak ve yüzey pasivasyonunu sa�lamak için son zamanlarda SiO2 yerine daha yüksek 
dielektrik sabitine sahip Al2O3

 [25], SnO2 [26], Si3N4 [27], ve TiO2 [28-30] gibi ince filmler s�kça 
kullan�lmaktad�r. Son y�llarda, di�erlerine göre yüksek elektriksel geçirgenlik [31], yüksek dielektrik sabiti 
[32,33] ve geni� bant aral��� [34] gibi üstün özelliklere sahip olan TiO2’in ayg�t teknolojisinde yal�tkan arayüzey 
tabaka olarak kullan�m� artm��t�r. Mikroelektronik teknolojisinin geli�mesi ve ilerlemesi üzerine ara�t�rmalar 
yapan baz� bilim adamlar�, ayg�t performans�n� ve kalitesini artt�rmak için kullan�lan materyallerin katk�lanmas� 
üzerinde çal��malar yaparken [34–37], baz�lar� da bu ayg�tlar�n seri direnç, engel yüksekli�i ve idealite faktörü 
[38–42] gibi elektronik parametrelerinin daha iyi belirlenmesi için teorik çal��malar yapm��t�r. Yap�lan bu 
çal��malar�n amac�, bir yandan bu yap�lar�n fiziksel özelliklerini belirlemek, di�er yandan da bu fiziksel 
özelliklerden faydalanarak yeni devre elemanlar� geli�tirmektir. 

Bu çal��mada, literatürden yap�lan ara�t�rmalara göre, ilk defa antimon katk�l� TiO2 yal�tkan arayüzey tabakas� 
kullan�larak Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyotu olu�turulmu� ve bu diyotun idealite faktörü, engel yüksekli�i ve 
seri direnç gibi elektriksel parametreleri I-V karakteristi�i Cheung metodu, Norde metodu, Bohlin metodu, 
Hernandez metodu ve Chattopadhyay metodu gibi farkl� metotlar kullan�larak hesaplanm��t�r.  

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Antimon Katk�l� TiO2
 ’in Sentezlenmesi 

TiO2
 çözeltisi haz�rlamak için öncelikle 25 mL etanol [C2H6O, 99.9%, Merck] içerisine 2.4 mL titanyum 

tetraisoproksit [Ti(OC3H7)4, ex. Ti � 98%, Merck] eklendi ve çözelti manyetik kar��t�r�c�da 1 saat kadar 
bekletilmi�tir. Daha sonra, çözeltiye 5 mL glasiyel asetik asit [C2H4O2, 99.9%, Merck], 1.5 mL trietilamin 
[(C2H5)3N, 99%, Merck] ve 25 mL etanol eklenmi�tir. Bu i�lemden sonra, çözelti manyetik kar��t�r�c�da bir saat 
daha kar��t�r�lm��t�r. Son ad�m olarak, 25 mL etanole, 0.072 gr antimon triklorür (SbCl3, 99.0%� , Merck) 
eklenmi� ve çözelti manyetik kar��t�r�c�da 2 saat kar��t�r�lm��t�r. Daha sonra, antimon triklorür çözeltisi TiO2 
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çözeltisine eklendi ve ilaveten 2 saat daha manyetik kar��t�r�c�da kar��t�r�lm��t�r. Son olarak, Sb katk�l� TiO2 
(Sb/Ti = 1/10) çözeltisi kaplama öncesinde bir gün kadar oda s�cakl���nda b�rak�lm��t�r. 

 

2.2. Sb-katk�l� TiO2/n-Si MIS diyodun Fabrikasyonu 

Bu çal��mada, (100) yönelime sahip, 400 μm kal�nl�kta ve 1-10 	cm özdirençli n-tipi silisyum (Si) yar�iletken 
altta� kullan�lm��t�r. Si altta� RCA temizleme prosedürüne göre temizlenmi�tir. RCA temizleme prosedürü 
s�ras�yla yap�lan üç ana ad�m� kapsamaktad�r. 1) Organik malzemenin temizlenmesi, çözülmeyen organik 
at�klar�n NH4OH + H2O2 + 6H2O çözeltinde 10 dakika kaynat�larak uzakla�t�r�lmas�n� içermektedir. 2) Oksit 
tabakan�n kald�r�lmas�, 1. ad�m�n sonucu olarak ince silikon dioksit (SiO2

010 A� ) tabakada biriken metalik 
at�klar�n uzakla�t�r�lmas�n� içermektedir. Altta��n ön yüzeyindeki oksit, HF:H2O (1:10) çözeltisinde yok edilmi� 
ve son olarak taban deiyonize su içinde 30 saniye durulanm��t�r. 3) �yonik temizleme i�lemi ise, HCl + H2O2 + 
6H2O [43] çözeltisi içinde 10 dakika kaynamay� kapsamaktad�r. Daha sonra Si kristali bir süre N2 gaz� ortam�nda 
kurumaya b�rak�lm��t�r. Kurutma i�lemini takiben, n-tipi Si kristalinin arka yüzeyine tungsten filamen 
kullan�larak, 10-7 Torr bas�nç alt�nda, yüksek safl�kta alt�n (99.9%) termal olarak buharla�t�r�lm��t�r. Dü�ük 
dirençli bir omik kontak elde etmek için, Si kristali 580ºC, N2 gaz� ortam�nda 3 dakika kadar kurumaya 
b�rak�lm��t�r.  

Dald�rma i�lemi el yap�m� motorize bir birim kullan�larak gerçekle�tirilmi� ve her örnek, çözelti içerisine be� 
defa dald�r�lm��t�r. Her dald�rma i�leminden sonra kaplanan n-tipi silisyum kristalin yüzeyinde olu�an ala��mlar 
etanol ile temizlenmi�tir. Her dald�rma i�leminden sonra, örnekler 5 dakika boyunca 300 0C’de ara tavlama 
i�lemine tabi tutulmu�tur. Sb katk�l� TiO2 ile kaplanm�� n-tipi Si’nin ön yüzeyine, do�rultucu bir kontak elde 
etmek için, yüksek bir vakum ve 10-7 Torr bas�nç alt�nda gölgeli bir maske kullan�larak yüksek safl�kta alt�n 
tabakas� (99.9%) termal olarak buharla�t�r�lm��t�r. Do�rultucu nokta kontaklar yakla��k 1.0 mm çap�nda dairesel 
bir geometriye sahiptir (diyot alan� =7.85x10-3 cm2). Böylece Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyot elde edilmi� ve bu 
diyotun ak�m-voltaj (I-V) karakteristikleri Keithley 6487 Picoammeter/Voltaj kayna�� ile incelenmi�tir. 

 

3. BULGULAR VE TARTI�MA 

3.1. Ak�m-Voltaj Karakteristikleri Yard�m�yla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmas� 

Termoiyonik emisyon; s�cak bir yüzeyden termal enerji nedeniyle ta��y�c�lar�n sal�nmas� olay�na denir. 
Termoiyonik emisyon teorisi MIS diyotlar�nda ta��y�c�lar�n kazanaca�� termal enerji nedeniyle potansiyel engeli 
a�arak yar�iletkenden yal�tkana veya metalden yal�tkana geçmesi s�ras�ndaki ak�m olaylar�n� izaha çal��maktad�r. 
Metal/n-tipi yar�iletken yap�larda bu olay elektronlar, metal/p-tipi yar�iletken yap�larda ise holler taraf�ndan, yani 
MIS diyotlar�nda ak�m, ço�unluk ta��y�c�lar� taraf�ndan sa�lan�r. Termoiyonik emisyon, do�rultucu konta��n 
potansiyel engelinin kT enerjisinden büyük ve Schottky bölgesindeki ta��y�c� çarp��malar�n�n da çok küçük 
oldu�unu kabul eder [18]. MIS ayg�tlarda az�nl�k ta��y�c�lar�n etkisi ihmal edilerek TE teorisine göre do�ru 
beslemde ak�m denklemi [18], 

 

0 exp 1qVI I
nkT
� �	 �
 �
� 

                                                                  (1) 

 

ile  ifade edilir. Uygulanan gerilim V’nin sIR  kadarl�k miktar� seri direnç üzerine dü�ece�i için V yerine sV IR�  
yaz�labilir. Seri direnç etkisi göz önüne al�n�rsa ak�m ifadesi yeniden, 

 

� �
0 exp 1sq V IR

I I
nkT

� ��
	 �
 �
 �

� 
                                                                          (2) 
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olarak elde edilir. Burada V uygulanan gerilim, q elektron yükü, k Boltzmann sabiti, T mutlak s�cakl�k ifadesi, n 
idealite faktörü, sR  seri direnç de�eri ve I0 , ln I V�  grafi�inin lineer k�sm�n�n ak�m eksenini s�f�r voltajda 
kesti�i noktadan bulunan doyum ak�m� olup, 

 

* 2
0

.
. exp bq

I A A T
kT
�� �	 �
 �

� 
                                                                         (3) 

 

�eklinde ifade edilir. Burada A diyodun etkin alan�, � �b�  potansiyel engel yüksekli�i, *A  ise Richardson sabiti 
olup, n-tipi Si için 112 A cm-2 K-2 [44] de�erine sahiptir. E�itlik 1’de e�itli�in her iki taraf�n�n da logaritmas� 
al�n�p yeniden düzenlendi�inde, 

 

0ln ln qVI I
nkT
� �	 � 
 �
� 

                                                                             (4) 

 

buradan V nin 3kT/q’ dan büyük de�erleri için idealite faktörü, 

 

� �ln
q dVn

kT d I
	                                                                                 (5) 

ile tan�mlan�r. Do�ru beslem ln I V� grafi�inin lineer bölgesinde e�rinin e�iminden bulunan idealite faktörü, 
diyotun ideallik ölçüsünü gösteren bir sabit olup, ideal bir diyot için n=1 de�erine sahiptir. E�itlik 5, E�itlik 2’de 
yerine yaz�l�rsa engel yüksekli�i için, 

 

* 2

0

.lnb
A A Tq kT

I
�
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� 
                                                                          (6) 

 

ifadesi elde edilir. �ekil 1’de do�rultucu karakteristik gösteren Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyot için yar� 
logaritmik ln I V� grafi�i verilmi�tir. E�itlik 5 ve 6 yard�m�yla elde edilen idealite faktörü ve engel yüksekli�i 
de�erleri s�ras�yla 2.79 ve 0.68 eV’dur. Ayr�ca ln I V� grafi�inden diyotun seri direnç de�eri de 4118�  olarak 
hesaplanm��t�r.  I-V metodu ile elde edilen elektriksel parametreler Çizelge 1’de gösterilmi�tir. �dealite 
faktörünün yüksek ç�kmas�n�n sebebi bariyer yüksekli�indeki homojensizlik, seri direnç etkisi, yal�tkan tabaka 
veya arayüzey durumlar� olabilir [18,44,45]. 
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�ekil 1.  Oda s�cakl���nda yar� logaritmik ln I V� karakteristi�i. 

 

�ekil 1’de görüldü�ü gibi, Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyotun I V� karakteristi�i iyi bir do�rultucu davran�� 
göstermektedir. Fakat bu do�rultucu özellik yüksek gerilim bölgelerinde etkin olmaya ba�layan seri direnç etkisi 
sebebiyle diyotta ak�m�n azalmas�na sebep olmaktad�r. �dealite faktörü ve bariyer yüksekli�i I V�
karakteristi�inin hem lineer hem de lineer olmayan bölgelerinde etkin olurken, seri direnç sadece do�ru beslemin 
lineer olmayan bölgesinde etkilidir. MIS diyotlar�n (n) idealite faktörü, (Rs) seri direnci ve � �b�  bariyer 

yüksekli�i gibi elektriksel parametrelerini belirlemek için I V� karakteristi�inin yan�s�ra birçok yöntem 
kullan�lmaktad�r. Bunlardan ilki Norde taraf�ndan ideal durumda seri direnç ve engel yüksekli�ini belirlemek 
için geli�tirilen F(V) fonksiyonudur [38]. �leriki y�llarda Bohlin, bu modeli modifiye etmi�tir [39]. �kinci olarak 
ideal ve ideal olmayan diyotlar için Cheung taraf�ndan düz beslem I-V karakteristikleri kullan�larak Schottky 
diyotlarda engel yüksekli�i, idealite faktörü ve seri direnci hesaplamak için farkl� bir hesaplama modeli daha 
ileri sürülmü�tür [40]. Daha sonra Chattopadhyay, uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak yüzey potansiyeli 
grafi�i ile hesaplama modeli ileri sürmü�tür [41].  Son olarak Hernandez ve arkada�lar� ( , )Z V T  fonksiyon 
e�rileri olarak bilinen hesaplama yöntemini geli�tirmi�lerdir [42]. 

   

Çizelge 1. Farkl� metotlarla hesaplanm�� temel elektriksel parametreler. 

Parametreler I - V dV/d(lnI) H (I) F (V) F( 0V ,�) Z(V,T) �s V�  

n 2.79 3.42 - - 3.29 2.74 2.85 

� �b�  (eV) 0.68 - 0.41 0.50 0.44 0.68 0.68 

� �sR  (� ) 4118 3370 3213 94.25 117 - - 
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3.2. Norde Fonksiyonu Yard�m�yla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmas� 

 

Özellikle yüksek seri dirence sahip metal-yar�iletken kontaklarda seri direnç, idealite faktörü ve engel yüksekli�i 
gibi fiziksel (elektronik) parametrelerin tayin edilmesi amac�yla yeni yöntemler geli�tirilmi�tir. Bunlardan ilki 
Norde taraf�ndan n = 1 durumu için seri direnç ve engel yüksekli�ini tan�mlayan F(V) fonksiyonudur. Bu yöntem 
Rs ve � �b� ’nin s�cakl�kla de�i�medi�i durumlarda uyguland��� için sadece bir s�cakl�kta I V� e�risine ihtiyaç 

vard�r [38]. �lerleyen y�llarda, Sato ve Yasamura, Norde taraf�ndan sunulan yöntemi geli�tirerek idealite 
faktörünün 1’den büyük oldu�u durumlarda da � �1 2n� �  n, Rs ve b�  de�erinin hesaplanabilece�ini 

göstermi�lerdir. Bu yöntem Rs ve b� ’nin s�cakl��� de�i�ti�i durumlarda da uygulanabilece�inden en az iki farkl� 
s�cakl�ktaki I V�  e�risine ihtiyaç vard�r. Benzer yöntem Mc Lean taraf�ndan da belirtilmi�tir [46]. 

Termoiyonik emisyon teorisi sadece diyodun düz beslem I V� karakteristi�inin lineer bölgesinde kullan�l�r. 
Yüksek seri direnç nedeniyle lineer bölge skT e V IR�� ��  aral���yla s�n�rlan�r ve daralma gösterir. Bu 
durumda � �ln V� �  grafi�inin de�erlendirilmesi daha kar���k bir hal al�r ve bu bölgede doyma ak�m� 0I  ve engel 

yüksekli�i � �b�  de�eri güvenilir olarak hesaplanamaz. sR , b�  ve n  de�eri hesaplamak için daha güvenilir 
metotlar mevcuttur [38-42]. �lk olarak Norde taraf�ndan sunulan fonksiyon a�a��dad�r [38]. 

 

� � � �
* 2ln

.

I VV kTF V
q A A T�
� �

	 � 
 �
� 

                                                                    (7) 

 

e�itli�i ile ifade edilir. Burada F(V) özel tan�ml� Norde fonksiyonu, �  idealite faktöründen büyük tam say� 
çarpan�, 

I(V) ak�m-voltaj karakteristi�inden elde edilen ak�m de�eridir. � çarpan� Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyot için 3 
olarak al�nm��t�r. �ekil 2’de F(V) -V grafi�i gösterilmi�tir. Bu grafik yard�m�yla engel yüksekli�i için, 

 

� � 0
0b

V kTF V
q

�
�

	 � �                                                                       (8) 

 

ifadesi kullan�l�r. Burada F(V0), �ekil 2’deki F(V)-V grafi�inde F(V)’nin minimum noktas�ndaki de�eri, V0 ise bu 
de�ere kar��l�k gelen V voltaj�d�r. Norde fonksiyonuna göre MIS diyot için seri direnç de�eri a�a��daki gibi 
tan�mlan�r, 

 

� �
's

kT n
R

qI

�� ��
	 
 �
 �
� 

                                                                           (9) 

 

Burada 'I  �ekil 2’de gösterilen F(V0) yard�m�yla elde edilen ak�m de�eridir. E�itlik 8 ve 9 yard�m�yla elde 
edilen � �b�  ve (Rs) de�eri s�ras�yla 0.50 eV ve 94.25 � ’dur. Norde metodu ile elde edilen elektriksel 
parametreler Çizelge 1’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 2. Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyotun � �F V -V grafi�i. 

 

3.3. Bohlin Metodu Yard�m�yla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmas� 

 

Norde metodunda idealite faktörünün 1 olarak kabul edilmesi ve bariyer yüksekli�ini hesaplarken kullan�lan  
F(V0) de�erlerindeki data eksikli�i gibi dezavantajlar�ndan dolay�, Bohlin MIS engel diyotunun I V�  
ölçümünden elde edilen sR , b�  ve n de�erlerinin belirlenmesini mümkün k�lan iki farkl� fonksiyon 

tan�mlam��t�r [39]. Norde fonksiyonun ilk terimi olan 
2
V

 yerine V
�

terimini kullanm��t�r. Buradaki �  idealite 

faktöründen büyük olmak kayd�yla � �1 n �� �  keyfi bir sabittir. Bu durumda, Norde metodundaki E�itlik 8 ve 9 
a�a��daki gibi modifiye edilerek 1 n �� �  için, 

� � � �
0 0

1 1,b
n

F V V
n n

�
� �

� �
�� �

	 � � �
 �
� 

                                                        (10) 

 

� �
'
n

R
I

�

�

�
	                                                                                (11) 

e�itlikleri elde edilmi�tir. Burada  /q kT� 	  yerine kullan�lm��t�r. E�itlik 10 ve 11’deki denklemler farkl� iki �  
de�eri ile çözüldü�ünde, 

� � � � � �01 1 1 01 1, 1/ 1/ /b F V n V n n� � � � �	 � � � �                                                  (12) 

� � � � � �02 2 2 02 2, 1/ 1/ /b F V n V n n� � � � �	 � � � �                                                   (13) 
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� � '
1 1/sR n I� �	 �                                                                     (14) 

� � '
2 2/sR n I� �	 �                                                                    (15) 

 

e�itlikleri elde edilir. E�itlik 12 ve 13’den idealite faktörü, 

� � � � � �01 02 2 1 02 2 01 1 0 2 2 01 1/ / / , , / /n V V F V F V V V� � � � � � � �� �	 � � � � � �� �                                  (16) 

E�itlik 12 ve 13’deki � �b�  de�erleri ile E�itlik 14 ve 15’daki � �sR de�erlerinin ortalamalar� al�narak, 1 3.0� 	  ve 

2 3.1� 	  için elde edilen ayg�t parametreleri Çizelge 1’de verilmi�tir. Bu yöntemle elde edilen idealite 
faktörünün, di�er yöntemlerle elde edilen idealite faktörü de�erlerine göre daha büyük ç�kmas� arayüzey 
tabakaya, az�nl�k ta��y�c� enjeksiyonuna ve bariyerdeki tünellemeye atfedilebilir [47, 48]. 

 

3.4. Cheung  Fonksiyonlar� Yard�m�yla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmas� 

1986 y�l�nda Cheung taraf�ndan Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmalar� için düz beslem I V�  
karakteristikleri kullan�larak farkl� bir hesaplama modeli ileri sürülmü�tür. E�itlik 2’nin algoritmas� al�n�r V  
çekilirse,  

* 2lns b
kT IV IR n n
q AA T

�
� � � �

	 � � 
 � 
 �
� � 

                                                              (17) 

 

ifadesi elde edilir. Bu son e�itli�in ln I ’ ya göre diferansiyeli al�n�rsa,   

          
� �

.
ln s

dV kTI R n
d I q

	 �                                                                         (18) 

e�itli�i elde edilir. Bu ifadeye birinci Cheung fonksiyonu denir. Bu son ifade de 
(ln )
dV

d I
 nin I ’ya kar�� grafi�i 

çizilirse bu bir do�ru olacakt�r. Bu do�runun e�imi ve dü�ey eksenini kesti�i noktas�ndan s�ras�yla sR  seri 
direnç ve n idealite faktörü de�erleri bulunur [40]. Ayr�ca engeli yüksekli�i b� ’yi bulmak için a�a��daki �ekilde 
bir ( )H I  fonksiyonu tan�mlanm��t�r.  

� � * 2ln
.

kT IH I V n
q A A T
� �

	 � 
 �
� 

                                                                     (19) 

 

E�itlik 17’deki V  ifadesi bu son ifade de yerine yaz�l�r ise, 

 

� � . s bH I I R n�	 �                                                                          (20) 

 

ifadesi elde edilir. Bu tan�mlanan ifadeye ise ikinci Cheung fonksiyonu denir. ( )H I ’ya kar�� I grafi�i çizilirse 
yine bir do�ru verecektir. Bu do�runun e�imi ve ( )H I ’nin ekseninin kesim noktas�ndan s�ras�yla nötral bölge 
direnci olan seri direnç sR  ve b�  engel yüksekli�i bulunur. 
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Buradan da anla��laca�� gibi �ekil 3’de gösterilen � �/ lndV d I I�  grafi�i bir do�ru verecektir. Do�runun 

� �/ lndV d I eksenini ak�m�n s�f�r oldu�u de�erde kesti�i noktadan idealite faktörü (n), do�runun e�iminden ise 

seri direnç de�eri (Rs) s�ras�yla, 3.42 ve 3370 �  olarak bulundu. � �/ lndV d I  metodu ile elde edilen elektriksel 
parametreler Çizelge 1’de verilmi�tir.  �dealite faktörünün birden büyük ç�kmas� diyotun ideal durumundan yani 
TE teorisinden sapt���n� göstermektedir. Yine Cheung fonksiyonlar�ndan E�itlik 20 yard�m�yla ( )H I I� grafi�i 
çizildi. �ekil 3’de gösterilen ( )H I I�  grafi�inde do�runun ( )H I eksenini ak�m�n s�f�r oldu�u de�erde kesti�i 

noktadan � �b�  potansiyel engel yüksekli�i, do�runun e�iminden ise seri direnç de�eri (Rs) s�ras�yla, 0.41 eV ve 

3213 �  olarak bulundu. ( )H I metodu ile elde edilen elektriksel parametreler Çizelge 1’de verilmi�tir.   
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�ekil 3. Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyotun dV / d(lnI) - I ve H(I) – I grafi�i. 

 

Ak�m-voltaj karakteristi�inden bulunan idealite faktörü de�eri ile Cheung fonksiyonlar�ndan bulunan idealite 
faktörü de�eri aras�ndaki fark seri direnç etkisine atfedilebilir. ln I V�  ölçümlerinden elde edilen idealite 
faktörü de�eri için sadece arayüzey durumlar� etkili olurken, Cheung fonksiyonlar�ndan elde edilen idealite 
faktörü de�erinde hem arayüzey durumlar� hem de seri direnç etkisi söz konusudur. Di�er taraftan, 

� �/ lndV d I I�  ve ( )H I I�  grafiklerinden elde edilen seri direnç de�erlerinin birbiriyle iyi bir uyum 
içerisinde bulundu�u görülmektedir. Cheung fonksiyonlar�, elektriksel parametrelerin elde edilmesi için tek bir I-
V ölçümünün yeterli olmas� ve seri direnç de�erlerinin geçerlili�inin kontrol edilebilmesi aç�s�ndan büyük bir 
avantaj sa�lamaktad�r. Cheung fonksiyonlar�ndan elde edilen seri direnç de�erlerinin, Norde ve Bohlin 
fonksiyonlar�ndan elde edilen seri direnç de�erlerinden büyük ç�kma sebebi; Cheung fonksiyonlar�n�n sadece 
lineer olmayan bölgelerde geçerli olurken, Norde ve Bohlin fonksiyonlar�n�n tüm do�ru beslem I-V karakteristi�i 
boyunca geçerli olmas�d�r. Yani, I-V karakteristi�inde tüm do�ru beslem bölgesinin e�imi, lineer olmayan 
bölgenin e�iminden daha büyüktür [49,50]. 
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3.5. Chattopadhyay Metodu Yard�m�yla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmas� 

 

Chattopadhyay yönteminde ise engel yüksekli�inin, uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak yüzey 
potansiyelinin grafi�inin çizilerek bulunabilece�i ileri sürülmü�tür. Chattopadhyay metodunda [41] yüzey 
potansiyeli, 

 
* 2

lns n
kT AA T V
q I

�
� �
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� 

                                                                          (21) 

ile tan�mlan�r. Burada  s�  yar�iletkenin yüzey potansiyeli, 
n

V  ise ta��y�c� konsantrasyonundan elde edilen Fermi 
enerji seviyesinin derinli�idir. E�itlik 21 ile elde edilen yüzey potansiyeli de�erlerine kar��l�k çizilen uygulanan 
voltaj grafi�i �ekil 4’de gösterilmi�tir. �ekil 4’de s�  de�erlerinin uygulanan gerilimle kritik bir gerilime � �cV  
kadar lineer olarak azald��� görülmektedir, daha sonra ise seri direncin etkisiyle do�rusall�ktan sapmaktad�r. 
Benzer sonuçlar Chattopadhyay [41] taraf�ndan da elde edilmi�tir. Kritik voltaja denk gelen � �,s c cI V�  de�eri 

ve idealite faktörünün tersi olan � �2 ,1 s Ic VcC n d dV�	 	 �  parametresi kullan�larak, engel yüksekli�i için 

[51], 

� � 2,b s c c c nI V C V V� �	 � �                                                                      (22) 

ifadesi yaz�labilir. s V� �  grafi�inden bulunan � �,s c cI V� , cV  ve 2C  de�erleri yard�m�yla E�itlik 22’den engel 
yüksekli�i ve idealite faktörü s�ras�yla, 0.68 eV ve 2.85 olarak elde edildi. s V� � metodu ile elde edilen 
elektriksel parametreler Çizelge 1’de gösterilmi�tir. I-V karakteristi�inden ve Hernandez yönteminden elde 
edilen b�  ve n de�erleri ile Chattopadhyay yönteminden elde edilen b�  ve n de�erlerinin birbiriyle uyum 
içerisinde oldu�u görülmektedir. 
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�ekil 4. Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyotun ileri beslem yüzey potansiyeli-voltaj grafi�i. 
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3.6. Hernandez Metodu Yard�m�yla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmas� 

�dealite faktörü ve bariyer yüksekli�ini hesaplamak için kullan�lan di�er bir yöntem de Hernandez yöntemidir. 
Bariyer yüksekli�i ve idealite faktörü de�erlerinin voltaja ba�l� olarak de�i�ti�ini ifade eden Hernandez 
yönteminde E�itlik 1 ve 3’ ten yararlan�larak a�a��daki gibi bir ( , )Z V T  fonksiyonu tan�mlamak gerekmektedir 
[42]. 

� �� �* 2( , )
1 exp /

i
kT IZ V T
q AA T qV kT

	
� �� �� �

                                                           (23) 

I ve V de�erleri kullan�larak E�itlik 23 yard�m�yla elde edilen ( , )Z V T  fonksiyonuna kar��l�k V de�erleri �ekil 
5’deki gibi çizilmi�tir. ( , )Z V T de�erlerinin uygulanan gerilimle lineer olarak de�i�ti�i bölgede, grafik fit 
edilerek elde edilen do�runun e�iminden idealite faktörü, kesim noktas�ndan ise bariyer yüksekli�i, 

                                         ( , )( , )
( , )i b V T

i

VZ V T
n V T

�	 � �                                                                      (24) 

E�itli�i ile tayin edilebilir. E�itlik 24 ve �ekil 5 yard�m�yla elde edilen idealite faktörü ve bariyer yüksekli�i 
de�erleri s�ras�yla, 2.74 ve 0.68 eV’dur. ( , )Z V T  metodu ile elde edilen elektriksel parametreler Çizelge 1’de 
verilmi�tir.  
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�ekil 5. Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyot için ( , )Z V T  fonksiyonuna kar��l�k V de�erleri. 

 

Hernandez metodu ile belirli voltaj aral���nda ( , )Z V T  ve ( , )in V T  arac�l���yla ak�m iletim mekanizmas�n� 
tan�mlamak da mümkündür. Belirli bir voltaj aral���nda en az bir  bask�n iletim mekanizmas� varsa, TE 
mekanizmas�ndan sapmaya sebep olan etkiler belirlenebilir. Elde edilen verilerden idealiteden sapma oldu�u 
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aç�kça görülmektedir bu sapman�n nedenleri, farkl� bir ta��y�c� mekanizman�n varl��� ya da bariyer 
yüksekli�indeki homojensizlik olabilir [42]. 

4. SONUÇLAR 

Bu çal��mada, ideal bir davran�� göstermeyen fakat do�rultucu özelli�e sahip Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyotun I-
V ölçümü yard�m�yla idealite faktörü (n), engel yüksekli�i � �b�  ve seri direnç � �sR gibi temel elektriksel 
parametreleri çe�itli yöntemlerle belirlenmi�tir. Farkl� yöntemlerden elde edilen engel yüksekli�i de�erlerinin 
birbiriyle uyum içerisinde oldu�u görülmü�tür. �dealite faktörü de�erlerinin ise 2.74 ile 3.42 aras�nda de�i�ti�i 
belirlenmi�tir. �dealite faktörünün birden büyük ç�kmas�n�n sebebi olarak; arayüzey durumlar�, seri direnç ve 
yal�tkan ara tabaka olarak gösterilebilir. Sonuç olarak, Sb katk�l� TiO2/n-Si MIS diyot için elde edilen tüm 
deneysel ölçümler ve hesaplamalar göstermi�tir ki bu ve benzeri kontak yap�s�na sahip ayg�tlar için arayüzey 
durumlar�n�n, seri direnç ve yal�tkan tabakan�n I-V ölçümleri üzerine etkisi az�msanamayacak kadar büyüktür. 
Bu nedenle yap�n�n elektriksel karakteristiklerinin analizinde bu parametrelerin mutlaka dikkate al�nmas� 
sonuçlar�n do�rulu�u ve güvenirli�i aç�s�ndan son derece önemlidir. Yapt���m�z çal��mada üretilen MIS diyotun 
iyi bir do�rultucu olmas� ve maliyetinin uygun olmas� mikroelektronik sanayisinde kullan�m� aç�s�ndan büyük 
önem ta��maktad�r.  
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