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41 + X sayfa
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Danigsman: Do¢.Dr.Necmettin KILINC

Schottky diyotlar, 19. ylizyildan itibaren elektronige artan ilgi sayesinde metal - yar1
ileteken teknolojisi i¢in vazgegilmez bir malzeme olmustur. Ozellikle giines pilleri ve
elektrikli araglarin hizli gogalmasi bu malzemeye olan ihtiyaci artirmistir.

Bu tezdeki amacimiz, Schottky bariyer diyotlarin yapisini, elektriksel ve gaz
algilama Ozelliklerini incelemektir. Calismamizda DC sagtirma (sputter) yontemiyle farkli
metaller hazir satin alinan 4H SiC alttagin (wafer) Gzerine kaplanarak Schottky bariyer diyot
tiretimi gerceklestirilmistir. Omik(ohmic) kontak icin bir yuzine Al kaplanmistir ve diger
ylziine ise Ti, Ni, Pt, Ag gibi metaller kaplanarak farkli tipte Schottky bariyer diyotlar
tretilmistir. Al/4H-SiC/Metal (Ti,Ni,Pt,Ag) Schottky bariyer diyotlarin sicakliga bagli
olarak DC ve AC elektriksel 0zellikleri incelenmistir ve hidrojen gaz testleri
gerceklestrilmistir. Ayn1 zamanda 4H SiC alltasin yapisal analizleri icin SEM, EDX ve AFM
goriintiileri alinmistir.

Olgiimler sonucunda elde edilen verilerden cizdigimiz akim-gerilim (I-V) ve yari
logaritmik 1-V grafiklerine baktigimizda 4H SiC-Ti aygitinin simetrik bir Schottky davranis
gOsteermistir. Al-4H SiC-Pt aygitinin tek tarafli calistigi ve Schottky diyot 6zellik
gosterdigi, Al-4H SiC-Ni aygitinin diisiik sicakliklarda Schottky diyot gibi davrandig: ve
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda ise omik davranis gosterdigi ve Al-4H SiC-Ag aygitininda
tim sicakliklarda Schottky diyot davranigi gosterdigi anlasilmistir. Ayrica SiC Schottky
diyotlarin hidrojen gaz 6l¢timleri yapilarak elde edilen veriler tartisilmistir. Al-4H SiC-Ni
aygitinin hidrojen algilama 6zelligi incelendiginde %1 hidrojen konsantrasyonu altinda ¢ok
yiiksek olmayan bir sensor davranisi gosterdi.

Anahtar Kelimeler: SiC, Schottky bariyer diyot, Gaz sensorleri, Metal-yar1 iletken
kontaklar, I-V karakteristikleri.
IX
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Schottky diodes have become an indispensable material for metal-semiconductor
technology, thanks to the increasing interest in electronics since the 19th century. The rapid
proliferation of solar cells and electric vehicles, in particular, has increased the demand for
this material.

Our aim in this thesis is to investigate the structure, electrical, and gas-sensing
properties of Schottky barrier diodes. In our study, Schottky barrier diodes were produced
by coating various metals onto a commercially available 4H SiC wafer using the DC
sputtering method. Al was coated on one side for ohmic contact, and metals such as Ti, Ni,
Pt, and Ag were coated on the other side to produce different types of Schottky barrier
diodes. The DC and AC electrical properties of Al/4H-SiC/Metal (Ti, Ni, Pt, Ag) Schottky
barrier diodes were investigated depending on temperature, and hydrogen gas tests were
conducted. SEM, EDX, and AFM images were also taken for structural analysis of the 4H
SiC wafer.

When we examined the current-voltage (I-V) and semi-logarithmic 1-V graphs drawn
from the measurement data, we observed that the 4H SiC-Ti device exhibited symmetrical
Schottky behavior. It was understood that the Al-4H SiC-Pt device operated unilaterally and
exhibited Schottky diode properties; the Al-4H SiC-Ni device behaved like a Schottky diode
at low temperatures and exhibited ohmic behavior at high temperatures; and the Al-4H SiC-
Ag device exhibited Schottky diode behavior at all temperatures. Furthermore, data obtained
from hydrogen gas measurements of SiC Schottky diodes were discussed. When the
hydrogen sensing properties of the Al-4H SiC-Ni device were examined, it showed a sensor
behavior that was not very high at 1% hydrogen concentration.

Keywords: SiC, Schottky barrier diode, Gas sensors, Metal-semiconductor contacts,
Characteristics I-V.



1. GIRIS

19. yy dan beri insanoglunun elektronige olan ilgisi elektrik-elektronik alaninin
gelismesine ve giiniimiizde de hayatin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Elektrik endiistrisi
suan diinyanin en biiyilk endiistrilerinden biridir. Insan ihtiyaclarmin her gegen giin
farklilasmasi teknolojiyi daha da gelistirmektedir. Bu caligmalarda katilarin elektriksel

ozelliklerinin arastirilmasi ve elde edilen bulgular elektronik i¢in biiytik katki saglamistir.

Metal-yariiletken dogrultma sistemleri iizerine ilk sistematik arastirma 1874'te Braun
tarafindan yapilmistir. Cesitli formlardaki nokta temasli dogrultucu pratik uygulamalar buldu.
1931'de Wilson, yart iletkenlerin taginim teorisini formiile etti. Katilarin bant teorisine dayanan
bu teori daha sonra metal-yariiletkenlere uygulandi. 1938'de Schottky potansiyel bariyerin
olabilecegini 6ne siirdii. Kimyasal katmanin bir varligi olmadan yalnizca yar1 iletkendeki kararl
uzay yiiklerinden kaynaklandigini ifade etmistir. Bu degerlendirmeden dogan model Schottky
bariyer olarak bilinir. 1938'de Mott ayn1 zamanda siipiiriiliip atilanlar i¢in daha uygun bir teorik
model tasarladi. Mott bariyeri olarak bilinen bu model metal-yar1 iletken kontaklar igerisinde
yer alir. Bumodeller 1942'de Bethe tarafindan daha da gelistirilerek termiyonik emisyon modeli

haline getirildi. (Sze ve Ng 2007).

Metal bir yari iletkenle temas ettiginde metal yar1 iletkende bir bariyer olusur. Bu bariyer
akim iletimini kontrol etmekten sorumludur. Bariyer yiiksekliginin olusumuna yol agan enerji
bant diyagramlar1 ve bazi etkiler bu bariyerin degerini degistirebilir. Sekil 1’de metal-yar1
iletken kontaklarin enerji bandi diyagramlar1 kontak olusmadan once ve sonraki halleri

verilmistir (Sze ve Ng 2007).

Is fonksiyonu vakum seviyesi ile fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir. Burada is
fonksiyonu, metal icin q¢,, ile gosterilir ve yari iletken i¢in q(y + ¢,,) 've esittir. Yar1 iletken
icin verilen gy, iletim bandinin (EC) alt kismindan vakum seviyesine dlgiilen elektron ilgisidir.

Buradaki g¢,, ise EC ile fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir (Sze ve Ng 2007).



Yiiksek performansh gii¢ cihazlarinin hayata gecirilmesi yiiksek enerji tasarrufuna, fosil
yakitlarin korunmasina ve daha az ¢evre kirliligi sagladigi icin yari iletken kullanilan cihazlara
ilgi artmaktadir. Su anda ¢ogu alanda kullanilan Si gii¢ cihazlariin teknolojisi uygulamalarda
yenilik¢i atilimlarda zorluklar yagsanmaktadir. Yeni ortaya ¢ikan yari iletkenlerden biri olan SiC
(Silisyum karbur) ustiin fiziksel 6zellikleri nedeniyle oldukga dikkat ¢ekmektedir. SiC'nin
olagantistii genis bant aralikli bir yar1 iletken olmasi kullanimini her gegen giin artirmaktadir.
SiC levhanin kayda deger gelisimi sayesinde kalitesi ve cihaz teknolojisindeki ilerleme, yuksek
gerilim SiC Schottky bariyer diyotlar1 (SBD'ler) ve alan etkili transistorler (FET'ler), Si
muadillerinden 6nemli 6lgiide daha iyi performans gosterdigi kanitlanmistir. Gii¢ kaybinin
onemli Olclide azaltilmasini saglayan bilesenler gelecekte cesitli giic doniistiiriiciilerinde

kullanilacagini, bu durumun SiC gii¢ cihazlarinin anahtar haline gelecegini gosteriyor (La Via

vd. 2014).

SiC’nin GaAs ve Si gibi yar iletkenlere gore yiiksek enerjili radyasyona dayanikli
olmasi, uzay teknolojilerinde kullanilmasin1 saglamaktadir. SiC’{in kullanim alanlar1 yiiksek
voltaj, yiliksek frekans, yiiksek sicaklia dayanikli aletlerde rastlanilmaktadir. UV
fotodiyotlarda, mavi 151k yayan diyotlarda ve dedoktor diyotlarin yapisinda SiC bulunmaktadir
(Sefaoglu, 2008).

3C-SiC, 6H-SIC ve 4H-SiC’in Mesfet perfonmaslar1 karsilastirildiginda 4H-SiC’in
elektron mobilitesi daha fazla oldugu goriilmiistiir (Codreanu vd. 2000). SiC politiplerinin
termal iletkenliginin yiliksek olmasindan dolay: yiiksek gii¢ gerektiren aygitlarda kullanildig:
bulunmustur (Tang vd. 1992). SiC kullanilan transistorlerde daha iyi performans, daha iyi
dogrusallik ve daha diisiik maliyet sagladigini ve yiiksek DC akim ile yiiksek elektronik giiciine
sahip oldugu aciklanmistir (Masri, 2002).

SiC Schottky diyotlar gegmiste mikrodalgalarda, radyo ve radar dedoktori olarak
kullanilirken giintimiizde essiz 6zelliklerden dolay1 yari iletken endiistrisinde bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlarin baslicalart MESFET elemanlari, giines pilleri, varaktdr, yiiksek
enerjili dedoktorler, anahtarlama devreleri gibi alanlardir. Gelisime agik bir diyot ¢esidi

oldugundan gelecekte daha bir ¢ok alanda kullanilacagi 6ngoriilmektedir (Tan, 2018).



Artan Diinya niifusunun ihtiyaclarinin biride siliphesiz enerji ihtiyacidir. Fosil
kaynaklarin hizla tiikendigi giiniimiizde yenilenebilir enerjiye olan talep hizla artmaktadir. Bu
talebi Hidrojenden karsilamak i¢in yapilan ¢alismalarda son yillarda artis meydana gelmistir.
Diinya’nin temiz enerji tiretmek igin karsilastigi zorluklar karsisinda Hidrojenin siirdiirilebilir
bir kaynak olacagi genel kabul gormeye baglamistir. Ayrica Hidrojenin uzay ¢alismalar1 ve
endiistrideki bir ¢ok alanda kullaniliyor olmasi bilimsel calismalara da biiyiikk katki
saglamaktadir. (Sener, 2024)

Hidrojenin endiistride ¢ok sayida uygulamasi vardir; kimyasal iiretim, yakit hiicresi
teknolojisi ve roket motorlar1 gibi alanlardir (Sennik vd. 2010). Fosil yakitlarin tikenmesinin
hizla devam ettigi giinimiiz kosullarinda hidrojen gazi potansiyel bir enerji kaynagi olarak
blylk ilgi gérmektedir. Evrende bol miktarda bulunan hidrojen gazi, yanmasi sonucu sadece
su olusmasi nedeniyle temiz bir alternatif enerji secenegi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
hafif olmas1 nedeniyle hidrojen gazi kolaylikla sizabilir ve belirli konsantrasyonlarin 6tesinde
yanict ve patlayici hale gelebilir. (Tasytirek vd. 2023) Gaz sensorlerinin bir ¢ok teknolojik
alanda kullanim alan1 bulunmasindan dolay1 bu konuda oldukga ¢ok ¢alisma yapilmistir ve hala
da calismalar artarak devam etmektedir. Genelde sensorler iic ana birimden olugmaktadir;
Bunlar, algilanacak analit, algilayici malzeme ve transduser. Gaz sensorleri i¢in en ¢ok
kullanilan algilayici malzemeler, metal oksit bilesiler (SnO2, ZnO, MgO, In,03, Ga;0s3, TiO-
vs), organik bilesikler (ftalosiyaninler, iletken polimerler, vs), katalitik malzemeler (Pd, Pt, vs)
dir. Bu algilayici malzemeler, farkli yontemlerle ince film, nanotiip, nanotel, nanotoz
yapilarinda elde edilerek sensor parametreleri iyilestirilmeye ¢aligilmistir. Metal oksit tabanl
gaz sensorleri indirgeyici gazlara karsi algilama 6zellikleri oldukga fazla arastirilmis ve ucuz,
yiiksek sensor cevabi ve basit algilama metodu elde edilmistir (Comini ve dig, 2009; Fine ve
dig, 2010; Gardon ve Guilemany, 2013).

Ancak, hala metal oksit bazli gaz sensorlerinin yiiksek c¢alisma sicakligi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Alternatif olarak, ftalosiyanin ve polimer gibi organik bazli gaz
sensorleri oda sicakliginda calisabilmektedirler (Adhikari vd. 2004; Bai vd. 2007). Katalitik
malzemelerin kullanildig1 gaz sensorleri pek ¢ok agidan avantaja sahiptir, fakat bir dezavantaj
bu katalitik malzemelerin pahali olmasidir. Gaz sensorlerini fiziko-kimyasal algilama
mekanizmalarina gore alt1 farkli grupta siniflandirabiliriz. Bunlar: katalitik (pellistor ve termo-
elektrik), termal iletkenlik (kalorimetrik), elektrokimyasal (amperometrik ve potansiyometrik),
rezistif tabanli, metal oksit ve akustik (quartz crystal microbalance, surface acoustic wave)

seklindedir (Boyraz, 2023).



Hidrojen sensorleri, hidrojen gazi molekiillerini algilayan ve hidrojen gazi
konsantrasyonuyla orantili biiyiiklilkte elektrik sinyali iireten doniistiiriicli cihazlardir
(Hulanicki ve dig, 1991).

Gelecekteki hidrojen ekonomisinin taleplerini karsilamak i¢in sensér boyutunu, maliyeti
ve gii¢ tiikketimini azaltmanin yan sira hassasiyeti, segiciligi, tepki siiresini ve giivenilirligi
stirekli olarak iyilestirmeye yonelik arastirmalar devam etmektedir (Hiibert ve dig, 2011; Pan
ve dig, 2011; Boon Brett ve dig, 2010).

Hidrojen sensoérleri, son yillarda ¢esitli performans iyilestirmeleriyle siirekli olarak
yeniden tasarlanmaktadir. Mevcut teknoloji artik hidrojen gazinin son derece eser (milyarda
bir-ppb) seviyesinde tespitinin yapilmasina yoneliktir. Hidrojen gazi molekiilleri, kiiglik
boyutlar1 nedeniyle ¢ok kiiciik catlaklardan ve deliklerden, yiliksek akis hiziyla sizarlar. Sizan
gaz konsantrasyonu kisa siirede patlama sinirina ulasabilir. Bu nedenle, H2 gazi izleme, ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda esastir. Giivenilir hidrojen gaz sensorlerinin 6zellikleri asagidaki
gibi 6zetlenebilir (Buttner ve dig, 2011):

* Sensor, diisiik ile orta seviye gaz konsantrasyonlarini (%0.01-10) algilayabilmelidir.

* Sensor, hidroen gazini kesinlik ve dogrulukla algilamalidir.

* Nem ve diger gazlarin etkilesimi sensorii minimum diizeyde etkilemelidir.

* Yiiksek basing, sicaklik degisimi ve gaz akisi gibi ¢alisma kosullarinda bile diizgiin

calismalidir.

* Sensorlerin sinyalleri diisiik bir giirtiltiiye sahip olmalidir.

* Tepki ve toparlanma siireleri 5 s’ den daha az olmalidir.

» Imalat ve bakim maliyeti daha az olmalidir.

* Sensor kiiciik ve kompakt olmalidir (Zhou ve dig, 2015).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Metal — Yarniiletken Kontaklar

Giiniimiiz teknolojisinde elektronik araglarin yeri oldukg¢a fazladir. Bu sebeple metal-
yariiletken malzemelere olan ilgi her gegen gilin artmaktadir. Kullanim alanlar1 oldukga fazla
olup elektrikli otomobiller, giines pilleri, mikrodalga devreleri, kondansattrler, deddkterler gibi
bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Yart iletken cihazin olduk¢a uzun bir ge¢misi vardir, ancak IC teknolojisindeki en biiytik
patlama son iki veya ii¢ on y1lda meydana gelmistir. Metal-yar1 iletken temasi, 1874'te Braun'un
erken caligmalarina dayanir. Braun, metal temaslar ile bakir, demir ve kursun siilfiir gibi yar1
iletkenler arasindaki elektriksel iletimin asimetrik dogasini kesfetmistir. Bu cihazlar, radyodaki
erken deneylerde dedektor olarak kullanilmistir. 1906'da Pickard, silikon kullanan bir nokta
temas dedektorii i¢in patent ald1 ve 1907'de Pierce, ¢esitli yar iletkenlere metal piiskiirtiilerek
yapilan diyotlarin dogrultma o6zelliklerini yayinladi. 1935'e gelindiginde, selenyum
dogrultucular ve silikon nokta temas diyotlari radyo dedektdrleri olarak kullanilabilir hale geldi.
Metal-yari iletken temasina iliskin anlayisimizdaki nemli ilerleme, yari iletken fizigindeki
gelismelerle desteklendi. 1942'de Bethe, akimin siiriiklenme veya diflizyondan ziyade
elektronlarin metale emisyon siireciyle belirlendigi termiyonik emisyon teorisini gelistirdi.
Radarin gelismesiyle birlikte daha iyi ve daha giivenilir dedektor diyotlarina ve karigtiricilara
olan ihtiyag artt1. Bu siire zarfinda yiiksek saflikta silikon ve germanyum elde etme yontemleri
gelistirildi ve germanyum diyotlar ikinci Diinya Savas: sirasinda radar sistemlerinde 6nemli bir
bilesen haline geldi. Aralik 1947'de ilk transistoriin William Shockley, John Bardeen ve Walter
Brattain tarafindan Bell Telephone Laboratuvarlari'nda yapilip test edilmesiyle bir baska biiyiik
atilim gerceklesti. Bu ilk transistor bir nokta temas cihaziyd:r ve polikristalin germanyum
kullaniyordu. Transistor etkisi kisa siire sonra silikonda da gosterildi. Polikristalin malzeme
yerine tek kristalli malzeme kullanildiginda 1949'un sonunda 6nemli bir gelisme oldu. Tek
kristal, tiim yar1 iletken malzemede tekdiize ve gelismis Ozellikler saglar. Transistorin
gelistirilmesindeki bir sonraki 6nemli adim, gerekli baglantilar1 olusturmak i¢in diflizyon
isleminin kullanilmastydi. Bu iglem, transistor 6zelliklerinin daha iyi kontrol edilmesini sagladi
ve daha yiiksek frekansli cihazlar iiretti.Diffiize mesa transistorii, 1957'de germanyumda ve
1958'de silikonda ticari olarak mevcuttu. Difiizyon islemi ayrica birgok transistoriin tek bir
silikon diliminde iretilmesine olanak sagladi, bu nedenle bu cihazlarin maliyeti azaldi.
(Neamen, 2003)



2.2 SiC Yapisi ve Ozellikleri

Silisyum karbiir (SiC), asindirict toz ve refrakter tuglalar i¢in malzemeler yaratma
fikriyle 19. yiizyilin sonunda yapay olarak sentezlendi. 20. yiizyilin basinda bir voltaj
uygulanmasi iizerine nokta temasli bir yapidan 151k emisyonu gozlemlendi. Germanium (Ge)
transistorlerinin icadindan sonra, yiliksek sicakliklarda c¢alisan elektronik cihazlarin
gerceklestirilmesi siddetle istendi, ¢iinkii Ge transistorleri dar bant araligi (0,6 eV) nedeniyle
60 °C'nin lizerinde ¢alismiyordu. 1955'te, yiiksek kaliteli SiC tek kristalleri bir siiblimasyon
bliylime yontemi (Lely yontemi) ile biyiitiildii. Bu, Si elektronik cihazlarinin ortaya
¢cikmasindan Onceydi ve SiC yiiksek sicaklikli elektronik cihazlar ilgi odagi haline geldi.
ABD'de ulusal bir proje basladi, ardindan Hollanda, ingiltere ve Japonya'da ¢alismalar yapildi.
Ancak, politip kontrollyle ilgili zorluklar nedeniyle SiC'nin yiksek kaliteli tek kristallerini
biiyiitmek ¢ok zordu. 1950'lerin ortasinda, Si bipolar transistorler duyuruldu ve MOSFET 'ler
(metal oksit yar1 iletken alan etkili transistorler) 1960'ta bildirildi. Si elektronik cihazlar1 125
°C'de bile calisabilir ve bu da SiC {izerindeki neredeyse tiim arastirma faaliyetlerinin 1970'lerin
basinda durdurulmasina neden oldu. Tohumlu siiblimasyon yontemi,mavi 151k yayan diyotlar
ve bipolar transistorler kullanilarak SiC toplu kristal biiyiimesiyle ilgili kii¢lik ¢abalar devam
etti ve bunlar kismen giiniimiiz SiC gii¢ cihazlarinin ilerlemesine katkida bulundu.Cag acan
teknolojiler tarafindan tesvik edilen, SiC'yi gii¢ elektronigi cihazlarinda kullanma firsati
1990'larin basinda olgunlasti. (Matsunami, 2020)

Gilinlimiizde, genis bant araligina sahip yari iletkenler SiC ve GaN, gii¢ elektroniginde
buyik bir ilerlemenin temeli olarak kabul ediliyor ve geleneksel Si tabanli cihazlarla
karsilastirildiginda iistiin performansa sahip, oyunun kurallarini degistiren bir cihaz neslinin
tanimlanmasini sagliyor. Bunun nedeni, bu sinif malzemelerin genis bant aralig1, yiiksek kritik
elektrik alan1 ve yiiksek doygunluk hiz1 gibi olaganiistii fiziksel dzellikleridir ve bu 6zellikler,
Si tabanl gii¢ elektroniginin ulastig1 sinirlar1 daha da ileriye tasir. Daha verimli bir performansa
ek olarak, genis bant aralikli yar1 iletkenlerin iistiin 6zellikleri, yiiksek sicaklik, yiiksek gii¢ ve
yiiksek frekans rejimlerinde calisabilen cihazlara da doniisiir ve gii¢ elektronigi i¢in uygulama
alanin1 genisletme olasilig1 vardir. Genis bant aralikli yar1 iletkenler arasinda, silisyum karbiiriin
altigen politiplerinden biri olan 4H-SiC, ticari olarak temin edilebilen alt tabakalar ve
epikatmanlardan elde edilen miikemmel kalite ve mevcut Si tabanl cihaz {iretim tesisleri ve
teknolojisiyle yliksek diizeyde uyumluluk nedeniyle gii¢ elektroniginde énemli bir rol oynar.
Nicel olarak, 4H-SiC 3,26 eV'lik genis bir bant araligina, yiiksek kritik elektrik alanina >2
MV/cm, 4,9 WK'lik yiiksek termal iletkenlige 1cm'lik yiiksek termal iletkenlige ve 2 107 cm



s'den daha yiiksek doymus stiriiklenme hizina sahiptir, bu da onu orta/yliksek voltaj araliginda
(600-3000 V) calisan gesitli gii¢ cihazlari i¢in tercih edilen malzeme haline getirir. SiC
kristalleri ve gii¢ elektronigi cihazlariyla ilgili aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 diinya ¢capinda
hiz kazanmis durumdadir. (Matsunami, 2020)

SiC politipizm gosteren bir malzeme olarak bilinir. Politipizm ayn1 kimyasal bilesimi
korurken tek boyutlu varyasyonda farkli kristal alma olgusudur.

Isgal bolgelerinin c-ekseni boyunca degisimi, 200 den fazla SiC politipler farkli kristal
yapilar verir. Politipler ifade edilirken birim hiicredeki katmanlarin sayis1 ve kristal sistemi (C
icin kiibik, altigen icin H ve eskenar dortgen i¢in R) gbz oniinde bulundurulur. Sekil 1’de
gonsterilen farkli politipler arasindaki 3C-SiC, 4H-SiC ve 6H-SiC en yaygin ve ayni zamanda
teknolojik olarak en 6nemli olanlardir (La Via ve dig, 2014).

Genel olarak 3C-SiC diisiik sicaklikta kararli bir politip olarak bilinirken, 4H- ve 6H
SiC yiiksek sicakliga dayanikli politipler olarak bilinen ve biiylimek igin nispeten yuksek
sicakliga ihtiyac duyar.

Tablo 2.1°de 3C-SIiC, 4H-SIC ve 6H-SiC ‘in 6nemli parametreleri ile Si, GaAs ve GaN

gibi diger yari iletkenlerin parametreleri de karsilastirma igin verilmistir (Sefaoglu, 2008).



Tablo 2.1. 3C-SiC, 4H-SiC ve 6H-SiC ‘in 6nemli parametreleri ile diger yari iletkenlerin
parametrelerinin karsilastirilmasi (Sefaoglu, 2008).

Ozellikler Si GaAs GaN 3C-SsiC 4H-SiC 6H-SiC

Yasak enerji 1.1 1.4 34 2.3 3.2 3.0
arahg. (eV)
(300K* de)

Dielektrik 11.9 13.1 9 9.7 9.7 9.7
sabiti

Erime 1690 1510 ~2500 ~3100 at 35 | ~3100 at 35 3100 at35
noktasi (K) atm atm atm

Fiziksel Iyi Oldukea Iyi Iyi Siiper Siiper
stabilitesi iyi

Termal L5 0.5 1.3 3-5 3-5 3-5
iletkenligi
(W/em-K)

Electron 1400 8500 900 800 900 400
1n0|{ilitesi
(cm’ /V-s)
(300K* de)

hol mobilitesi 600 400 250-350 320 120 90
(cm’ /V-s)
(300K’ de)

Doyma 1.0x10 2x10 2.7x10 2.5x10 2x10 2.x10
Elektron iz
(cm/'s)

> 4] 6 6 [ G [}
Kirilma 0.3x10 0.4 x10 5x10 1x10 3x10 3.5x10
(breakdown)
bolgesi
(V/em)

4H-SiC ve 6H-SiC yari iletkenlerinin enerji bant aralig1 genis ve 3eV civarindadir. En
yaygin SiC politiplerinin kristal yapilar1 Sekil 3’te sematik olarak gosterilmistir (Ching vd.
2006).

En basit SiC, kibik SiC'dir (3C-SiC veya B-SiC olarak etiketlenir). Diger yaygin
polimorflar altigen bir kafese sahiptir ve 2H-SIC, 4H-SiC ve 6H-SiC olarak etiketlenir. Daha
nadir ve karmasik olanlar, 15R-SiC, 21R-SiC vb. olarak gosterilen eskenar dortgen yapiya sahip
olanlardir ve eskenar dortgen birim hiicreden ti¢ kat daha biiyiik olan altigen hiicrenin c ekseni

boyunca giderek karmasiklasan bir istifleme dizisine sahiptirler.
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Sekil 2.1. SiC’in, 3C, 2H, 4H, 6H, 15R ve 21R politiplerinin kristal yapilarinin
cizimleri (Ching vd. 2006).

SiC’nin GaAs ve Si gibi yar iletkenlere gore yiiksek enerjili radyasyona dayanikli
olmasi, uzay teknolojilerinde kullanilmasin1 saglamaktadir. SiC’iin kullanim alanlar1 yiiksek
voltaj, yiliksek frekans, yiiksek sicakliga dayanikli aletlerde rastlanilmaktadir. UV
fotodiyotlarda, mavi 151k yayan diyotlarda ve ded6ktor diyotlarin yapisinda SiC bulunmaktadir
(Sefaoglu, 2008).

3C-SiC, 6H-SIC ve 4H-SiC’in MESFET performaslari karsilastirildiginda 4H-SiC’in
elektron mobilitesi daha fazla oldugu goriilmiistiir (Codreanu vd. 2000). SiC politiplerinin
termal iletkenliginin yiliksek olmasindan dolay: yiiksek gii¢ gerektiren aygitlarda kullanildig:
bulunmugtur (Tang vd. 1992). SiC kullanilan transistorlerde daha iyi performans, daha iyi
dogrusallik ve daha diisiik maliyet sagladigini ve yiiksek DC akim ile yiiksek elektronik giiciine
sahip oldugu ag¢iklanmistir (Masri 2002).



2.3 Schottky Diyotlar

Schottky bariyeri, buyuk bir bariyer ylksekligine (yani ¢Bn veya ¢Bp >> kT) ve
iletkenlik bandindaki veya degerlik bandindaki durum yogunlugundan daha diisiik bir doping
konsantrasyonuna sahip bir metal-yari iletken temasini ifade eder. ( Sze ve Lee, 2013)

Bir Schottky bariyerindeki akim iletimi, esas olarak ¢ogunluk tasiyicilarindan
kaynaklanirken, akim iletiminin esas olarak azinlik tastyicilarindan kaynaklandigi bir p-n
baglantisindan farklidir. Orta sicaklikta (6rn.300 K) calistirilan Schottky diyotlari i¢in baskin
iletim mekanizmasi, yar1 iletkenden cogunluk tasiyicilarinin potansiyel bariyer ilizerinden

metale termiyonik emisyonudur. ( Sze ve Lee, 2013)

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Termiyonik emisyon siireciyle akim iletimi. (a) Termal denge; (b) ileri
onyargi; ve (C) ters onyargi. ( Sze ve Lee, 2013)

Sekil 2.2 termiyonik emisyon siirecini gostermektedir. Termal dengede (Sekil 2a), akim
yogunlugu iki esit ve zit tastyici akisiyla dengelenir ve bdylece sifir net akim olur. Yari
iletkendeki elektronlar metale akma (veya yayilma) egilimindedir ve metalden yari iletkene
karsit dengeli bir elektron akis1 vardir. Bu akim bilesenleri, smirdaki elektronlarin

yogunluguyla orantilidir. ( Sze ve Lee, 2013)

Yari iletken yiizeyde bir elektron, enerjisi bariyer yiiksekliginin lizerindeyse termiyonik

olarak metale yayilabilir. Burada yart iletken is fonksiyonu qés, qden ile degistirilir ve

qéBn
kT )’

N - Ncexp (- (2.2)
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burada Nc, iletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugudur. Termal dengede,

| In—= s| =| Js= m| < ny (2.2)

| Jn— s| =| Js— m| = CiNc exp (- qq)k]?n ), (2.3)

burada Jm—s metalden yar1 iletkene giden akimdir, Js—m yar1 iletkenden metale giden
akimdir ve C1 bir orant1 sabitidir. Temas noktasina ileri yonde bir Ve 6nyargisi uygulandiginda

(Sekil 2b), bariyer boyunca elektrostatik potansiyel farki azalir ve ylizeydeki elektron
yogunlugu

q(¢$Bn-VF

Nin= Ncexp (- 2 )

(2.4)

Yarn iletkenden elektron akisindan kaynaklanan akim Js—m bu nedenle ayni faktor

tarafindan degistirilir (Sekil 4b). Ancak metalden yari iletkene elektron akisi ayni kalir ¢iinkii
bariyer ¢sn denge degerinde kalir.

Termiyonik emisyon kosulu altinda bir metal-yar1 iletken temasinin akim-gerilim

karakteristigi

J-Js (e VK _ 1) (2.5)

Js= A*TZe -g ¢Bn /Kt (2.6)

burada Js doyma akim yogunlugudur ve uygulanan voltaj V ileri dnyargi i¢in pozitif ve ters
onyargi igin negatiftir. Iki Schottky diyotunun deneysel ileri I-V karakteristikleri Sekil 2.3'de
gosterilmistir. Tleri I-V egrisini V = 0' a ¢ikararak Js'yi bulabiliriz. Js ve Denklem 6' dan bariyer
yiiksekligini elde edebiliriz. ( Sze ve Lee, 2013)
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Normal ¢alisma kosullar1 altinda, azinlik tasiyici difiizyon akimi ¢ogunluk tasiyici
akimindan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu nedenle, bir Schottky diyotu tek kutuplu bir cihazdir (yani,
iletim surecine cogunlukla yalnizca bir tir tasiyict katilir). Minimum azmlik tasiyici
depolamasi, Schottky bariyerinin p-n baglantisina (~1 GHz) kiyasla ¢ok daha yiiksek
frekanslarda (~100 GHz) ¢alismasini saglar. ( Sze ve Lee, 2013)

10°

107!

Jp (Alem?)

107

1078

0 0.1 0.2 0.3

Ve (V)

Sekil 2.3. W-Si ve W-GaAs diyotlarinmn ileri akim yogunlugu ve uygulanan voltaj n-tipi 4H
SiC'ye Schottky kontaklar1 iizerine literatiir verilerinin incelenmesi (Neamen,2012)

Literattirde, metal/n-tipi 4H-SiC sistemleri lizerine birgok ¢aligma rapor edilmistir ve
bunlar metalin se¢imi ve Schottky kontak olusumundaki evrimine odaklanmistir. Tablo 2.2'de,
en yaygin metal/n-tipi 4H-SiC kontaklarindan bazilariyla ilgili literatiir sonug¢lariin bir
koleksiyonu raporlanmistir; bunlar arasinda biriktirilmis (tavlanmamig) Schottky kontaklar
veya termal tavlama islemlerine tabi tutulmus kontaklar da yer almaktadir. Raporlanan bariyer

yiiksekligi degerleri, Schottky diyotlar1 tizerindeki I-V 6l¢timleriyle belirlenmistir. (Vivona ve
dig, 2021)
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a) TE mechanism b) TFE mechanism

7x10% cm3 <Np<1x10'7 cm Np>1x10'7 cm3

‘ﬁ. e-
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d, Ec D, s € Ec

9 v: 1 B I | e—— Vit Er

metal metal
A n* - 4H-SiC
(a) (b)

Sekil 2.4.(a)termiyonik emisyon (TE) veya (b) termiyonik alan emisyonu (TFE) akim tagima
mekanizmasinin baskinligina gore, ileri 6nyargi VF altinda metal/4H-SiC kontagi i¢in sematik
enerji band1 diyagramlari. (Vivona ve dig, 2021)

Tablo 2.2 Farkli metaller i¢in metal/n-tipi 4H-SiC sistemi i¢in Schottky bariyer yikseklikleri.
(Vivona ve dig, 2021)

Metal ds ThermalTreatment

(eV)

Ta 1.10 none

Ti 0.95 none

Ti 0.78 none

Ti 0.96 none

Ti 1.15 600 °C for 10 min in Ar

Ti 0.95 500 °C for 60 h in vacuum

W 1.11 none

w L 475-700 °C for 10 min in N,
1.25

W 1.17 none

W 1.09 600 °C for 10 min in Ar

W 1.11 500°C in N2

Mo 1.04 none

Mo 1.11 none
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Mo 1.21 600 °C for 10 min in Ar

Mo 1.17 none
Mo 1.01 400 °C for 30 min in Ar
Ni 1.45 none

Ni 1.62 none

Ni 1.52 none

Ni 1.52 400°C, RTA
Au 1.73 none

Ir 1.31 none

Pt 1.39 none

Pt 1.72 200°C

Goriildiigii gibi, metallere ve metallestirme sonrasi termal iglemlere bagl olarak ¢ok

cesitli bariyer yliksekligi degerleri bulunur.

2.4 Hidrojen Sensorleri

Hidrojen, metan, propan veya benzin buhart gibi diger yanici gazlar ve buharlarla
karsilagtirildiginda bir dizi sira dis1 6zellige sahiptir. Bunlar arasinda c¢ok diisiik yogunluk
(0,0899 kg/m3) ve kaynama noktas1 (20,39 K), yliksek difiizyon katsayisi (havada 0,61 cm?2/s)
ve kaldirma kuvveti bulunr. Yanma 6zellikleri acisindan diisiik minimum tutusma enerjisine
(0,017 mlJ), yiikksek yanma 1sisina (142 kJ/g H2) ve genis yanici araliga (4—-75%1) ve yuksek
yanma hizina, patlama hassasiyetine ve 560 °C'lik tutusma sicakligina sahiptir. Hidrojen ayrica
bircok element icin gucli bir indirgeyici madde gorevi gorir ve bircok malzemede yiiksek

gecirgenlige sahiptir, bu da belirli uygulamalarda 6zel 6nlemler gerektirir. (Hiibert ve dig,2011)

Renksiz, kokusuz ve tatsiz yanici bir gaz olan hidrojen insan duyular tarafindan tespit
edilemez ve bu nedenle varligini tespit etmek ve konsantrasyonunu 6lgmek i¢in bagka araclara
ihtiya¢ vardir. Hizli ve dogru hidrojen gaz1 konsantrasyonu dl¢iimii hava ile potansiyel olarak
patlayici karisimlarin olusumuna karsi uyarmak ve patlama riskini dnlemeye yardimci olmak

icin onemlidir. (Hubert ve dig, 2011)

Hidrojenin tespiti ve konsantrasyon 6l¢iimii, hava gemileri i¢in dolum istasyonlarinda
hidrojen Ol¢iimleriyle baslayan 100 yili askin bir ge¢mise sahiptir. Ancak, hidrojen

konsantrasyonunun izlenmesi ve kontrolii i¢in endiistrinin ¢esitli alanlarinda hidrojen gazinin
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daha hizli, daha dogru ve daha secici bir sekilde tespit edilmesine yonelik devam eden bir
ihtiyag vardir. Ornegin, hidrojen gazi konsantrasyonunun izlenmesi, amonyak ve metanol
sentezinde, hidrokarbonlarin hidrasyonunda, petrol iirtinlerinin kiikiirtten arindirilmasinda ve
roket yakitlariin tiretiminde onemlidir. Metalurjik proseslerde, hidrojen konsantrasyonunun
ol¢iimii de gereklidir. Ornegin aliiminyumun eritilmesi sirasinda, metal suyla reaksiyona
girerek aliimina ve hidrojen olusturabilir ve bu da eriyikte ¢oziilmiis olarak kalir. Hidrojen
gevreklesmesini 6nlemek i¢in kaynak ve galvanik kaplama sirasinda hidrojen konsantrasyonu
izlenmelidir ve ayrica pillerin karakterizasyonunda da 6nemli bir parametredir. (Hubert ve dig,
2011)

Hidrojen konsantrasyonunun izlenmesi niikleer reaktor giivenligi i¢in elzemdir. Niikleer
santrallerde hidrojen, radyoaktif atik tanklarinda, pliitonyum yeniden islenmesi sirasinda, suyun
radyolizi yoluyla veya suyun yiiksek sicaklikli reaktor ¢ekirdegi ve kaplama malzemeleriyle
(uranyum oksit, zirkonyum) istenmeyen tepkimesi yoluyla olusabilir. Bir hidrojen patlamasi,
1979'da Three Mile Island'daki niikleer kazaya ve 2011'de Fukusima kazasimna katkida
bulunmustur. (Hiibert ve dig, 2011)

Komiir madenlerinde hidrojen, metan veya komiir tozu patlamalari veya komiiriin
kendiliginden 1sinmasi1 ve diisiik sicaklikta oksidasyonu ile ppm2 araliginda iiretilebilir.
Hidrojenin varligi, yanginin erken asamasinda oldugunu belirtmek veya elektrik santrallerinde
yaklasan trafo arizasini tespit etmek icin kullanilabilir. Hidrojen gazi konsantrasyonu, silanlar
ve nitrojen gibi gazlarin ¢ok yliksek saflikta iiretilmesi gereken yari iletken iiretiminde
onemlidir. Aydinlatma endiistrisinde de hidrojen, kripton, ksenon ve neon {iretimi sirasinda
miktariin belirlenmesi gereken bir kirleticidir. Hidrojen s1zinti tespiti, gaz besleme borularinda
ve varliginin korozyonu gosterebilecegi veya hidrojenin tiirbin jeneratorleri icin sogutucu
olarak kullanildig1 proses tesislerinde yapilir. Siv1 hidrojen, uzay uygulamalarinda yakit olarak
kullanilir ve bu nedenle hidrojen sensorleri, mekik firlatmalar1 sirasinda ve diger havacilik
operasyonlarinda sizintt tespiti i¢in kullanilir. Hidrojen algilama ayrica biyomedikal
uygulamalarda belirli hastaliklarin bir gostergesi olarak ve c¢evre kirliliginin tespiti i¢in de rol

oynayabilir. (Hiibert ve dig, 2011)

Hidrojen bir enerji tastyicisidir ve azalan fosil yakit rezervleri, enerji tedarik giivenligi
ve kiiresel 1sinma sorunlariin iistesinden gelmeye katkida bulunabilir. Devam eden arastirma,
gelistirme ve heniiz kiiciik Olgekli hidrojen teknolojilerinin dagitimi bu potansiyeli
gergceklestirmeyl amaglamaktadir. Bu ortaya ¢ikan hidrojen ekonomisinde, hidrojen

sizintilarmin tespiti ve hidrojen konsantrasyonunun Olcilmesi hem sabit hem de mobil
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uygulamalarda tiretim, depolama, tasima ve kullanim sirasinda gereklidir. Sensorler bu nedenle
hidrojen tiretim tesislerinin, boru hatlarinin, depolama tanklarinin, yakit ikmal istasyonlarinin

ve otomotiv araglarmin gilivenlik izlemesi i¢in kullanilacaktir. (Hiibert ve dig, 2011)

Alternatif hidrojen tespit yontemleri, gaz kromatograflari, kiitle spektrometreleri veya
spesifik iyonizasyon gaz basing sensorleri gibi cihazlari kullanir. Gaz kromatograflari, bir
karigimdaki bireysel gaz bilesenlerini ayirmak i¢in kolonlar ve her bir bileseni tanimlamak igin
farkl1 dedektor tiirleri kullanir. Kiitle spektrometreleri, gaz molekiillerini manyetik alandan
karakteristik sapmalarina gore tanimlar. Geleneksel olarak, bu cihazlar nispeten biiyiik, pahali,
yiiksek bakim gerektirir ve 6rnekleme ve reaksiyon siireleri agisindan yavastir. Ancak, son on
yilda minyatiirlestirmede 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir ve mikro-elektromekanik sistemler
(MEMS) bildirilmistir. (Hiibert ve dig, 2011)

Hidrojen sensorleri, hidrojen gazi molekiillerini algilayan ve hidrojen gazi
konsantrasyonuna orantili biiylikliikkte bir elektrik sinyali iireten doniistiiriicii cihazlardir.
Hidrojen sensorleri, yukarida belirtilen geleneksel hidrojen algilama yontemlerine gore daha
diisiitk maliyet, daha kii¢iilk boyut ve daha hizli tepki gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar, onlar ¢esitli uygulamalarda taginabilir ve yerinde hidrojen algilama i¢in daha uygun
hale getirir. Bu tur sensorler, dizenli olarak kalibre edilebilecekleri ve egitimli personel
tarafindan calistirilabilecekleri endiistride kullanim i¢in 1y1 bir sekilde yerlesmistir. Ancak, bir
hidrojen ekonomisinin ortaya ¢ikmasi, ¢esitli uygulamalarda egitimsiz kisiler tarafindan
kullanilmaya uygun, diisiik maliyetli, diisiik bakim gerektiren, kurulumu kolay, kullanimi
kolay, dogru hidrojen sensorleri tiretmeye yonelik ivme saglar. Ticari olarak mevcut veya
gelistirilmekte olan birgok farkli hidrojen sensori tiirti vardir. Cogu hidrojen algilama prensibi
on yillardir bilinmektedir ve hidrojen sensorleri yillardir ticari olarak mevcuttur. Ancak
gelecekteki bir hidrojen ekonomisinin taleplerini karsilamak i¢in, sensér boyutunu, maliyetini
ve gli¢ tiikketimini azaltmanin yan sira hassasiyeti, segiciligi, tepki siiresini ve giivenilirligi

stirekli olarak iyilestirmek i¢in ¢ok sayida arastirma devam etmektedir. (Hiibert ve dig, 2011)

2.4.1 SiC Tabanh Hidrojen Sensorleri

Hidrojene edilmis amorf silisyum karbiir, (a-S i C:) H ince filmlere olan buyuk ilgi,
esas olarak genis optik bant araligi, mekanik mukavemet, fotoliiminesans ve elektroliiminesans
gibi bazi karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu ozellikler, a-S i C: H ince
filmlerin ¢esitli mikroelektronik cihazlarda, 6rnegin giines pilleri, optotiristorler, toplu tek

kutuplu diyotlar gibi uygulamalara yol acar. Yukaridaki tiim mikroelektronik cihazlar kismen
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a-S i C: H ince filmler kullanilarak iiretilmis olsa da, ¢ok az sonug yayinlanmistir. (Magafas ve
dig,2007)

Hidrojene amorf silisyum karblr (a-SiC:H), mikroelektronik ve optoelektronik
alanindaki potansiyel uygulamalari nedeniyle 30 yili askin siiredir kapsamli bir sekilde
incelenmistir; 6rnegin Ince Film Transistorler, Schottky diyotlar, 151k yayan diyotlar,
fotokuplorler ve optik sensorler. Bu cihazlarin 6zelliklerinin optimizasyonu, farkli biriktirme
teknikleri  kullanilarak veya biriktirme parametreleri degistirilerek ve C/Si atom orani
degistirilerek a-SiC:H Kkalitesinin iyilestirilmesine dayanmaktadir. Amorf a-SiC:H ince
filmlerin termal tavlama islemleri kullanilarak daha fazla kalite iyilestirmesi bildirilmis olsa da
, a-SiC:H filmlerle tiretilen bu tiir cihazlarin elektronik ve optoelektronik 6zelliklerini optimize
etmek amaciyla bu yonde ¢ok az ¢alisma yapilmustir. Ote yandan, a-SiC:H, spektrumun diisiik
dalga boyu ve UV araligindaki fotoalgilama uygulamalar: i¢in ilging bir malzeme olmasina
ragmen, metal/a-SiC:H Schottky diyotlarinin optoelektronik 6zellikleri lizerine ¢ok az ¢alisma
yaymlanmigtir. Bu nedenlerden dolayi, a-SiC:H ince filmlerinin tavlama isleminin metal/a-
SiC:H Schottky diyotlarinin optoelektronik 6zellikleri izerindeki etkisini incelemek dnemlidir.
a-SiC:H/c-Si(n) heterojunsiyonunun optik tepkisiyle birlikte,500 ila 850 nm dalga boyu
araliginda ¢ok yiiksek ve neredeyse sabit degerler (X80%) sunar ve bu da bu yapilar1 optik
sensorler olarak oldukca cazip hale getirir. Ta=675 1C durumunda, 350 ila 600 nm dalga boyu
araliginda olgiilen kuantum verimliligi, Al/a-SiC:H/c-Si(n) yapis1 hidrojene maruz kaldiginda

artar ve bu da hidrojen algilama sensorii olarak ilging 6zellikler gosterir. (Magafas ve dig,2007)

SiC tabanli hidrojen sensdrlerinin ¢ogu, 6zellikleri biiyiik dlclide cihazlar igindeki bir
bolge lizerindeki elektrik alaninin etkisiyle belirlenen alan etkili cihazlar olarak gruplandirilir.
SiC alan etkili cihazlarin benzersiz ¢alisma prensibi, onu hidrojen veya hidrokarbonlar gibi
cesitli gazlara kars1 yliksek hassasiyet ve iyi segicilige sahip bir gaz sensorii yapar. Ayrica, bu
SiC tabanli cihazlar, tepkinin milisaniyeler mertebesinde oldugu genis bir sicaklik araliginda
hizli sensorler olarak performans gosterebilir. Bu yapidaki gaz sensorii, zorlu ortam
uygulamalari i¢in biiyiik bir kararliliga ve giivenilirlige sahiptir. Bu alan etkili cihazlar arasinda,
metal oksit yari iletken (MOS) SiC tabanli hidrojen sensorii tercih edilir. MOS kapasitor
hidrojen sensorlerinin iiretimi ¢ok basittir. Bu nedenle, arastirma ¢alismalarinda tercih edilir.

(Soo ve dig, 2010)

SiC tabanli hidrojen sensorleri, 1000°C'ye kadar yiiksek sicakliklarda g¢alisabilir. Bu
benzersiz 0zellik, elektronik cihazlar1 zorlu ortamlardan koruyan pahali ve hacimli sogutma

sistemlerini ortadan kaldirma veya en azindan en aza indirme sansi sunar. Yanma siireglerinin
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dogrudan izlenmesi de miimkiindiir. Sonu¢ olarak, sensOr sistem mimarileri iyilestirilir,
cevresel etkiler azaltilir ve sensorlerin verimliligi ve performansi artirilir. Bunlar, sistem
maliyetlerini diisiirerek maliyet tasarrufu saglar veya sistem agirliginin azaltilmasiyla artan
verimlilik sayesinde glvenilirligi artirir. Agirlik azaltilarak, tiiketilen enerji tasarrufu saglanir.
(Soo ve dig, 2010)

Yiiksek sicaklik uygulamalart ve hizli tepkiye ek olarak, SiC tabanli hidrojen
sensorlerinin diisiik hidrojen konsantrasyonlarinda ve genis bir algilama araliginda ¢aligabilme
yetenegi, hidrojen yakitinin otomobillerde yaygin olarak kullanilmasina katkida bulunur.
Ayrica, genis bir sicaklik araliginda yiiksek hassasiyet, secicilik ve glivenilirlik saglayan bir gaz
sensorll olarak performans gosterebilir. Dahasi, SiC tabanli hidrojen sensorii miikemmel termal
iletkenlige (3—4,9 W/cm?), yiiksek kirilma elektrik alanina, yiliksek kimyasal atalete ve yiiksek
radyasyon sertligine sahiptir. Bu nedenle, yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans uygulamalarinda ve
asindirict kosullarda kullanilabilir. Bu, kimya, cam ve petrol endiistrilerinde hidrojen sizintis1
tespiti icin onemlidir. Ayrica, kuyu kaydi ve askeri uygulamalar gibi daha az maliyete duyarl

endiistrilerde de kullanilmaktadir. (Soo ve dig, 2010)
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu c¢alismada metal kaplama igin sekil 3.1°de fotografi verilen PVD (fiziksel buhar
biriktirme, Physical Vapor Deposition) sistemindeki DC sagtirma (Sputtering) yontemi
kullanildi. Nanosensor laboratuvarimizda yer alan Nanovak firmasindan temin ettigimiz
NVBJ300 modelinde iki tane termal, bir tane DC sagtirma tinitesi bulunmaktadir. Deneyde SiC
Schottky diyot aygit1 elde etmek igin ii¢ asamali bir yol izlendi. ilk asamada hazir olarak satin
alinan SiC alttaslarin (wafer) yikama ve kurutma islemi gerceklestirildi. ikinci asamada SiC
alttasin ohmik alt kontaklart olusturuldu. Son asamada iist kontak igin farkli metaller

kullanilarak kaplama yapildu.

S —

Sekil 3.1. PVD kaplama cihazinin fotografi
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Sekil 3.2. Schottky diyot olusturulurken kullanilan maske 6rnegi. (Ak, 2020)

Genellikle PVD malzeme biliminde kullanilan ince film kaplama yontemidir.
Kaplanacak malzeme (genellikle metal, alasim vb.) buharlastirilarak veya plazma sag¢tirma
yapilarak hedef yiizeye kaplama gerceklestirilir. PVD sisteminin ¢alisma mekanizmasina
baktigimizda, ilk olarak cihaz yiiksek vakum ( 10°-107 Torr altinda) altina alimr. islem
sirasinda ortamin oksijen, su buhari ve diger gazlardan arindirilmis olmasi olduk¢a 6nemlidir.
Sonra iceriye genellikle Ar gaz1 verilerek cihaz basing degeri 1-10 mTorr seviyesinde tutulur.
Bunun amaci plazma olusturduktan sonra uygun elektriksel giic kosullarinda hedef
malzemeden atom koparmasini saglamaktir. Kaplanacak malzeme yiiksek saflikta (genellikle
99.99%+) 2-10 cm ¢apinda disk veya levha formunda (target) metal, alagim, seramik veya
kompozit dzellikte olmaktadir. PVD sisteminde kaplanacak numune yiizeyi Uizerinde homojen
bir film elde etmek icin numune tutucusu genellikle belli hizlarda dondirilebilir ve bazi
durumlarda numunenin kaplama sirasinda belli sicaklikta bulunmasi gerektiginden 1sitma
ozelligi bulunur. Sactirma ic¢in genelde giic kaynagi olarak DC ve RF giic kaynaklari
kullanilmaktadir. Kaplama kalinlig1 nanometre mertebesinde dlgiilebilmektedir. (Ohring, 2002)

Bu ¢alismamizda PVD sistemi kullanilarak hazir alttas olarak alinan 4H SiC (zerine
kaplama yapildi. Ust kontak metal kaplamalari igin sekil 3.2°de yer alan bakir gélge maske
kullanildi. Bunun i¢in 6nce Al kullanilarak alt (omik) kontak, daha sonra titanyum (Ti), platin

(Pt), nikel (Ni) ve giimiis (Ag) metalleri kullanilarak iist kontak olusturuldu.
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3.1 SiC Schottky Diyot Uretimi

SiC Schottky diyot iiretimi ii¢ asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak hazir alttas olarak
ticari Nanografi sirketinden alinan 3” boyutunda, 0,35 mm kalinliginda ve 0,015-0,03 Q.cm
araliginda dzdirence sahip 4H SiC icin temizleme prosediirleri gergeklestirildi. Ikinci asamada
alt kontak olusturmak icin Al kaplama yapildi. Son asamada tist kontak i¢in farkli metaller (Ti,
Pt, Ni, Ag) kaplandi.

3.1.1 Numulerin Temizlenmesi

4H SiC Schottky diyotu olusturmak i¢in (0001) ydnelimine sahip fabrikasyon olarak

parlatilmis 4H SiC vyariiletken alttag kullanildi. Sirasiyla asagidaki asamalardan gegirilerek
temizleme islemi yapildi.

o %20 lik HF ¢ozeltisinde 40 dk daldirilda.

e Aseton ile 10 dakika ultrasonik banyoda temizlendi.

e Izopropil alkol ile 10 dakika ultrasonik banyoda temizlendi.

e Ultra saf su ile yikand.

e Kimyasal olarak temizlenmis 4H SiC yiiksek saflikta azot (N2) ile kurutuldu.

3.1.2 Alt Kontak Olusturma

Al-4H SiC Schottky diyotlarin yapiminda alt omik (ohmic) kontak olusturmak i¢in
aliminyum (Al) ince film, DC sa¢tirma yontemiyle PVD sisteminde uretildi. Temizlenen 4H
SiC yiizeyinde omik kontak olusturmak i¢in tablo-1’de verilen parametreler altinda Al kaplama
yapildi. 4H SiC numuneleri PVD sistemine yerlestirildikten sonra makine 3.10° Torr basinca
kadar vakumlandi. Daha sonra, iceriye yaklasik 10 sccm Ar gazi verildikten sonra basing 5,6
mTorr seviyesine sabit tutuldu. Al hedefine 370 V gerilim 0,19 A akim uygulanarak 0,8 A/s
kaplama hiziyla 100 nm Al film kaplama yapilarak alt kontak olusturuldu.

Tablo 3.1. Al alt kontak film olusturmak i¢in kullanilan DC sagtirma parametreleri

Base Vakum Kaplama Kaplama Kaplama -
Numune Gerilim(V) Akim(A)
(Torr) Hizi(A/s) Kalinligi(nm) Basinci(mTorr)
4H SiC 3.10° 0,8 100 5,6 370 0,19
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3.1.3 Ust Kontak Olusturma

Ust Schottky kontak yapmak icin Ti, Pt, Ni ve Ag gibi farkli metaller kullanildi.
Temizlenen ve arka yiuzeyine Al kaplanan 4H SiC yiizeyinde Schottky kontak olusturmak igin

Oon yiizeyine bakir maske yerlestirildi. Tablo 3.2’de verilen parametreler altinda metal

kaplamalar yapildi.
Tablo 3.2. Al/4HSIC st kontak DC sa¢tirma Parametreleri
Numune Kaplanan Base Kaplama  Kaplama Gerilim(V) Akim(A)
Malzeme Vakum  Hizi(A/s)  Kalinligi(nm)
(Torr)
Al-4HSIC Ti 6.10° 0,9 100 343 0,3
Al-4H SIC Pt 8.7.10% 0,5 100 460 0,04
Al-4H SiC  Ni 5.10° 0,6-1,1 100 450 0,094-0,15
Al-4HSIC  Ag 6.10° 0,9 100 360 0,044

Ust Schottky Ti kontak icin, temizlenen ve arka yiizeyine Al kaplanan 4H SiC numunesi
yerlestirilen PVD sistemine yerlestirildikten sonra 6.10° Torr base vakuma gelmesi beklendi
ve sonra PVD sistemine 10 sccm Ar gazi verildi. Basing degeri 5,2 mTorr seviyesine
sabitlendikten sonra Ti hedefine 343 V gerilim 0,3 A akim uygulanarak 0,9 A/s kaplama hiziyla
100 nm Ti kaplama yapildi. Boylece Al/4H SiC/Ti aygit1 elde edildi.

Ust Schottky Pt kontak icin, temizlenen ve arka yiizeyine Al kaplanan 4H SiC numunesi
yerlestirilen PVD sistemine yerlestirildikten sonra 8.7.10°° Torr base vakuma gelmesi beklendi
ve sonra PVD sistemine 10 sccm Ar gazi verildi. Basing degeri 5,7 mTorr seviyesine
sabitlendikten sonra Pt hedefine 460 V gerilim 0,04 A akim uygulanarak 0,5 A/s kaplama
hiziyla 100 nm Pt kaplama yapildi. Boylece Al/4H SiC/Pt aygiti elde edildi.

Ust Schottky Ni kontak igin, temizlenen ve arka yiizeyine Al kaplanan 4H SiC numunesi

yerlestirilen PVD sistemine yerlestirildikten sonra 5.10° Torr base vakuma gelmesi beklendi

ve sonra PVD sistemine 10 sccm Ar gazi verildi. Basing degeri 5,7 mTorr seviyesine
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sabitlendikten sonra Pt hedefine 450 V gerilim 0,094A-0,15 A akim uygulanarak 0,6-1,1 A/s
kaplama hiziyla 100 nm Ni kaplama yapildi. Boylece Al/4H SiC/Ni aygiti elde edildi.

Ust Schottky Ag kontak icin, temizlenen ve arka yiizeyine Al kaplanan 4H SiC
numunesi yerlestirilen PVD sistemine yerlestirildikten sonra 6.10° Torr base vakuma gelmesi
beklendi ve sonra PVD sistemine 10 sccm Ar gazi verildi. Basing degeri 4,68 mTorr seviyesine
sabitlendikten sonra Ag hedefine 360 V gerilim 0,044 A akim uygulanarak 0,9 A/s kaplama
hiziyla 100 nm Ag kaplama yapildi. Boylece Al/4H SiC/Ag aygiti elde edildi

Sekil 3.3a’da Ti, Ni, Pt ve Ag gibi metaller kullanilarak farkl: tiirde Schottky bariyer
diyotlar (SBD) i¢in sematik bir diyagram verilmistir. Sekil 3.3b’de 4H SiC alttasin kendisinin
(fotografin solundaki tiggen yapida kesilmis hali) ve metal kaplandiktan sonra Al/4H SiC/Ag

aygitinin fotografi goriilmektedir.

Tior Ni or Ptor Ag

(€)) (b)

Sekil 3.3 Al-4H SiC/metal Schottky bariyer diyot(SBD) diyagrami ve goruntisi
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3.2. Yapisal Karekterizasyon

Hazir olarak alinan 4H SiC alltasin Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi (IBTAM) icerisinde sekil 3.4’de fotografi verilen taramali elektron mikroskobu (SEM)
cihaz1 ve bu chazi bagl enerji dagilimli X-1s11 spektroskopisi (EDX) ile yizey ve element
analiz incelemeleri yapildi. Burada SEM icin ingiltere yapimi LEO-EVO 40 cihaz1 ve EDX
icin ise Almanya yapimi Bruker-125 eV cihazi kullanildi. Yine aynt merkezde yer alan sekil
3.5’de fotografi verilen atomik kuvvet mikroskobu (AFM, Atomic Force Microscope) ile ylizey
topografisi 6lgtimleri alindi. AFM 6lgtimleri icin Ingiltere yapimi1 Low Temperature Scanning

Tunneling Microscopy System (LT-STM) Nanomagnetics Instruments cihazi kullanildu.

-

Sekil 3.5 AFM cihazina ve bilgisayarina ait fotograf
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3.3 Uretilen SiC Shottky Diyotun Elektriksel Karekterizasyonu

Laboratuvarda tirettigimiz 4H SiC Schottky diyotlarin AC ve DC o6lg¢timleri alinarak I-
V grafikleri sonu¢ ve tartigma boliimiinde cizildi. Fizik bolimii nanosensor arastirma
laboratuvarda yer alan KEYSIGHT B2901BL Precision Source/Measure Unit cihaziyla DC
elektriksel 6lctimler, HIOKI IM3523 LCR METER cihazi ile de AC elektriksel dlglimler alindi.
LabVIEW programiyla anlik otomatik olarak cihazlardan elde edilen 6l¢tim verileri bilgisayara
kaydedildi. Daha sonra bu veriler analiz edildi.

3.4 Gaz Sensor Testlerinin Yapilmasi

Fizik nanosensor arastirma laboratuvarimizda fotografi ve sematik gosterimi sekil 3.6
da verilen gaz sensori Olgum sistemi yardimiyla, iirettigimiz 4H SiC Schottky diyotlarin

hidrojen sensor 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Burada sekil 3.6.a’daki fotografta yer alan tiiplerden kotrollii gaz akis1 i¢in {i¢ tane kiitle
akis kontrol cihazt (ALICAT) bulunmakta olup istedigimiz konsantrasyonda gazin elde
edilmesi saglanmaktadir. Hemen ona bagli olarak numeneleri yerlestirdigimiz 6l¢iim hiicresi
yer almaktadir. Olgiim hiicresinin hacmi 1 litre, gaz giris-¢ikislar1 bulunmakta ve 1sitilabilir
numune tutucu igermektedir. Sicaklik 6lgtimiinii ve kontrolii Lakeshore 335 Temperature
Controller cihazi ile, AC 6l¢timleri HIOKI IM3523 LCR METER cihazi ile ve DC 6lgiimleri
ise KEYSIGHT B2901BL Precision Source/Measure Unit cihaziyla gerceklestirildi. Elektriksel
Olgimler kuru hava ortaminda alindi. Hidrojen gaz sensOr Olglimlerinde istenen
konsantrasyonda hidrojen elde etmek icin yiiksek safliktaki karisim (%5 N2 + %95 H> ) gaz
tiipii ve yiiksek saflikta kuru hava tiipii kullanildi. Olgiimler 200 sccm'lik sabit toplam gaz akis
hiz1 uygulanarak 6l¢iim gergeklestirildi. Olcim hiicresindeki numune tutucunun sicaklig 25°C

ile 200 °C arasinda degistirilerek iiretilen Schottky diyotlarin sicakliga bagh lgiimleri yapildi.

Uretilen Al-4H SiC-Metal cihazlarinin sensor tepkisi (R) asagidaki formiil ile
hesaplandy,

Sensor Tepkisi (R) : IA—’ = A (3.1)
H2 H2

Buradaki Iz ve lair, sirasiyla belirlenen konsantrasyondaki hidrojen ortamindaki ve

kuru hava akisinda dlgiilen elektrik akimlaridir. (Tasytirek ve Kiling, 2025)
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(b)

Sekil 3.6 Gaz 6lglim sisteminin fotografi (a) ve sematik gosterimi (b)
(Kiling ve dig, 2022)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Yapisal karakterizasyon

4H SiC alttasin (wafer) sekil 4.1’de SEM goriintiisii yer almaktadir. Sekil 4.1a’da SiC
alttasin 100 KX biiyiitiilmiis halinin ve sekil 4.1b’de ise 20 KX biyutllmiis halinin yiizey SEM
goruntdleri incelenmistir. Her iki SEM fotografinin sol iist kosesinde toz pargasi goriilmekte
olup diger kisimlarda yuzeyde herhangi bir ayrintinin olmadigi gézlenmisti. Bu da yiizeyin

purlzsiz olabileceginin bir gostergesidir.

200 1
P} Meg=100.00KX EHT=-20.00kV Signal & =SE1 WD= 10mm =y Meg= 2000KX  EHT-20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

() (b)

Sekil 4.1 4H SiC alttasin farkli biiylitme oranlarindaki SEM gorUntuleri 100 KX (a) ve
20 KX (b)

4H SiC alttasin sekil 4.2’de AFM yiizey goriintiisii yer almaktadir. Burada SiC alttagin
eni ve boyu 15um’lik bir alanda tarama yapilmistir. SiC alttagin yiizey piriizIiligi i¢in
ortalama deger ( Ra) 0,6 nm ve karekdk ortalama deger ise 0,75 nm olarak bulundu. Bu durumda
altasin AFM sonuglarindan anlasilacag iizere SiC alttagin oldukga piiriizsiiz bir yap1 oldugu

anlagilmaktadir.

Sekil 4.3’de 4H SiC alttasin EDX spektrurumu yer almaktadir. Burada EDX spektrumu
icin sekil 4.3b’de sar1 dikdortgen seklinde ¢izilmis alanda tarama yapilmistir. Tarama
sonucunda sekil 4.3a’daki spektrum grafikten anlasilacagi iizere Si ve C elementlerinin
piklerinin varligi nettir. Si ve C elementlerinin atomik oranlarinin sirastyla %69 ve %31 oldugu

goralmekdir.
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15,00 ym

0.0

Sekil 4.2 4H SiC (¢ boyutlu AFM gorintisi

cpsieV
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
7 [wt.-%] [wt.-%] [at.-%]  [%]
5i 14 K-series 58.10 84.15 €9.43 2.5
6] C & K-series 10.94 15.85 30.57 3.5
Total: 69.04 100,00 100.00
5]
PR i
3]
2]
1]
a
0- T 1 T T T
2 4 6 8 10

Eneriji (keV)

(@)

1624
MAG: 1000 x

HV:20.0kV WD: 8.9 mm

(b)

-15

Sekil 4.3 4H SiC EDX Spektrum grafigi (a) ve spektrumun alindigi1 bolgenin SEM
goruntasi(b)
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4.2 Sicakhiga Bagh Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

Bu tez ¢alismasinda Al/4H SiC Schottky diyotun bazi temel elektriksel parametreleri

akim-gerilim (I-V), 6lgtimlerinden faydalanilarak incelendi.

Schottky diyotlarda, akim-iletim mekanizmalarinin hangilerinin etkili oldugunu
aciklamak olduk¢a zordur (Kar ve dig., 1980, 1982). TE teorisi, termiyonik alan emisyonu
(TAE) teorisi, termiyonik emisyon-difiizyon teorisi (TED), ¢ok katli tiinelleme teorisi, difiizyon
teorisi, alan emisyonu (AE) teorisi, T, etkili iletim teorisi, yaratilma-yeniden birlesme teorisi
ve azimlik tasiyict enjeksiyonu teorisi gibi farkli akim-iletim mekanizmalari MY Schottky
diyotlarda etkili olabilir. Oda sicakliginda elde edilen I-V karakteristikleri diyotun akim iletim
mekanizmasinin belirlenmesi i¢in yeterli olmaz. Bu nedenle genis sicaklik araliginda diyotun
akim-gerilim karakteristiklerinin incelenmesi ve I-V 6l¢timlerinden yararlanarak akim-iletim
mekanizmalarinin belirlenip, engel olusumunun incelenmesi miimkiin olur. Baskin akim iletim
mekanizmasi, yariiletken ile metal arasinda istemeden olusabilecek dielektrik yiizeyin
ozelligine, yiizey hazirlama iglemlerine, yariiletkenin safsizlik yogunluguna, olusan engelin
bi¢imine, diyot ilizerine uygulanan gerilim ve sicaklik gibi farkli etmenlere baglidir (Sing ve

dig, 1990; Kanbur ve dig, 2005 ; Yigiterol ve dig., 2018)

Al-4H SiC-Ti aygitinin -2V ile +2V araligindaki elektriksel 6l¢iimii alind1. Bu dl¢iim
40 °C’ den baslanarak 20’ser derece artirilarak gergeklestirildi. Olgiim sonucunda elde edilen
verilerden Sekil 4.4°deki grafik ¢izildi. Grafik incelendiginde Al-4H SiC-Ti diyotunun Shottky

davranig1 gosterdigi anlasilmaktadir.

Al-4H SiC-Ti aygitinin -2V ile +2V araliginda alinan elektriksel 6l¢iim sonuglarina gore
cizilen yukaridaki grafigin yari-logaritmik In(1)-V grafigi Sekil 4.5‘de yer almaktadir. Grafik

diyotumuzun Schottky diyot 6zellige sahip oldugunu gostermektedir.
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Al-SiC4H-Ti I-V Ol¢im Grafigi

3.0E-04
2.0E-04
1.0E-04
<
E
-
=25 0 0.5 1 1.5 2 2.5

-4.0E-04
Gerilim (V)
40C 60C 80C 100C 1200 emms 140C  emmm—]60C

Sekil 4.4 Al-4H SiC-Ti aygit icin farkli sicakliklarda elde edilen I-V grafigi

Al-4HSiC-Ti Yar Logaritmik |-V Grafigi
1.0E+00
2.5 -2 -1.5 1 05,001 0 0.5 1 15 2 2.5
1.0E-02
1.0E-03

1.0E-04

Akim (A)

Gerilim (V)

40C 60C 80C 100C 120C 140C 160C

Sekil 4.5 Al-4H SiC-Ti aygit i¢in farkli sicakliklarda elde edilen yari-logaritmik
In(1)-V karakteristikleri
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Al-SiC4H-Pt aygitinin -1V ile +1V araligindaki elektriksel 6l¢timii alindi. Bu dlgiimde
sadece 26°C’deki deger dikkate alind1. Ol¢iim sonucunda elde edilen verilerden Sekil 4.6 ‘daki
I-V grafigi cizildi. Bu grafige gore elde edilen diyot dogrultucu 6zellik gostermistir. Yine ayni

verilerden yararlanarak sekil 4.7’deki yar1 logaritmik grafik ¢izildi.

Al-SiC4H-Pt Ol¢iim Grafigi
3.0E-03
2.5E-03
2.0E-03
1.5E-03

1.0E-03

Akim (A)

5.0E-04

fa oY mliWatal
TTUT—oT

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-5.0E-04

Gerilim (V)

Sekil 4.6 Al-4H SiC-Pt aygit igin elde edilen 1-V grafigi

Al-SiC4H-Pt Yari Logaritmik Ol¢iim Grafigi
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1.5

1.0E-02
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1.0E-05

1.0E-06
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1.0E-11
Gerilim(V)
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Sekil 4.7 Al-4H SiC-Pt aygit icin farkli sicakliklarda elde edilen yari-logaritmik
In(1)-V karakteristikleri
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Al-4H SiC- Ni aygitinin -0,5 V ile +0,5 V araligindaki elektriksel 6l¢timii 25 °C — 160
°C sicaklik araliginda alind1. Olgiim sonucunda elde edilen verilerden Sekil 4.8 ‘deki I-V grafigi
¢izildi. Bu grafige gore 100 °C ve sonraki sicakliklarda Al-4H SiC- Ni aygitinin dogrusal bir I-
V goriintiisii olusmustur. Diisiik sicakliklarda ise Schottky davranis gozlemlenmistir. Yine ayni1

verilerden yararlanarak sekil 4.9°daki yar1 logaritmik grafik cizildi.

Al-SiC4H-Ni Olgim Grafigi
3.0E-05

<
E
<:70.6 0.6
-3.0E-05
Gerilim (V)
—25C —40C —60C ——80C ——100C ——120C ——140C ——160C
Sekil 4.8 Al-4H SiC-Ni aygit icin elde edilen I-V grafigi
ALl-SiC4H-Ni Yari Logaritmik Grafigi
1.0E+00
-0.6 -0.4 0 0.2 0.4 0.6
1.0E-02
<
=
>
<C

Gerilim(V)
25C 40C 60C 80C
100C 120C 140C 160C

Sekil 4.9 Al-4H SiC-Ni aygit icin elde edilen In (1) -V grafigi
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Al-4H SiC-Ag aygitinin -1V ile +1V araligindaki elektriksel 6l¢iimii alindi. Bu aygitin
elektriksel 6lciimleri 60 °C, 80 °C, 100 °C ve 140 °C sicakliklarinda alindi. Olgiim sonucunda
elde edilen verilerden Sekil 4.10°daki I-V grafigi ¢izildi. Bu grafige gore sicaklik artisi ile 1V
da akim degerlerinin ylikseldigi goriilmektedir ve tiim sicakliklarda Schottky davranis

gbzlenmistir. Yine ayni verilerden yararlanarak sekil 4.11°deki yar1 logaritmik grafik ¢izildi.

Al-4HSiC-Ag Olcim Grafigi
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Sekil 4.10 Al-4H SiC-Ag aygit icin elde edilen I-V grafigi

Al-4HSiC-Ag Yari Logaritmik Grafigi
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Sekil 4.11 Al-4H SiC-Ag aygit i¢in farkli sicakliklarda elde edilen yari-logaritmik
In(1)-V karakteristikleri
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Al-4H SiC-Ni aygit1 icin AC 6lctmleri 40 Hz ile 200 kHz frekans araliginda 0,1 Volt
alternatif gerilim uygulayarak oda sicakligi ile 160 °C arasinda alindi. Sekil 4.12°de Al-4H SiC-
Ni aygitinin frekansa baglh kapasite (Cp) grafigi verilmistir. Her sicaklikta kapasitenin diisiik
frekanslarda yaklasik olarak sabit kaldig1 ve yiiksek frekanslarda ise kapasitenin frekansla
beraber diistiigii gozlenmistir. Sekil 4.13’de Al-4H SiC-Ni aygitinin ferakansa bagli empedans
(2) grafigi verilmistir.

Al-4HSiC-Ni f- Cp AC Olciim Grafigi
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Sekil 4.12 Al-4H SiC-Ni aygit1 icin elde edilen frekansa bagli Cp 6l¢tim grafigi

Al-4HSiC-Ni f-Z AC Ol¢iim Grafigi
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Sekil 4.13 Al-4HSiC-Ni aygit i¢in elde edilen frekansa bagl Z 6l¢iim grafigi
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4.3 Hidrojen Gaz Sensor Olgumleri

Nanosensor arastirma laboratuvarimizda metal elektrotlarini kaplayarak trettigimiz Al-
4H SiC-Ni aygitinin -0,5V ile +0,5V gerilim araliginda yiiksek saflikta kuru hava ortaminda ve
%1 hirojen iceren ortamda olgtim alindi. Sekil 4.14’de |-V grafiginde gorildiigi gibi ayni
uygulanan voltajlar icin %1 Hz konsantrasyon ortamindaki akimin kuru hava altindaki akimdan
daha disiik oldugu gortlmektedir. Bu durumda ayni uygulanan gerilim dikkate alinarak sensor
tepkisinin 0,56 oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.15’de cihaz oda sicakliginda farkli gaz

ortamlarindaki yari-logaritmik I-V grafiginde Schottky davranisi géstermektedir.

Al-4H SiC-Ni H gaz 6lctimu I-V grafigi
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Sekil 4.14 Al-4H SiC-Ni aygitinin kuru havadaki ve %1 hidrojen ortaminda alinan I-V grafigi

Al-4H-SiC-Ni H gaz 6l¢imu In (1) -V grafigi
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Sekil 4.15 Al-4H SiC-Ni aygitinin kuru hava ve %1 hidrojen ortaminda alinan In (1) -V grafigi
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Al-4H SiC-Ni aygit1 i¢in konsantrasyona bagli sensor 6l¢iimii yapmak igin sabit 0,5 V
gerilim uyguland1 ve stirekli akim Sl¢timii yapilip kaydedildi. Bu ol¢timler kullanilarak ve
denklem 3.1 ile sensor tepkisi hesaplandi. Sekil 4.16°da Al-4H SiC-Ni aygitinin farkli hidrojen
konsantrasyonuna kars1 zamana bagli sensor tepkisi grafigi verilmistir. Diisiik
konsantrasyonlarda hidrojene duyarliliginin olmadigini ve %0,5 hidrojen konsantrasyonundan

sonra belirgin bir sensor tepkisi elde edildi.

Al-SiC4H-Ni Hidrojen sensor olgimi
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0
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Sekil 4.16 Al-4H SiC-Ni aygitinin farkli hidrojen konsantrasyonuna karst zamana bagli
sensor tepkisi grafigi
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5. SONUCLAR

Bu calisgmamizda elde ettigimiz sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:
Nanosensor arastirma laboratuvarimizda hazir olarak satin alinan SiC alttagin (wafer)
alt kontagini olusturmak i¢in Aliiminyum (Al) kaplandi. Ust kontak olusturmak icin de
Uzerine Titanyum (Ti), Platin (Pt), Nikel (Ni) ve Gumiis (Ag) metallerini kaplanarak
farkli tiplerde Schottky bariyer aygitlart elde edildi. Metal kaplama islemleri DC
sactirma (sputter) yontemiyle yapildi.

Gerekli temizleme ve kaplama prosediirlerini gergeklestirdikten sonra elde ettigimiz Al-
4H SiC-Ti aygitinin elektriksel dlgiimleri alindi ve aygitin Schottky davranig gosterdigi
ve yari logaritmik I-V grafigini inceledigimizde ise simetrik bir davranis gosterdigi
anlasildi.

Al-4H SiC-Pt aygitinin elektriksel 6lgiimlerini alip I-V grafigi ve yari logaritmik 1-V
grafigi ¢izildi. Oda sicakliginda elde ettigimiz sonu¢ aygitin tek tarafli galistigi ve
Schottky diyot 6zellik gosterdigidir.

Al-4H SiC-Ni aygitinin hem DC hem de AC elektriksel 6lguimlerini sicakliga bagl
olarak alindi. DC &lglimler sonucu elde ettigimiz verilerden c¢izilen |-V grafigi
incelediginde aygitin diisiik sicakliklarda Schottky diyot gibi davrandi ve yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda ise omik davramig gosterdi. AC 6lcumlerden elde edilen
verilerden frekansa bagli empedans ve kapasitenin sicakliga bagl davranigalar
incelendi.

Al-4H SiC-Ag aygitinin elektriksel dl¢timlerini alip I-V grafigi ve yar logaritmik [-V
grafigi cizildi. Grafikleri inceledigimizde aygitin tiim sicakliklarda Schottky diyot
davranis1 gostermistir.

DC sagtirma yontemiyle elde ettigimiz Al-4H SiC-Ni aygitinin hidrojen algilama
Ozellikleri de incelenmistir. %1 H2 konsantrasyonu altinda ¢ok yiiksek olmayan bir
sensOr davranigt gosterdi. Hidrojen konsantrasyonu etkisi hakkinda daha ayrmtili

caligmaya ihtiya¢ vardir.
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