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OZET

Au/n-6H SiC/Au yapisi ve ara yiizeyine grafit ve grafen katkili durumlar1 300 K sicaklikta
incelendi. Her ii¢ numune i¢in Raman, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagilim Spektroskopisi (EDS) yap1 analizleri yapildi. Hem karanlikta hem de 1s1k altinda
(100 mW/cmz?, 300-1800 nm, AM 1,5G standart1) akim-voltaj (I-V) dlglimleri ve degisik
frekanslarda karanlikta kapasitans-voltaj (C-V) olglimleri kullanilarak temel bazi
elektriksel parametreleri hesaplandi. Yapilan ¢alisma sonucunda akim voltaj dlgtimlerinden
Au/n-6H SiC/Au yapisi igin idealite faktorii karanlikta 2,14, doyum akimi 2,86E-08
Amper, engel yiiksekligi 0,75 eV olarak hesaplanmistir. Grafit arayiizlii numune i¢in ayn
degerler sirasiyla 2,82, 7,99E-10 Amper ve 0,84 eV olarak, grafen ara yiizIi numune icin
ise 5,8, 8,13E-06 Amper ve 0,60 eV olarak hesaplanmstir. Elektriksel 6zelliklerini
tyilestirme noktasinda grafit’in olumlu etki yaptig1r gézlemlenmistir. Grafen ise beklenenin
aksine doyma akimini ve idealite faktorunl arttirmus, engel yiiksekligini azaltmistir. Bu
durum raman spektrumunda goriilen kirlilige atfedilmistir. Dogas1 geregi grafeni saf halde
tutmanin grafitten daha zor oldugu bu nedenle saf grafen kullaniminin maliyet agisindan
anlamli olmadig1 durumlarda grafitin daha 1yi bir alternatif olacagi sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

The Au/n-6H SiC/Au structure and its graphite and graphene interface states were
examined at 300 K temperature. Raman, Scanning Electron Microscopy (SEM) and
Energy Distribution Spectroscopy (EDS) structure analyses were performed for all three
samples. Some basic electrical parameters were calculated using current-voltage (1-V)
measurements both in the dark and under light (100 mW/cm?2, 300-1800 nm, AM 1.5G
standard) and capacitance-voltage (C-V) measurements in the dark at different frequencies.
As a result of the study, from current voltage measurements, the ideality factor for the
Au/n-6H SiC/Au structure was calculated as 2.14 in the dark, the saturation current as
2.86E-08 Amperes, and the barrier height as 0.75 eV. The same values were calculated as
2.82, 7.99E-10 Ampere and 0.84 eV for the sample with graphite interface, and 5.8, 8.13E-
06 Ampere and 0.60 eV for the sample with graphene interface, respectively. It has been
observed that graphite has a positive effect on improving its electrical properties. Contrary
to expectations, graphene increased the saturation current and ideality factor and decreased
the barrier height. This situation was attributed to the pollution seen in the Raman
spectrum. It has been concluded that, by nature, keeping graphene in pure form is more
difficult than graphite, so graphite would be a better alternative in cases where the use of
pure graphene is not cost-effective.
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1. GIRIS

20. ylizyilin baslarinda teknoloji ve bilgisayarin baslangici sayilan yillarda anahtarlama
eleman1 ve yiikselte¢ olarak lambalar/vakum tiipleri kullaniyordu. iki elektrotlu lambalar
diyotlarin, ti¢ elektrotlu lambalar/vakum tiipleri ya da diger bir ismi ile triyotlar ise
transistorlerin temelini olusturdu. Bir transistoriin iletimde olmasini 1, yalittimda olmasini 0
ile adlandirarak, ikili say1 sistemini kullanmak ve milyonlarca transistori ve/veya/degil

gibi mantik kapilartyla bir araya getirmek bize bilisim ¢aginin kapilarin acti.

Vakum tiplerinin ¢ok 1sinmasi, boyutlarinin biiyiik olmasi, verimsiz ve kisa dmiirlii olmasi
gibi bir¢ok olumsuz yonii vardi. Yari iletkenlere gecis ile birlikte bu sorunlar geride kaldu.
Gunimuzde transistorler nanometre boyutlarinda {retilebilmekte ve milyonlarca

transistorden olusan entegre devreler/yongalar kullanilmaktadir.

Bu acgidan metal ve yar iletkenin siki kontak yapilmasi ile olusturulan yapilarin yari
iletken teknolojisinde 6nemli bir yeri vardir. Schottky kontak olarak adlandirilan metal —
yart iletken kontaklarda yasanacak gelisme transistorlere ve dolayist ile tlimlesik
devrelere/yongalara/giplere rahatlikla uygulanabilecektir. Tez konusu kapsaminda yapilan
caligmalara transistor fabrikasyonu yapabilmek i¢in p-Si alt tas lizerine kapi/gate olarak
kullanilmak tizere SiO, biylterek baslanilmis, HF ile desen olusturma fosforik asit ile
katkilama ve metalizasyon sonucu elde edilen numunenin o&lglimlerinin (kapi/gate
kalinliginin gereginden fazla olmasi nedeniyle) transistor karakteristigi yerine diyot
karakteristigi gostermesi ve tez kapsaminda ayrilan siirenin sinirli olmasi nedeniyle bu
konuda yapilacak olan ¢alisma doktora sonrasi ¢alismalara ertelenerek tez kapsaminda
yapilacak caligmalara metal/yar1 iletken kontaklar ile devam edilmesine karar verilmistir.
Fabrikasyonu ile ilgili temel teorileri benzer oldugundan ve elektriksel karakterizasyonu
benzer akim iletim mekanizmalari ile agiklandigindan yukarida belirtildigi tizere metal —
yar1 iletken kontaklarda yasanacak gelisme transistorlere ve dolayisi ile tiimlesik

devrelere/yongalara/giplere rahatlikla uygulanabilecektir.

Metal ve yari iletken kontaklarda secilen malzemenin is fonksiyonu ve ara yuzeyde
kullanilacak dielektrik malzeme ara yiizeyde olusacak potansiyel engeli ve elde edilecek
numunenin dogrultucu mu yoksa omik mi olacagini belirler. Numunenin elektriksel

ozelliklerinin belirlenmesinde bu {i¢ faktér cok dnemlidir. Dolayisi ile degisik yariiletken,



metal ve ara ylzey malzemelerle bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya devam
etmektedir [1].

Grafen iki boyutlu bir malzeme oldugu i¢in kararli olarak elde edilemeyecegi diisiiniilse de
2004 yilinda grafenin bulunmasi ile birlikte dikkatleri iizerine ¢ekmeye baslamstir. Iki
boyutlu grafen i¢in karbonun diger allatroplar1 olan U¢ boyutlu grafit, sifir boyutlu fulleren
ve bir boyutlu karbon nanotiiplerin yap: tasidir diyebiliriz. Grafen de karbon atomlari
komsu atomlarla kovalent bag olustururlar. Yapisinda giiclii 6 baglar1 haricinde zayif n
baglarinin da bulunmas: yiiksek elektrik iletkenligi gdstermesine neden olmaktadir. Ayrica
elektrik alan ozelligi gostermesinden dolay1r hem p tipi hemde n tipi yar iletken olarak
kontrol edilebilecegi dolayisiyla transistor olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
Ayn1 zamanda silisyum tabanli yani kirilgan alt taglar yerine esnek yapiya sahip olmasi
¢ogu zaman teknolojik malzemelerde istenilen bir durumdur. Grafen’in ¢ok katmanli bir
hali olan ve tabaklari arasinda zayif van der waals ¢ekim kuvveti bulunan grafit ise temiz
yapist dolayisi ile grafen ile birlikte tez galismasi kapsaminda alternatif olarak ele

alinmustir.

Grafen ve grafit diger malzemelere gore daha diisiik iletim/agma gerilimine, daha yiiksek
akim yogunluguna, daha hizli anahtarlama o6zelligine sahiptir. Bu calismada grafit ve
grafenin schottky kontaklar {izerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in metal yariiletken
kontak olarak Au/n-6H SiC/Au yapist kullanilmis ve grafen ve grafitin bu yapinin

elektriksel 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir.

Tez ¢alismasinin giris boliimiinde yapilan ¢alismanin amaci agiklanmustir. ikinci béliimde
ise tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Schottky diyot
diye tabir edilen metal — yar1 iletken kontaklarin akim iletimi ile ilgili teorilere, potansiyel
engel yliksekliginin nelere bagl oldugu, alttag malzeme olarak kullanilan SiC ve ara yiizey
malzeme olarak kullanilan grafen ve grafit ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Acik
kaynaklarda konu ile yeterli bilgi oldugu i¢in ¢ok fazla ayrintiya girilmemis daha ¢ok tez

kapsaminda kullanilan yontemlere ve teorilere agirlik verilmistir.

Uclincti bélimde metal — yariiletken kontaklarin fabrikasyon siireci ile ilgili bilgilere yer
verilmistir. Alt tasin temizlik asamasindan baslayarak, alt tasin kesimi, n veya p tipi
oldugunun tespiti, ara ylizey malzemelerin kaplanmasi, dogrultucu ve omik kontaklarin

olusturulmasi siiregleri agiklanmustir.



Dordincu bolimde Au/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotu ve ara yizeyine grafen ve
grafit katkili halleri i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim
Spektroskopisi (EDS) ve Raman Spektroskopisi kullanilarak yapisal karakterizasyonu
incelenmis, akim-voltaj(I-V) o6l¢limleri hem karanlikta hem de 11k altinda (100 mW/cm?,
300-1800 nm, AM 1,5G standartr) ve kapasitans-voltaj (C-V) Olgumleri degisik
frekanslarda ve karanlikta alinarak temel parametreler hem referans numune hem de ara
yiizeyine grafit ve grafen katkili halleri i¢in hesaplanmistir. Boylece grafit ve grafenin
referans numune tizerindeki etkisi aragtirllmigtir. Konuyla ilgili benzer ¢alismalardan farkl

olarak hesaplamalarin yapilis1 ayrintili olarak agiklanmustir.

Tezin besinci ve son boliimiinde ise elde edilen sonuglar konuyla ilgili benzer ¢alismalar

ile kiyaslanarak degerlendirme yapilmistir.

Referans numune diye adlandirdigimiz Au/n-6H SiC/Au yapisinin elektriksel ézellikleri
tizerideki grafen ve grafit etkisinin arastirildig1 calismada benzer numuneler ile yapilan
caligsmalarla paralel sonuclar bulunmus olmakla birlikte beklenen durumdan sapmalarin
olas1 nedenleri de degerlendirilmisti. Bir numunenin/yapinin hangisinin daha iyi oldugu
onun kullanilis amacina baghdir. Bu nedenle referans yapinin ara yiizeyine katkilanan (ara
yiizeyinde kullanilan) grafen ve grafitin temel parametrelerine olan etkisi ihtiya¢ duyulan

malzemenin kullanilis amacina uygun olarak degerlendirilmelidir.






2. TEORIK BIiLGIi

Metal — yar1 iletken yapilarin siki kontak haline getirilmesi ile elde edilen ve dogrultucu
ozellik gosteren yapilar ile ilgili olarak giiniimiize kadar teorik ve deneysel olarak pek ¢ok
¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir [1]. Metal ile yari iletken arasinda ara
ylizey tabakasi olmadan ve oksit, polimer, yalitkan, dielektrik gibi ara yiizey malzemeler
kullanilarak elde edilen cihazlar arasindaki performans ve verim farki arastirilmas,
kullanilan ara yilizey malzemenin tiirliniin, kalinhiginin, fabrikasyon strecinin numunelerin
elektriksel, manyetik, optik vb. bir¢ok 6zelligi lizerinde yaptig1 etkiler arastirtlmistir.
Kullanilan ara yilizey malzemelerinin yiik gegislerini diizenledigi ve fabrikasyonu yapilan
numunenin parametrelerini 6énemli dlglide etkiledigi gortilmistiir. Konuyla ilgili olarak
yapilan ¢alismalar incelendiginde silisyum dioksit (Si0,) ve kalay dioksitin (Sn0,) en ¢ok

kullanilan ara ylizey malzemeleri oldugu goriiliir [2-3].

Metal - yar1 iletken yapilar ile ilgili yapilan galigmalar neticesinde metal ve yari iletken
arasinda gergeklesen akim iletim mekanizmast hakkinda bilgi edinilmis ise de siirecin tam
olarak anlasildigini sdylemek i¢in heniiz erkendir. S6z konusu yapilarin tarihgesine kisaca

bakacak olursak;

Metal - yar1 iletken dogrultucu kontaklar ile ilgili bilinen ilk ¢alisma 1874 yilinda kontagin
direncinin yiizey kosullarina ve yiizey voltajinin polaritesine bagli oldugunu ifade eden

Braun’a aittir [4].

1938'de Schottky, potansiyel engelin, kimyasal bir katman olmadan, yalnizca yari
iletkendeki kararli uzay yiiklerinden kaynaklanabilecegini ileri siirdii [5]. Bundan dolay1 bu

bariyer yliksekligi schottky bariyeri olarak adlandirilir.

1938'de ayn1 y1l Mott kendi adiyla anilan yani Mott bariyeri olarak bilinen, metal - yar1
iletken kontaklar i¢in daha farkli bir teorik model tasarladi [6].

1942'de Bethe tarafindan bu modeller gelistirilerek termiyonik emisyon modeli olarak
bilinen haline getirildi [14]. Termiyonik emisyon olay1 ilk kez 1853’te yani elektronun
kesfinden 6nce E. Becquerel tarafindan gozlemlenlenmis, 19. yy sonlarida T. Edison konu

hakkinda ¢alismalar yapmustir [7, 13].



Metal - yariiletken kontaklar diisiik ileri belsem potansiyeli, yiiksek anahtarlama hizi, p-n
eklemlere gore 1s1ya daha dayanikli olmalar1 gibi 6zelliklerinden dolayi gii¢ elektroniginde,
sinyal islemede ve optoelektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kontaklarin fabrikasyonu transistorlere oranla daha basit oldugu i¢in schhotky diyotlar
tizerinde yapilacak olumlu galigmalar diger yariiletken cihazlara 6zelliklede transistorlere

kolaylikla uygulanabilecektir.
2.1. Yaniletken Nedir?

Metal-Yariiletken kontaklarin akim iletimi ile ilgili temel teorilere gegmeden dnce temel

kavramlara kisaca deginelim.

Valans/Degerlik Bandi: Elektronlar atomlarda en diisiik enerji seviyesinden baslayarak
yorungeleri doldurur. Bu enerji seviyeleri elektron kabuklari olarak da adlandirilir. Bu
kabuklar da orbitallerden meydana gelir ve Puali Disarlama Ilkesine gore elektronlar bu
kabuklara yerlesir. Fakat atomlar katilarda birbirine ¢ok yakin mesafede konumlandigi igin
bu atomlarin sayisi1 kadar enerji durumu ortaya c¢ikar. Yani enerji seviyelerinde bir ayrisma
ortaya ¢ikar. Bu durumu enerji bandi olarak adlandirabiliriz. En yiksek enerjiye sahip

elektronlarin bulundugu banda valans/degerlik band1 denir.

[letim Bandi: Valans bandindan daha yiiksek bir enerji seviyesinde bulunan ve

elektronlarin serbestce hareket edebildigi banda ise iletim bandi denir.

Yasak Enerji Araligi: Degerlik bandinda bulunan elektronlara enerji vererek iletim bandina
¢ikmasi saglanabilir. Bunun gergeklesebilmesi igin iletim bandi ile valans/degerlik bandi
arasindaki mesafenin daha dogrusu enerji seviyesinin ¢ok yiiksek olmamasi gerekir. Bu

enerji seviyesi yasak enerji aralig1 olarak adlandirilir.

Iletken, Yalitkan, Yari iletken: Yasak enerji arahginin 2 eV civarinda oldugu maddelere
yar1 iletken, daha biiyiik olan maddelere ise yalitkan maddeler denir. iletkenlerde ise
degerlik/valans bandi ve iletim bandi i¢ ice gegmistir veya cakisiktir. Sekil 2.1. de yalitkan,

yari iletken ve iletkenler i¢in enerji bant diyagrami goriilmektedir [8].

Fermi Seviyesi: Elektronlarin bulunma ihtimalinin en yiiksek oldugu elektrokimyasal

potansiyel enerji seviyesi olarak tanimlayabilecegimiz fermi seviyesini metaller igin daha



basit bir sekilde sifir kelvin sicaklifinda elektronlarin doldurdugu en yiiksek enerji seviyesi
olarak tanimlayabiliriz. Bu enerji seviyesi yari iletken ve yalitkanlar i¢in yasak enerji

araligina denk gelir.

Tletken Yartiletken Yalitkan

Iletim band: Tletim bandi Hletim bandi

Yasak Enerji, Eg >4 eV

Sekil 2.1. letken, yar1 iletken ve yalitkan igin bant diyagrami

Saf / Katkili Yar iletkenler: Yar iletkenlerde yasak enerji bandi yari iletkenden - yari
iletkene gore degisir ve 0.1 ile 4 eV arasinda degerler alir. Temel yar1 iletkenlerden Ge, Si
ve GaAs oda sicakliginda sirasiyla yaklasik 0.66 eV, 1.12 eV ve 1.45 eV degerlerine
sahiptir [9]. Silisyum ve germenyum gibi bazi elementler kendisi yari iletken o6zellik
gosterirler fakat bu elementlerin i¢ine diger elementlerden ¢ok az miktarda farkli bir
element katkilanarak yar1 iletken malzemenin o&zellikleri degistirilebilir. Ornegin
silisyumun 4 degerlik elektronu varken, fosforun 5 degerlik elektronu vardir. Silisyum
fosfor ile katkilanirsa fazla olan 1 elektron yapiya cok diisiik bir enerji ile baglanir ve
kismen serbest hale gelir. Bu tiir katkilama ile elde edilen yari iletkenlere n-tipi yar iletken
denir. Katkilama i¢in kullanilan Fosfor (P), Antimon (Sb), Arsenik (As), Bismut (Bi) gibi
son yoriingesinde 5 elektron bulunan atomlara verici/dondr atomlar1 denir. Son
yoriingesinde 3 degerlik elektronu bulunan Bor (B), Galyum (Ga), Indiyum (In) ve
Aliminyum (Al) gibi atomlar ile katkilama yapildigi zaman ise yapida bir elektron
eksikligi yani desik fazlaligi olusacaktir ki bu tiir yar1 iletken yapilara p-tipi yari iletken

denir. Bu katki atomlarina ise alici/acceptor atomlar1 denir.

Sekil 2.2’de goriildiigii gibi n-tipi yari iletkenlerde ¢ogunluk tasiyicilar elektronlar, azinlik
tastyicilart desiklerdir. P-tipi yari iletkenlerde ise ¢ogunluk tasiyicilart desikler/holler,

azinlik tasiyicilar elektronlardir [8].
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Is Fonksiyonu: Bir elementin yiizeyinden elektron koparmak icin gerekli olan en kiigiik
enerji miktarma is fonksiyonu denir. Daha dogru bir tanim yapacak olursak bir elektronu

fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in yani serbest hale getirmek icin
verilmesi gereken enerji miktaridir.

Elektron Fazladan

oo 00 g osiu e'em{“u o o
 EHE RORFHN AR EOR KR -
o0 'O“ffli -i“% ( 1) (Y )
HEHE REN IR | HEGE S8 HEE

(X L L o0
HEGR JCOR EE -

@
@
@

Verici fermi
enerji sevivesi

iletim band

I - | = ]
Ahci fermi
L~ enerji sevivesi

o] . (IR

Bor katlah p-tipi van iletken

Fosfor katkah n-tipi van iletken

Sekil 2.2. P-tipi ve n-tipi yar1 iletkenler

2.2. Schottky-Mot Teorisi

Metal ile yar1 iletkenin kontak haline geldigi yapilar dogrultucu ve omik olmak tizere iki
tiirlii davranis sergiler. Dogrultucu 6zellik gosteren yapilarda ileri belsem bolgesinde akim
gegirirken ters belsem bolgesinde akim gegirmesi istenmez. Buna ragmen az miktarda bir
akim gegisi olur ki buna doyma akimi denir. Ters belsem bolgesinde akim gegmemesi igin
bu bolgede yiiksek direngli bir bolgenin olugmasi beklenir. Omik 6zellik gosteren metal
yari iletken yapilar ise uygulanan voltajin polaritesinden/yoniinden bagimsiz olarak lineer

bir akim voltaj 6zelligi gosterir. Bir nevi diisiik degerli direng gibi davranir.



Schottky-Mot Teorisi, yar1 iletken - metal siki kontaklarin temas yiizeylerinde olusan
potansiyel engel yiiksekligini agiklamak i¢in Walter Schottky ve Nevill Mott tarafindan
birbirinden bagimsiz olarak gelistirildi [9,10].

Schottky-Mot Teorisine gore, metal ve yari iletken arasinda olusan potansiyel bariyer, yar1
iletken ve metalin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanir. Metal - n tipi yar
iletken arasindaki kontak olusturmadan Onceki ve kontak olusturduktan sonraki sematik
enerji bant diyagramlar1 Sekil 2.3°de gosterilmistir [12]. Katkili yari iletkenlerde fermi
seviyesi katki miktar1 ile degistigi i¢in is fonksiyonu da degisiklik gosterebilmektedir.
Dolayist ile farkli kaynaklarda farkli is fonksiyonu degerleri gérmemiz miimkiindiir.
Elektron ilgisini ise bir atomun elektron c¢ekme egiliminin bir Ol¢iisii  olarak
tanimlayabiliriz. Daha dogru bir tanim yapacak olursak vakum seviyesi ile iletkenlik
bandinin tabani arasindaki enerji farki olarak tanimlayabiliriz. Dolayist ile her ikisini de
eV(elektron volt) birimi ile tanimlayabilsek de elektron ilgisi, is fonksiyonu gibi katki

yogunluguna / konsantrasyonuna bagl degildir [11].

. n-tipi . n-tipi
Metal yariiletken Metal yariiletken
T e Evac ——————)
I Y
®s |5 - Erac
&y Ec DPpg | wepreesfrrmrnennnaaa,
------- Er by I Py — P
EF 1”-_ EF ——"— ———————————————— :E'F
Wt
s
e ! i
(a) (b)
Sekil 2.3. dp > s igin metal - n tipi yari iletken i¢in enerji bant diyagramlari
2.2.1. Dogrultucu kontak
Metal - n tipi yart iletken kontaklarda metalin is fonksiyonu yari iletkenin is

fonksiyonundan buyuk ise;
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Sekil 2.3 (a)’da gorilen yar iletken ve iletken yapilar kontak haline getirildigi zaman yar1
iletkenin 15 fonksiyonu daha kii¢iik oldugu icin diger bir deyisle yar1 iletkenin fermi enerji
seviyesi metalden daha yiiksek bir enerji seviyesinde oldugu igin her iki yapinin da fermi
enerji seviyeleri esitlenene kadar yar1 iletkenden metale yiik (elektron) gegisi olur. Cunku
yart iletkendeki elektronlarin enerjileri fermi seviyelerinin farkli olmasindan dolay1

metaldeki elektronlarin enerjilerinden daha yiiksektir.

Yar iletkendeki elektron azalmasi yar1 iletkenin valans bandinin, iletim bandinin ve fermi
seviyesinin enerjilerini degistirecektir. Bunun bir sonucu olarak yari iletken taraftaki bant
yapist degisecektir/azalacaktir. Metal tarafinda ise zaten ¢ok yiiksek bir elektron
yogunlugu oldugu icin bu yiik gecisinin yapinin bant seviyeleri lizerindeki etkisi ithmal
edilebilir diizeyde olacaktir. Yari iletkenin metale temas ettigi yiizeyde yani bant
blkulmesinin gergeklestigi yiizeyde yari iletken elektron kaybettigi i¢in yiiksek direngli bir
bolge olusurken metal yiizeyde ise gene elektron gegisinden kaynakli ince bir negatif yiiklii
tabaka olusacaktir. Yar1 iletken tarafinda tiim bantlar paralel olarak esit miktarda kaydig: /
biikiildiigii i¢in yar1 iletkenin yasak enerji araligi ve elektron ilgisi degismeyecektir. Bant
biikiilme miktar1; ®,, metalin is fonksiyonu, X yar1 iletkenin elektron ilgisi ve V; kontak

potansiyeli (built-in gerilimi) olmak Uzere;

O =qV;= Oy - X (21)

ile hesaplanur.

Sekil 2.3’de goriilecegi iizere yari iletkenden metale gegen elektronlarin karsilagacagi
potansiyel engel yiiksekligi qV; iken, metalden vyariiletkene gecen elektronlarin

karsilasacagi potansiyel engel ise, @, = (Ec-Er) olmak Uzere;

Dp= qV;+ @, (2.2)

olur [11].

Tiiketim/deplasyon bolgesinin genisligini (W) olmak {izere bu bolgede serbest yiikler

bulunmayacak sadece yari iletkenin tipine gore ¢ogunlu tasiyici statik yiikler bulunacaktir.
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Ornegimizde yariiletken olarak n-tipi kullanildig1 icin N; donor yogunlugu ve A eklem

bolgesinin alani olmak {izere tikketim bolgesindeki toplam yiik miktart;

Q=qNysWA (2.3)

ile ifade edilebilir.

Gauss yasas1 uygulanirsa;

gﬁE.dS:%:M (2.3)
esitliginden,

E =808 (2.3)
elde edilir.

Yizey kontak potansiyeli(built-in gerilimi) V}, ise;

Vy = [ E(x)dx (2.4)

esitliginde E yerine Esitlik 2.3 konur ve W ¢ekilirse;

W= /M (2.5)
aNg

olarak elde edilir [11].

Metal — n tipi yari iletken kontagin metal boliimiine pozitif, yari iletken boliimiine negatif
bir potansiyel uygularsak (diiz belsem durumu) tiikketim bolgesinin genisligi azalacak,
bantlardaki biikiilme miktar1 azalacak, daha fazla elektron yar1 iletkenden metale

gececektir. Bu durum Sekil 2.4(a)’da gosterilmistir [12].

Metal — n tipi yari iletken kontagin metal bolimiine negatif, yar iletken bdliimiine pozitif

bir potansiyel uygularsak (ters belsem durumu) tiiketim bdlgesinin genisligi artacak,
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bantlardaki biikiilme miktar1 artacak, daha az elektron yar1 iletkenden metale gececektir.
Bu durum Sekil 2.4 (b)’de gosterilmistir [12].

Her iki durumda da yani hem ters belsem hem de diiz belsem durumunda da yari
iletkenden metale gegecek elektron sayisinit kontrol eden uygulanan gerilim degeridir.
Metalden yar iletkene gecen elektron sayisinda ise engel yiiksekliginde bir degisiklik

olmadigi icin her hangi bir degisim olmayacaktir.

o 7

n-tipi n-tipi
Metal variiletken Metal vartiletken
-----j:I ----------------------
q(Ver-V)
E. =ML q(Ver-V)
bp =Py -7, E
--------------- F
o —— Yy _| :
W
L Ev
(a) (b)

Sekil 2.4. Metal ve n-tipi yariiletkenin (a) ileri beslem ve (b) geri beslem durumlarinda
sematik enerji bant diyagramlari

2.2.2. Omik kontak

Metal - n tipi yart iletken kontaklarda metalin is fonksiyonu yar1 iletkenin is
fonksiyonundan kiicik oldugu dort farkli durum igin enerji bant diyagrami Sekil 2.5°de

gosterilmistir [12].

Sekil 2.5 (a)’da temas kurulmadan énceki durum goérilmektedir. Metal ve yari iletken siki
kontak haline getirildikten sonra ise Sekil 2.5 (b)’de gortildigii gibi metalin fermi enerjisi
yar1 iletkenden daha biiylk oldugu i¢in metalde bulunan nispeten yari iletkene gére daha

yiuksek enerjili olan elektronlar fermi seviyeleri esitlenene kadar metalden yari iletkene
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gecerler. Bu gecis metal yiizeyinde elektron kaybina dolayisi ile pozitif bir yiik olusumuna,
yari iletken tarafinda ise elektron fazlaligina neden olur. Herhangi bir tliketim bdélgesi
olmadig1 i¢in akimi simirlayan sadece yari iletken tarafta bulunan kiigiikk bir bant
biikiilmesidir. Sekil 2.5 (¢, d)’ de goriilecegi gibi ileri belsem durumunda da geri belsem

durumunda da elektronlar uygulanacak kii¢iik bir gerilimle her iki tarafa da rahatlikla

hareket edebileceklerdir.

. n-tipi
Metal yartiletleen
- - -— = EI?.E
q¢M-I- qbs [cu;
Er Ec
------- EF
Ev

(a)

(d)

Sekil 2.5. @y < ®s oldugu durumda n-tipi yari iletken ve metal kontagin enerji bant
diyagrami (a) oncesi, (b) sonrasi, (c) ileri beslem ve (d) geri beslem

Ozetleyecek olursak;

Metal — n tipi yariiletkenler i¢in; ¢g, yariiletkenin is fonksiyonu, ¢, metalin is
fonksiyonu olmak uzere, n-tipi yariiletkende dogrultucu kontak olusumu i¢in ¢y, > ¢,

omik kontak olusumu i¢in ise ¢g > ¢, olmasi gerekmektedir [11].

Metal — p tipi yariiletkenler igin; ¢g, yariiletkenin is fonksiyonu, ¢, metalin is
fonksiyonu olmak (zere, p-tipi yariiletkende omik kontak olusumu i¢in ¢, > s,

dogrultucu kontak olusumu igin ise ¢g > ¢, olmasi gerekmektedir [11].
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2.3. Akim iletim Mekanizmalar:

Schottky diyot diye tabir edilen metal — yar1 iletken kontaklarda yiik hareketleri genelde
termiyonik emisyon, kuantum mekaniksel tiinelleme, tiiketim bdlgesi icerisinde elektron ve
desiklerin birlegsmesi/olusmast ve yariiletkenin bant biikiilmesi olmayan bolgesinde
tastyicilarin birlesmesi diye tabir edebilecegimiz dort farkl sekilde olusur. Akim iletiminin
potansiyel engel iizerinden gerceklestigini varsayan termiyonik emisyon teorisi en
temel/beklenen/olast durumdur diyebiliriz. Sekil 2.6’da tiim akim iletim mekanizmalari

gosterilmistir [17].

® FElektron

t h\ i O Desik

[ X

Sekil 2.6. Schottky yapilardaki akim iletim mekanizmalari

2.3.1. Termiyonik emisyon teorisi

Schottky-Mot Teorisi zaman igerisinde Bethe tarafindan gelistirilerek, akim iletiminin
engel yiiksekligi iizerinden gergeklestigine dayanan Termiyonik Emisyon (TE) teorisi

gelistirmistir [14].

Termiyonik emisyon teorisine gore, bir metal ile yar1 iletken kontaktaki akim iletiminin
esas belirleyicisi ¢cogunluk tasiyicilaridir [15]. Metal ve yari iletken kontak arasindaki

potansiyel engel yiiksekligi kT/q' den ¢ok biiyiik oldugu termal denge durumunda diflizyon
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ve siiriiklenme akimlarmin ihmal edilebilecegi, birbirini dengeleyebilecegi bu nedenle
potansiyel engeli asan elektronlarin yani kinetik enerjisi potansiyel engel yiiksekliginden

biiylik olan elektronlarin akim iletimi saglayacagi iizerinde durulmustur.

Termiyonik emisyon teorisine gore akim voltaj arasindaki iliski;

qv_
I = I,(enit — 1) (2.6)

esitligi ile verilir [16]. Burada I diyot akimi (Amper), V diyot uglarina uygulanan gerilim
(Volt), I, doyma akimi-ters polarmada doyma akimi (Amper), q elektronun yuki
(Coulomb), T ortam sicaklig1 (Kelvin), k boltzman sabiti (Joule/Kelvin), n idealite faktor

(birimsiz) ddr.

doyma akimi ise

—4%Bo

Iy = AA*T?e kT (2.7)

esitligi ile verilir [12]. Burada ¢, sifir beslemedeki schottky engel yiiksekligi (eV), A

yariiletkenin alani, A* richardson sabitidir.

Termiyonik Emisyon teorisinde richardson sabitinin ifadesi;

4 tk?
Ar =TT (2.8)
hZ
ile verilir.

2.3.2. Kuantum mekaniksel tiinelleme

Engel igerisinde meydana gelen kuantum mekaniksel tiinelleme olay1r daha c¢ok katki
miktar1 yiiksek olan yari iletkenler ile metaller arasinda yapilan kontaklarda meydan gelir
[11]. n- tipi yar iletkenlerde katkilama ile fermi enerjisi degisir ve katki miktar1 arttikga
fermi seviyesi iletkenlik bandinin tabanina yaklasir. Elektronlar engelin dar/ince oldugu
boliimlerden diger tarafa gecebileceklerdir. Alan emisyonu olarak da adlandirilan bu olay
engelin daha ince oldugu daha yiiksek boliimlerinde meydana geliyorsa buna termiyonik

alan emisyonu ad1 verilir.
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Her iki bolgede aslinda elektronun kinetik enerjisi engeli asmaya yetmemektedir. Engeli
asmaya yeterli bir kinetik enerjisi varsa bunu termiyonik emisyon teorisi icerisinde ele
alinz. Fakat engeli agsmaya yetmese bile mevcut kinetik enerjisi ile engelin daha ince
oldugu st boliimlerinden gecis yapabilecegi termiyonik alan emisyonu ile ifade edilmistir.
Bunu kuantum mekaniginde enerjisi potansiyel engeli agmaya yetmeyen parcacigin
tiinelleme yapmasi olayina benzetebiliriz. Sekil 2.6’da 1 numarali par¢acigin termiyonik
emisyon, 2 numarali pargacigin kuantum mekaniksel tineleme / alan emisyonu /

termiyonik alan emisyonu yaptig1 goriilmektedir.

Tiinelleme olayinda akim;

eVa

esitligi ile ifade edilir. Burada Eg engel genisligine baglh bir parametredir [16].

Tiinelleme olayr hem ileri belsem, hem de geri belsem bdlgelerinde goriilebilir. Diisiik
sicakliklarda ve ileri beslem bolgesinde yani potansiyel engelin nispeten fermi enerjisine
daha yakin oldugu alt boliimlerinde alan emisyonu gerceklesirken, sicakligin artmasi ile
birlikte enerji kazanan elektronlar bariyer yliksekliginin daha ince oldugu potansiyel

engelin st bélimlerinde termiyonik alan emisyonu gergeklesir.

2.3.3. Tiiketim bolgesi icerisinde elektronlarin ve desiklerin birlesmesi/olusmasi

Tiiketim bolgesi igerisinde elektron ve desiklerin birlesmesi/olusmasi olay1 Sekil 2.6’da 3
numarali pargacigin hareketi ile temsil edilmistir. Denge durumunda olusan elektron ve
desikler/holler Dbirbirini noturleyecekleri igin  doyma akim fizerinde bir etkileri
olmayacaktir. Fakat ekleme bir dis gerilim uygulanirsa uygulanan gerilimin tiiriine gore

tiikketim bolgesinde bir akim olusacaktir.

2.3.4. Bant biikiilmesi disinda tasiyicillarin birlesmesi

Yariiletkenin bant biikiilmesi olmayan bdlgesinde tasiyicilarin birlesmesi olayr Sekil
2.6’da 4 numarali parcacigin hareketi ile temsil edilmistir. Azinlik tasiyict enjeksiyonu
olarak da adlandirilan olay metal yar1 iletken kontaga diiz gerilim uygulandiginda
cogunluk tasiyicilarin difiize olarak yer degistirmesi esasina dayanir. Metalden yari

iletkene, yar1 iletkenden ise metale gegen ¢ogunluk tasiyicilari esit miktardadir.
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Ayrica Schottky difiizyon teorisi ile elektronlarin potansiyel engelden gecislerini
aciklamistir [5]. Diflizyon olayinda yogunlugu yiiksek olan tasiyicilar diisiik yogunluktaki
tastyicilara dogru yayilalar. Metal — yar1 iletken eklemlerde metal yizeyinde yiksek
yogunlukta elektronlar vardir. Bu elektronlar yogunlugun diisiik oldugu yari iletken

ylizeyine dogdu yayilirlar. Yani difiizyon ile metalden yari iletken yiizeyine gegerler.

2.4. Cheung Fonksiyonlari

Metal yar1 iletken kontaklarin parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden

biri Cheung yontemidir [19]. Cheung fonksiyonlari kisaca su sekilde agiklanabilir.

Bir diyotun iizerindeki seri direncin etkisi genellikle bir diyot ve ona bagli bir direng ile
modellenebilir. Bu devre bir voltaj(V) kaynagina baglanirsa diyot lizerine diisen gerilim

(Vp), V-IR seklinde olacaktir.

Esitlik 2.6 daki V ifadesi yerine (V-IR) yazilir her iki tarafinin In’ini alinarak gerekli
islemler yapilirsa,
dv nkT

d(lnl) S T + I RS (210)

olarak elde edilir.

HD =V - In(50m)

H()= IR+ n, (2.11)

Esitlik 2.10 dan akim — voltaj karakteristiginin logaritmik dogru beslem boélgesinde y
eksenini kestigi noktadan idealite faktorii (n) ve grafigin egiminden de seri direnci (Rs)
degerleri bulunur. H(I) ve I grafiklerinin y ekseni kestigi noktadan engel yiiksekligi ve

egiminden R degerleri belirlenir [20].
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2.5. Norde Fonksiyonlari

Norde diyot iizerindeki voltajin yfTT dan biiyiik oldugu durumda seri direng ve engel

yiiksekligini degerlerini belirlemek i¢in alternatif bir ydntem Onermistir. Norde

fonksiyonlar1 Esitlik 2.12°de verilmistir [21, 22].

v_
14

I
AA*TZ)

F V)= kq—Tln( (2.12)

Burada vy sayisi1 ideallik faktorii n’den biiyiik olan ilk tam sayidir.

Voltajin en kiigiik degeri Vmin olmak lizere schottky diyotunun @y, degeri ve ve R seri

direnc ifadeleri agsagidaki esitliklerle ifade edilmistir.

kT

: (2.13)

Vmin
¢b = F(Vinin) +7_

R, = U/q;ﬂ (2.14)

2.6. Seri Direncin Etkisi

Metal - yariiletken kontaklarda dikkate almamiz gereken bir diger etken seri direng
etkisidir. Seri direng, yariiletken tarafinda olusan tiiketim bolgesi disinda kalan bélgenin
akimi kars1 gosterdigi direngtir ve Rs ile gosterilir. Bu etki, gerilim degeri biiyiidiikce
baskin olmaya baslar ve akiminin diismesine neden olur. Sekil 2.7’da bu durum

gosterilmektedir [23].

Serbest yik tasiyicilarin yogunlugunun artmasi seri direng etkisini azaltabilir [18]. Seri
direng etkisi arttikca yapinin verimi azalir. Bu nedenle ara yiizey durumlari, yapilarda
kullanilan malzeme se¢imi ve diyotun biiyiikliigli dnemlidir. Diisiik direngli diyot
malzemeleri kullanmak, ara yuzeyin temiz hale getirilmesi ve katkilanmasi, diyotun
boyutunun kiictiiltiilmesi denenerek seri direncin etkisi azaltilabilir. Yapilan ¢alismada
grafit ve grafen kullanmanin serbest yiik tasiyict sayisini arttiracagi bu nedenle seri direng

etkisini azaltacagi beklenmektedir.
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E. ' nin cetkisi

Akim (4)

Crerilitm ( FY)

Sekil 2.7. Metal/yariiletken kontakta seri direncin etkisi

Metallerin az katkil1 yart iletkenlerle yapmis olduklar1 kontaklarda yiiksek seri direng etkisi
goriildiigii icin, uygulamada katki miktar1 yiiksek alt taglar {izerine ince filim olusturmak
sureti ile seri direncin etkisi en aza indirilir. Ayni zamanda alt tagin gévde direnci, omik
kontak direnci ve katkilanmamis epitaksiyal tabakanin direnci seri direncin artmasinda

birer etken olmaktadirlar [24].

2.7. Ara Yiizey Durumlari ve Engel Homojensizligi

Teorik agiklamalarda metal — yari iletken arasindaki potansiyel engelin diiz ve sabit bir
degerde oldugu diisiiniilse de yapilan ¢alismalar incelendiginde akim - gerilim
Olgtimlerinden elde edilen idealite faktor(i, bariyer yiiksekligi gibi temel parametrelerde
beklenmedik sonuglarla karsilasildigindan bu beklenmedik sonuglar plrizlu ara yuzey,
atomik dislokasyonlar, kristal kusurlari vb. gibi ara ylizey durumlari ve engel

homojensizligi ile agiklanmustir.

Sekil 2.8(a)’da bir schottky diyot icin gaussian dagiliminin enerji-band diyagrami ve
benzer bir gosterimle Sekil 2.8(b)’de homojen olmayan potansiyel engel yiiksekligine

sahip bir schottky kontagin i¢ boyutlu gortnimu gosterilmektedir [58, 59].
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Sekil 2.8. (a) Bir Schottky diyot icin gaussian dagihminin enerji-band diyagrami
(b) Homojen olmayan potansiyel engel yiksekligine sahip bir Schottky kontagin

tc boyutlu goéranimi
Metal ile yar1 iletken arasindaki temas bolgesi ara yiizey bolgesidir. Bu bolge yiik gecisini
diizenler ve cihazin elektriksel ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ara yiizeyde
bulunan bosluklar ve kusurlar engelin homejen olmamasina neden olur. Engel
homojensizligi yiiksek direngli bolgelere veya doyma akimina neden olabilir. Yiiksek
kaliteli malzeme kullanmak, ara yizeyi kirleticilerden uzak tutmak, ara yuzey temas
bolgesinin geometrisine ve bu bolgede kullanilacak ara yiizey malzemesinin homojen

olmasina dikkat etmek engel homojensizligini azaltabilir.
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2.8. Sicakhgin Idealite Faktorii Uzerine Etkisi

Schottky diyotlarda ideal durum icin n idealite faktorl teorik olarak 1 kabul edilir. Fakat
yapilan deneysel ¢alismalarda akim voltaj ve kapasitans voltaj 6l¢iimlerinden elde edilen
veriler ile yapilan hesaplamalarda idealite faktorii genelde birden biiyiik ¢ikar. Birgok
nedenle ideal durumdan sapmalar olmasi normaldir. Bariyer yiiksekliginin homejen
olmamasi ve termiyonik emisyon haricindeki diger akim iletim mekanizmalarinin varligi

idealite faktorinin sicakliga bagli olmasina neden olur.

Idealite sabitinin sicaklik ile degisimi,
— To
n=(1+2) (2.15)

esitligi ile verilir. Esitlik 2.15°de T, ifadesi bir erisim sicakligi parametresidir [56]. Bu
davranig “T, etkisi” olarak bilinir. Levine, T, etkisini arayiiz durumlarinin {stel

dagiliminin varligina baglamistir [56].

Termiyonik Emisyon(TE) ve Termiyonik Alan Emisyon (TFE) gibi farkli akim iletim
mekanizmalar1 idealite faktorinin sicaklikla degisiminin teorik gosterimleri Sekil 2.9’da

gosterilmistir [37].

FE
TE =1
. (n> 1)
Eva TE (T, etkisi)
=] TFE
TE(n = 1)
T ev)
— e
q

Sekil 2.9. Farkli akim iletim mekanizmalari i¢in idealite faktoriiniin sicaklikla degisiminin
teorik gosterimleri
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2.9. Dielektrikler

Dielektrik kelime anlami olarak iginden elektrik alan gegisine izin veren, fakat pargacik
gecisine izin vermeyen malzeme olarak anilir[57]. Dielektrik kavrami genellikle yalitkan
kelimesi ile es anlamli olarak kullanilsa da elektrik alan uygulandiginda polarize olan

yalitkan malzemelere dielektrik demek daha dogrudur.

Aralarinda belirli bir mesafe bulunan zit isaretli yiik ¢iftine dipol denir. Dogadaki
molekiillerin biiylik ¢ogunlugunda ytikler simetrik dagilmamustir. Dolayist ile daimi bir
dipol momente sahiptirler. Bu tiir molekullere polar molekuller denir. YUklerin simetrik
olarak dagildigi, dolayisi ile daimi bir dipol momente sahip olmayan molekiillere ise apolar

molekdller denir.

litkan bol
yalitkan bolge +0

+ 4+ %+ + 4+ + 4+ + + + 4+t
4

A alanl
d iletken plakalar

el

-0

Sekil 2.10. Paralel plakali kondansator yapisi

Sekil 2.10°’da dielektriksiz paralel plakali kondansator gorilmektedir [25]. Plakalar
arasinda dielektrik malzeme olmayan bir kondansatér icin plakalar arasinda olusan

potansiyel farki V,,, plakalar arasi uzaklik d olarak tanimlanirsa elektrik alan siddeti (Ey);
Eo=-2 (2.16)

seklinde ifade edilebilir.
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A plakalarin ylizey alan1 olmak {izere, elektik alan siddetini (E,) plakalarin yiizey yiik

yogunlugu (o) cinsinden de yazabiliriz. Bunu gauss yasasimi kullanarak kolaylikla elde

edebiliriz.
EoA = % - ﬁ
&o &o

ise A lar1 sadelestirirsek

E,=Z (2.17)

€o

seklinde yazilabilir. Burada €, boslugun dielektrik sabitidir ve degeri 8.854x10712 F/m ’dir.
Bu ifade yalitkanlarda gegerlidir. Iletkenlerde elektronlarin hareketinden dolay1 mobilite vardir

fakat yalitkanlarda mobilite yoktur. iletkenlerin icinde elektrik alan sifirdir.

Plakalar1 arasinda dielektrik malzeme olmayan bos kondansatdriin sigasi ise

__ oxA _ Egxgg*A __ EgregrA _gp*A (2 18)

C=== =
Eg*d Eg*d Eg*d d

<o

olarak yazilir.

. Elekirik alan () .
lletken plaka  msssssssssssssnd  [letlcen plaka
= P S
+ =k - =k -
—___—---__L — ,-'______"“-u.
+ (= L= -
_— _

e = o]
+ [\_T += -+
=i -
/ Diclektrik malzeme ™\

Bagh yulder serbest yiikler

Sekil 2.11. Paralel plakal1 bir kondansatérdeki dielektrik kutuplanma
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Son olarak plakalar arasindaki elektriksel yer degistirme ise
5ZG=SO*E (2.19)
ile ifade edilir.

Sekil 2.11°de dielektrikli paralel plakali kondansatér gortlmektedir [26]. Kondansatoriin

plakalar1 arasina bir dielektrik malzeme konuldugunda kondansatoriin sigasi birimsiz
¢ carpan1 kadar artar. Plakalar arasindaki elektrik alan ve potansiyel farki ise 81 carpant
kadar azalir. Bu & '¢arpanma malzemenin dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zaman
boslugun dielektrik sabiti olan &, = 8.854x10712 F/m cinsinden ifade edilir.

elxgg* A

C=¢'+Cy = -~

(2.20)

Burada C plakalar arasinda dielektrik malzeme olan kondansatoriin sigasi, C, ise plakalari

arasinda dielektrik malzeme olmayan kondansatoriin sigasidir.
E== (2.21)

Burada E plakalar arasinda dielektrik malzeme olan kondansatoriin elektrik alan siddeti,
E, ise plakalar1 arasinda dielektrik malzeme olmayan kondansatoriin elektrik alan

siddetidir.
V== (2.22)

Burada V plakalar1 arasinda dielektrik malzeme olan kondansatoriin potansiyel farki, V,, ise

plakalar1 arasinda dielektrik malzeme olmayan kondansatoriin potansiyel farkidir.

2.9.1. Dielektrik kutuplanma (Polarizasyon)

Kutuplanma en basit tanimiyla pozitif ve negatif yiklerin serbest hale gelmeden
birbirinden az miktarda uzaklagsmasidir. Bir dielektrik malzemeye elektrik alan
uygulandiginda (+) ve (-) yiik merkezleri elektrik alan ile etkilesir ve kutuplanma meydan
gelir. Dielektriklerde bu alan etkilesmesi malzemeye yiik depolama 6zelligi kazandirir.
Dielektrik sabiti ne kadar biiyiikse o kadar fazla yiik depolanir. Genellikle malzemenin

maliyetiyle de dogru orantilidir.
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Bir paralel plakali kondansatoriin levhalarinin arasina dielektrik malzeme yerlestirildiginde
uygulanan elektrik alan dielektrigi kutuplandirir. Bunun sonucu dielektrigin levhalara
bakan yiizlerinde levhalar ile zit isaretli kutuplanma yiikleri olusur. Indiiklenme ile olusan
bu kutuplanma yiiklerinden dolayr dis alana karsi ters yonde bir elektrik alan meydana

gelir. Bu alan kutuplanmay1 engelleyici olup, plakalar arasindaki net elektrik alani azaltir.

Ep

+ 4+ 4+t 4+ 4+

Eo

R E R E R E
n

Vo

Sekil 2.12. Dielektrikli paralel plakali kondansator

E=Dielektrigin i¢indeki net elektrik alan

Ey= D1s elektrik alan

Ep= Kutuplanmis dielektrigin i¢indeki yiik ayrismasini engelleyici elektrik alan

olmak uzere,

E=E,-Ep (2.23)

Esitlik 2.23. de E = % : E0=£i : Ep=? esitlikleri yerine yazilirsa basit bir ka¢ islem
0 0

sonucunda kutuplanma yiik yogunlugu;
0, =o(1-=) (2.24)
olarak bulunur.

Yukaridaki esitlikten ii¢ sonug cikartabiliriz.

Sonug 1: Plakalar arasinda dielektrik malzeme varsa 6 > g, ve E, > Ep’ dir.
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Sonug 2: Plakalar arasinda dielektrik malzeme yoksa (¢ = 1) o, = 0’ dir.

Sonug 3: Plakalar arasina dielektrik yerine iletken konulursa iletken {izerinde kutuplanan
yiik plakalar iizerindeki yiike esit ve zit yonlii (kondansatoriin elektrik alanina zit yonlii
elektrik alan olusturacak sekilde konumlandigindan) olacagindan iletken igerisindeki net

elektrik alan sifir olur. E, = Ep, E=0, 0 = ap’dir.

Birim hacimdeki toplam dipol moment olarak tanimlanan kutuplanma vektorii P harfi ile
gosterilir. Kutuplanma vektorii elektrik alan ile ayni yonlii ve biiytikliik olarak elektrik

alan siddeti ile dogru orantilidir.
ﬁ=x*£0 «E (2.25)
Burada X "kapa"(= €' — 1) elektriksel doygunluk olarak adlandirilir.

Elektriksel yer degistirme vektorii asagida gosterilen basit birkag islemden sonra

D=g,+E+P (2.26)
5=£0*E+X*SO*E (2.27)
D=¢g*Ex(1+y) (2.28)
D= £y * Exeé (2.29)
seklinde yazilir.

2.9.2. Dielektrik dayamkhilik

Bir dielektrik madde sadece dielektrik sabitine gore degil, ayni zamanda dielektrik
dayanikliligia yani yalitkanlik 6zelligini koruyabildigi maksimum elektrik alan siddetine

gore de siiflandirilabilir.

Buna gore plakalar1 arasinda dielektrik malzeme bulunan bir kondansatériin plakalari
arasindaki potansiyel farkinin veya buna bagl olarak elektrik alan siddetinin belirli bir
degeri asmasi halinde plakalar arasinda bir kivilcim patlamasi meydana gelir ve dielektrik

malzeme tahrip olur.

Bu olayin meydana gelmesini onleyen V,,,xs degerinin dielektrik malzemenin kalinligina

oranina dielektrik dayaniklilik denir ve R ile gosterilir.
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Vma S
R = Emaks = Tk (2.30)

2.9.3. Dielektrik kayip

Plakalar1 arasinda dielektrik malzeme bulunan bir kondansatoriin plakalar1 arasina
(dielektrik 6zelliginin bozulacagi voltaj degerini gegmemek sartiyla) yiiksek bir gerilim
uygulanirsa dielektrik malzeme 1sinir. Eger alternatif gerilim uygulanirsa daha fazla 1sinir

ve agiga cikan 1s1 frekans ile artar.
EZEO x eWt=E x cos(wt) + i * E, *sin(wt) (2.31)

Dis elektrik alanin degisen yoniine gore yonelecek olan dielektrigin molekiilleri birbirine
siirter ve 1smir. Dielektrikte 1s1ya doniisen bu enerji dielektrik kayip olarak adlandirilir ve

¢''ile gosterilir. Sicaklik arttik¢a kayip artar.

2.9.4. Durulma (Relaksasyon)

Elektrik alan igerisinde bulunan bir dipol surtinmeli bir ortamda bulunuyorsa donmesinde
gecikme olur. Yani dipoliin donme frekansi gitgide alanin frekansinin gerisinde kalir. Bu
olaya durulma denir. Durulma zamami T ile gosterilir ve madde i¢inde bulunan

molekiillerin hareketliliginin bir 6lgiisiidiir.

Dielektrik kutuplanma (P), alan ortadan kalktiginda iistel olarak azalir. Durulma zamani bu

kutuplanmanin (é) degerine diismesi i¢in ge¢en zamandir. (e = 1,6 * e71°C)

Kutuplanma gergeklestiginde durulma frekansina kadar dielektrik kayip(e”’) frekansla
dogru orantilidir. Ancak dielektrik sabiti (¢")dipol yonelimi ile elektrik alan arasindaki faz

gecikmesinden dolay1 azalir.

Durulma frekansi iizerindeki f degerlerinde hem dielektrik sabiti (¢") hem de dielektrik

kayip (&) azalir.

Ozetle 103Hz e kadar olan dielektrik kayiptaki ve bazi frekanslardaki piksel istisnalari
saymazsak genel olarak dielektrik sabiti ve dielektrik kayibin, sicaklikla dogru orantili,

frekansla ters orantili olarak degistigini soyleyebiliriz.
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2.9.5. Kutuplanma mekanizmalar

o dipoliin kutuplanabilirligi olmak iizere bir dielektrik malzemenin kutuplanabilirligi
P=axE (2.32)

ile ifade edilir. Eger N tane dipol moment varsa toplam kutuplanma

P=axNxE (2.33)
seklinde yazilabilir.
=0, + 0y +0g + (2.34)

Burada goriilecegi ilizere dielektrik malzemelerde kutuplanmayi dort baslik altinda ele
alabiliriz. Elektronik kutuplanma(ea,), atomik(iyonik) kutuplanma (a), yonelimli(dipolar)

kutuplanma (a,), araylizeysel(interface) kutuplanma (a;).

Genel olarak elektronik ve atomik(iyonik) kutuplanmada rezonans etkisi gorilirken,
yonelimli(dipolar) kutuplanmada durulma(relaksasyon) etkisi goralur. Sekil 2.13’de bir

dielektrik malzemenin kutuplanma mekanizmalar1 goriilmektedir [25].

Elektronik kutuplanma

Bir atom (+) ve (-) yiiklerden olustugu igin elektrik alan uygulanirsa dipol moment
olusacak sekilde atomun simetrisi bozulur. Kutuplanma meydana gelir. Mordétesi ve
gorilinilir bolgede meydana gelir. Ciinkii elektronlar1 uyarmak i¢in yiiksek frekansli sinyaller

gerekir. Bu kutuplanma ttrd biitun atom ve iyonlarda meydana gelir.

Atomik (iyonik) kutuplanma

Elektrik alan igindeki iyonik bagli bir malzemedeki baglar gerilir. Iyonlar zit yonde hareket
ederek bagin gerilmesine neden olurlar. Bunun sonucunda gecici kutuplanma olusur. Bu

kutuplanma kizil6tesi ve buna yakin bolgelerde olusur.

Yonelimli (dipolar) kutuplanma

Bu kutuplanma dis elektrik alan yokken rastgele yonelmis dipol momentlere sahip yani
polar dielektriklerde goriiliir. Durulma frekansina neden olur. Mikrodalga bolgeye karsilik

gelir. Polar molekuller elektrik alan icerisine konulursa elektrik alan dipol momente tork
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uygulayarak rastgele yonelmeleri elektrik alan dogrultusuna yonelmeye zorlar ve

kutuplanma meydana gelir. Yonelimli kutuplanma sicakliga baghdir.

Ara yizeysel (interface) kutuplanma

[k {i¢ kutuplanma homojen maddelerde gdzlemlenir. Yiik bunlarda atom ve molekiile
yerel olarak baglidir. Heterojen yani farkli sayida yapilarin bulundugu maddelerde ise ara

ylzey kutuplanmasi goriiniir.

Goreli olarak serbest hareket eden yiik tasiyicilart elektrik alanda kolaylikla yer
degistirirler. Yiikler malzemenin ara yiizeyinde tuzaklanir ve kutuplanma meydana gelir.
Yik degismesi elektrik alan siddetini degistirir. Dielektrik sabiti (") ve kapasitans (C)
artar. Radyo frekans bolgesinde goralir.

— (a) < o5 = = & ©

|f@ \:j |/ — 'G_L)\ r O W o e
= N il D W

Elektronik kutuplanma Dipol kutuplanma
@
- 4+ +
= D@ P
Iyonik kutuplanma Arayiizey kutuplanma
Q + ©
A%
A, & (®)
£ dipol ®
@ b, t ~
g E E' @
ol
1yonik

elektronik

103 106 109 10]2 10]5
Frekans (Hz)

Sekil 2.13. Bir dielektrik malzemenin kutuplanma mekanizmalari
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2.10. Silisyum Karbdr (SiC)

“SiC” kisaltmasiyla gosterilen silisyum karbiir, dogada nadir olarak bulunur. Bunun
aksine silisyum ve karbon dogada ¢ok¢a bulunmaktadir. Yiiksek sertlige sahip silisyum
karbiir genelde asindirici olarak kullanilmaktadir. Ayni zamanda yiiksek sicakliklara
dayanikli olmasi, yliksek 1s1 iletkenligine sahip olmasi, radyasyona ve kimyasallara karsi
dayanikli olmasi niikleer ¢alismalarda, uzay calismalarinda, detektor yapiminda, giines

pillerinde, yenilenebilir enerji alaninda vb. kullanilma potansiyeline sahiptir.

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de goriildiigii gibi silisyum karbiir kiibik ve hegzagonal olmak
tizere iki sekilde kristal yapiya sahiptir [27]. Kiibik yap1 1400-1800 °C de, Hegzagonal
kristal yap1 ise 2000 °C de olusmaktadir. Tez caligmasi kapsaminda referans numune

olarak kullanilan 6H SiC yapis1 Hegzagonal kristal yap1 formundadir.

Silisyum karbiiriin birgok degisik formu olsa da en yaygin olanlar kiibikyapida olan 3C-
SiC formu ve hegzagonal yapida olan 4H-SiC ve 6H-SiC formlaridir[28].

SiC, her yonde ayni sertlige, 1s1 iletkenligine ve elektriksel direng gibi 6zelliklere sahiptir.
Bu tlir malzemeler izotropik malzeme olarak adlandirilir. Dolayisi ile yapilan ¢alismada
grafen ve grafenin alt tas malzeme olarak kullanilan SiC {izerindeki etkisini arastirirken
yonden bagimsiz davranig gostermesi sonuglarin daha 6ngoriilebilir olarak agiklanmasi ve

yorumlanmasini yardimci olur.

KOBIK HEGZAGONAL

Si
YANDAN *
GORUNIM C

Sekil 2.14. SiC kristal yapisinin yandan goriiniimii
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USTTEN

. O

Sekil 2.15. SiC kristal yapisinin iistten goriiniimi

Silisyum karbiiriin en yaygin olan ii¢ formuna ait fiziksel ve elektriksel ozellikler

germanyum, silisyum ve germanyum arsenike ait 6zeliklerle birlikte karsilastirmali olarak

Cizelge 2.1. de verilmistir [12].

Cizelge 2.1. SiC ve benzer yapidaki malzemelere ait ¢esitli fiziksel ve elektriksel 6zellikler

suriiklenme hiz1
(V) X 10" cmi/s

Ge Si GaAs 3C-SiC 6H-SiC 4H-SiC
Bant boslugu (eV) 0,66 1,12 1,43 2,4 3 3,2
Kritik elektrik alan
(MV/cm) 0,1 0,25 0,3 2,0 2,5 2,2
Mobilite (1n & 1) | 3900 1350 8500 1000 500 1000
(cm?/Vs) 1900 480 400 40 80 120
Tastyict
konsantrasyonu 10" 10%° 10° 10* 10°® 108
(cm™)
D'e'e"g';‘ sabiti 16 119 | 131 9,7 10 10
r
Termal iletkenlik
(W/emK) 1,6 1,5 0,46 >3,5 >3,5 >3,5
Yogunluk (cm™) 5,3 2,3 5,3 3,2 3,2 3.2
Orgii Kibik Kibik Kibik Kibik Hegzagonal Hegzagonal
a 5,65 5,43 5,65 4,36 3,08 3,08
Orgii sabiti(A) ) i ) ) 15.12 10,08
E“me(oségakhgl ; 1420 | 1240 ; 2 830 2 830
Doymus
elektronlarin 05 1 1 2 2 2
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2.11. Grafen ve Grafit

Andre Gein ve Konstantin Novaselov adinda iki bilim insan1 2004 yilinda grafitten tek bir
tabakay1 izola bant kullanarak ayirmayi basardilar ve 2010 yilinda Nobel fizik 6diiliini
kazandilar. Grafeni grafitin tek katmanli hali olarak tanimlayabiliriz. Grafit ve grafen
karbonun allotropudur. Grafenin bu kadar biiyiik ilgi gérmesinin nedeni elektrik ve 1s1
iletkenligi, esnekligi, seffaf olusu ve dayamikliligi gibi 6zellikleri nedeniyle olsa da tam
olarak uygulama alan1 ve potansiyeli netlesmemis ve iizerinde ¢alismalar devam
etmektedir. Malzeme bilimi ve nanoteknoloji alaninda 6zellikle elektronik, tip, enerji ve

savunma gibi alanlarda yiiksek potansiyel barindirdigi diistiniilmektedir.

Grafit, grafen tabakalarindan olusur. Tabakalar aras1 3,35 A°, ve bir tabakadaki karbon
atomlar1 aras1 uzaklik 1,42 A°’dur [64]. Her bir karbon atomu ayni diizlemde bulunan
diger ii¢ karbon atomuna sp’ hibritlesmesi yaparak ¢ baglari ile baglanirlar ve hegzagonal
halkalar olustururlar. Grafen tabakalar1 zayif van der Waals kuvveti ile bagl oldugu icin
birbiri Gzerinden kolayca kayarlar[64]. Cok yiiksek sicakliklara da dayanabilen grafit bu
nedenle yaglayici olarak kullanilabilmektedir. Ayrica iyi bir elektriksel iletkenlik gosterir.

Kursun kalem ucunda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Karbon atomlari sp', sp?, sp® olmak Uzere ii¢ farkli sekilde bag yapabilirler. Karbon
atomlar1 birbirine gii¢lii bir bag olan kovalent bag ile baglanirlar. Sifir boyutlu fulleren, bir
boyutlu karbon nanotiip ve 3 boyutlu grafit Sekil 2.16’da gosterilmistir [30]. Karbonun
cesitli yapisal formlara sahip olmasinin nedeni hibritlesme nedeni ile degisik degerlik

bantlarinin olugsmasindan dolayidir [29].

Grafende degerlik elektronlar1 i elektronlar1 olarak adlandirilir. Bu 7 elektronlar1 grafenin
elektiksel Ozelliklerini belirlemede etkendir. Grafen ve grafen baglantili malzemelerin

elektronik yapist i¢in m bantlar1 dolayist ile saglanan 6ngorii deney sonuglart ile uyum

icerisindedir [31-34].

Karbonun allottroplarinin  ¢ogunda katinin &zelliklerini valans/degerlik elektronlar
belirler. Burada m elektronlar1 valence elektronlardir ve kati 6zelliklerini bu elektronlar
belirler. Sekil 2.17°de alt ve {ist enerji bantlar1 yani valans/degerlik bandi ve iletim band1

gorulmektedir [36]. Yapilan yakinlastirmada bandin ucunda neredeyse birbirine dokunan
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lineer bir dagimim bagintis1 gosterdigi goriilmiistiir[35]. Bu durum grafenin elektriksel

iletkenliginin diger malzemelere oranla neden daha fazla oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 2.17. Grafenin band yapisi (grafenin enerji daginim iliskisi)
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Teoride grafen grafitin tek katmanli hali olarak tanimlansa da pratikte grafenden, grafite

gecis i¢in yaklagik 10 atom kalinligindaki yiizeyler dikkate alinmaktadir [30].

Bir gecis metali olan grafen normal sartlarda herhangi bir yar1 iletken 6zellik
gostermemesine ragmen, digsaridan uygulanan bir elektrik alanin yoniine bagl olarak p tipi
ve n tipi Ozellik gosterebilmekte ayrica iletkenligi de degisebilmektedir [60,61]. Sekil

2.18’de grafenin sematik gosterimi goriilmektedir[65].

Karbon atomlan
Kovalent bag

\I 0.142 nm
— )

Sekil 2.18. Grafenin sematik gdsterimi

Sekil 2.17°de goriildiigi gibi valans/degerlik bandi ve iletim bandi neredeyse temas

halindedir.

Dirac denklemi ile grafenin enerji hesabi yapilabilmektedir. Geleneksel sistemler ise
schrodinger denklemi ile agiklanip parabolik bir spektrum sergiler. Grafende ise durum
farkli olup bandin dip noktalarinda konik bir yap1 goriiniir. Ayrica harici bir elektrik alanla
tastyict  yogunlugu degisebilmektedir. Oda sicakliginda mobilitisi  silisyumun

mobilitisinden yaklasik 15 kat daha fazladir. [41].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Fabrikasyon siireci tarafimizdan yapilmamig olup, numuneler Ezgin vd. tarafindan
hazirlandi [37]. Fabrikasyon siirecinin ayrintilari, yari iletken kristalin kesilmesi, kimyasal
temizleme, omik kontak olusturma, ara ylizey malzemenin hazirlanmasi, yari iletken
yiizeyine kaplanmasi, schottky ve omik kontaklarin olusturulmasi bagliklariyla
Ozetlenebilir. Asagida kisaca Ozetlenen islem basamaklarinin ayrintilari konuyla ilgili
yapilan ¢alismadan takip edilebilir [12]. S6z konusu ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotip
yerine grafen ve grafit kullanilarak Grafen/Grafit araylzli Au/n-6H SiC/Au tabanli
schottky barrier diyotlar ve ara ylizey malzeme kullanilmayarak Au/n-6H SiC/Au schottky
barrier diyotu elde edilmistir. Olgiim ve hesaplamalar yapilirken kolaylik saglamasi
acisindan Au/n-6H SiC/Au yapisi referans numune, grafen ve grafit katkili ara ylzey halleri
icin ise katkilanan ara ylizey malzeme isimleriyle anilacaktir. S6z konusu ¢ numunenin
fabrikasyon islemleri tarafimizdan yapilmadigi ve yukarida belirtilen kaynaklarda islem
basamaklar1 ayrintili olarak agiklandigi igin asagida genel olarak metal-yariiletken-metal

(MY M) yapilarin hazirlanmasi ve ara yuzey katkilama islemlerinden kisaca bahsedilecektir.

3.1. Yarn lletken Alttasin/Kristalin Kesilmesi

Genellikle schotky yapilar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda alt tas olarak kullanilacak yari
iletken kristal ticari firmalardan temin edilir. Satin alinan {irliniin etiketinde kalinlig1, verici
konsantrasyonu, yonelimi, n-tipi mi p-tipi mi oldugu gibi bilgiler yer alir. Satilan yari
iletken alttaglar degisik ¢aplarda tiretildigi ve ¢ok kirilgan ve hassas bir malzeme oldugu

i¢in istenilen ebatlarda kesme islemi yapilir. Kesme isleminde kristalin yonelimi 6nemlidir.

Kristal diizlemler miller indisi olarak adlandirilan {i¢ say1 dizisiyle ifade edilir. Iki basit
kibik birim hicre icin yari iletken alt taglardan en ¢ok kullanilan yonelimlerden <100> ve
<111> yonelimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. <100> diizlemi kare seklinde, <111>
diizlemi ise tiggen seklindedir. Sekil 3.2°de goriilecegi lizere alt tas iizerine herhangi bir
kuvvet veya zorlama uygulandigi zaman <100> yonelimli alt taslar dik acili (90°)

kirilmalarla boliintirken, <111> yonelimli alt taslar liggen pargalar ayrilir [38].
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Sekil 3.1. Yari iletken alt taglarin <100> ve <111> yonelimleri

<100> <111>
90° 60°

Sekil 3.2. Zor karsisinda alt taslarin yonelimlere gore kirilmasinin gosterimi

Yar1 iletken alttaslar kesilirken kristal yonelimlerinden faydalanmak bize kolaylik
saglayacaktir. Alttaglar yonelimlerine gore elmas kesici ile cetvel kullanilmak suretiyle
cizilerek ve cizilen dogrultusu altina bir kiirdan koyularak kiirdanin ayirdigir her iki

yiizeyine kiirdan dogrultusunda yiizeye dik bir kuvvet uygulanarak kolaylikla istenilen
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ebatlarda kesilebilir. Asagida kesimi yapilmis <100> yonelimli bir p tipi bir silisyum

kristal gorilmektedir.

Sekil 3.3. Kesimi yapilmig <100> yonelimli bir yariiletken alt tas

Sicak prob testi

Alt tasin p-tipi mi n-tipi mi oldugu her ne kadar alinan alt tasin etiketinde yazsa da sicak
prob testi denilen bir yontemle kolaylikla test edilebilir. Bunun igin bir dijital voltmetre ve
bir 1sitict yeterli olacaktir. Isitict olarak basit bir havya kullanilabilir. Art1 prob bir havya
ile sitilir ve alt tasa dokundurulur. Eksi (goreli soguk) probda alttasa dokunmaktadir.
Numunede sicaklik farkina bagli olarak bir termoelektriksel gerilim olasacaktir.
Multimetrede dlgiilen gerileme gore alt tagin tipi belirlenir. Yukarida goriilen p-tipi Si alt
tas i¢in probun + ucu havya vasitasiyla 420 °C ye 1sitildiginda 6l¢ii aleti -310 mV degerini
gosterirken, - ucu havya vasitasiyla 420 °C ye 1sitildiginda 5 mV potansiyel farki goriildii.
Burada potansiyel farki havyalarin alt tag iizerinde birbirine olan uzakligina da bagl olup
bizim i¢in alt tag tipi belirlemede 6nemli olan potansiyel farkinin degeri degil, pozitif veya
negatif olmasidir. Konuyla ilgili anlatilan 6l¢iim yonteminin basit bir gosterimi Sekil

3.4°de gosterilmistir [39-40].
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Multimetre

Soguk Prob Sicak Prob

N-tipi
Yariiletken

Sekil 3.4. Sicak prob testinin sematik gdsterimi

3.2. Temizlik Asamasi

Yariiletken alt tas, gerekli goriilmesi halinde kaplanacak malzeme, maske ve siirecte
kullanilacak tutucu gibi diger malzemeler kimyasal temizleme islemine alinir. Bu siiregte
izopropil alkol (C3H(O), aseton (C3H60) ve metanol (CH30H) gibi kimyasallar yaklasik
5 er dakikalik siirelerle kullanilir ve her kullanimdan sonra deiyonize su (Dl) ile durulanir
ve saf azot (99,99%) gaziyla kurutulur. Yukarida sayilan kimyasallar alttas tizerinde olusan
oksit tabakasini ¢ozmede yeterli degildir. Eger oksit tabakadan tamamen kurtulmak
isteniyorsa oksit tabakasini kaldirmak icin HF+H2O (1:10) ¢ozeltisi hazirlanarak 10-15
saniye siireyle ¢ozelti icerisinde tutulmasi ve deiyonize su (DI) ile durulanmas1 yeterlidir.
Durulama sonrast kuru hava yerine azot gazi kullanilmasinin sebebi yiizeyde tekrar bir
oksit tabaka olusmamasi igindir. Bu siiregte tiim kimyasallar1 kullanmadan dnce guvenlik
bilgi formunu okumali is saglig1 ve giivenligi agisindan her tiirli 6nlemi almaliyiz.
Ozellikle baz1 kimyasallarin tehlikelerinden haberdar olmak son derece onemlidir. Bazi
kimyasallar oda sicakliginda kaynayabilir, solunmasi veya viicuda temas: Olumcul
nedenlere sebebiyet verebilir, cam, celik, porselen dahil bir ¢cok malzemeyi rahatlikla
delebilir, bu nedenle muhafazasi belirli malzemeler i¢inde ve belirli standartlara uyularak

yapilmalidir. Kimyasallarla c¢alisirken ne ile muhatap olundugu tam olarak bilinmeli,
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gerekli havalandirma islemleri yapilmali, is saghgi ve is giivenligi konusunda tim

protokollere uyulmalidir.

Resim 3.1. Temizlik i¢in kullanilan bazi kimyasallar ve sonik temizleyici

Pratik bir uygulama olarak yiizeyin temiz olup olmadigi alt tas {izerindeki bir su
damlasinin seklinden anlasilabilir. Su damlasi yariiletken alt tas lizerinde dururken temas
acist (TA) 90° den biiyiikse tutunma kuvveti (kohezyon) yapisma (adezyon) kuvvetinden
buyiktir ve bu ylzey su sevmeyen (hidrofobik) yiizey olarak adlandirilabilir ve bizim i¢in
alt tag olarak kullandigimiz yiizeyin temiz oldugunun bir gostergesidir. Tam tersi durumda
ise yani temas agis1 (TA) 90° den kiigiikse tutunma kuvveti (kohezyon) yapigsma (adezyon)
kuvvetinden kicuktir ve bu yizey su seven (hidrofilik) ylzey olarak adlandirilabilir ve
bizim icin alt tas olarak kullandigimiz yiizeyin yeterince temiz olmadiginin bir

gostergesidir.

Temas Agist = 150°

Stiper Hidrofobik Yiizey
Temas Agis: = 90°
Hidrofobik Yuzey

Temas Acist < 90° Temas Acisi < 10°
Hidrofilik Yizey Super Hidrofilik Yuzey

| —

Sekil 3.5. Su seven ve su sevmeyen ylizeyler
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3.3. Ara Yuzey Malzemeler

Metal - Yari iletken — Metal kontaklarda genellikle ilk metal kaplama islemi yani yar
iletken alt tagin cilalanmig/zimparalanmis parlak iist yiizeyine yapilan kontak dogrultucu
kontak, plrlzli alt yilizeyine yapilan kontak ise omik kontaktir. Plriizli ylizeye yapilan
metal kaplamanin daha iyi omik 6zellik gostermesi i¢in kaplama islemi yapildiktan sonra
diisiik frekanslarda giiriiltiiden ¢ok fazla etkilenmemesi igin belli bir sicaklikta tavlanir.

Ornegin: 200 °C de 10 dakika gibi.

Metal - Yar1 Iletken — Metal kontaklarda iist yiizeydeki dogrultucu kontak ile yar1 iletken
alt tas arasina dielektrik, yalitkan, oksit, polimer vb. malzemeler kullanilarak yiik gecisini
diizenleyecek ince filimler olusturulur. Bu malzemelerin ya da sentezlenen diger ara yiizey

malzemelerin numune tizerindeki elektriksel, manyetik, optik vb. etkileri arastirilir.

Ince filim kaplama yodntemlerini buhar fazda biiyiitme, sivi fazda biiyiitme, kati fazda
bliyiitme olarak kabaca {i¢ baslik altinda ele alabiliriz. Eger biiyiitme tanimini MBE
(moleculer beam epitaxy) yonteminde oldugu gibi atom diizeyinde tek tek ya da katman
katman bir yigma islemi yerine kullaniyorsak, yapilan ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugunda
genellikle ara yiiz kaplama isleminin bir biiylitme degil bir kaplama olarak
gerceklestirildigi goriiliir. Genellikle de kullanilan yontem sivi fazda sentezlenen ara ylizey
malzemenin spin coater ya da daldir ¢ikar, damlat kurut vb. yontemler kullanilarak

malzeme yiizeyine kaplanmasindan ibarettir.

Siv1 fazda biiyiitme tekniklerini sol-jel, kimyasal banyo ve elektrokimyasal yontem olmak
lizere 3 gruba ayirabildigimiz gibi buhar fazinda yapilan kaplama tekniklerini ise fiziksel
buhar biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme olarak iki gruba ayirabiliriz [42]. Yiksek
kalitede kaplama saglayan fiziksel buhar biriktirme yontemleri ise daha ¢ok omik kontak
olusturmak veya delikli maske yardimiyla noktasal sekilde istenilen c¢apta dogrultucu
kontak olusturmak icin kullamlabilir. Sekil 3.6’de ince filim dretim teknikleri
gorulmektedir [42].

Alt tagin temizlik agsamasinda yiizeyden kurtulmak istedigimiz oksit tabakasi da aslinda bir
nevi ince filimdir. Bir alt tas tizerinde kullanma amacimiza bagl olarak (su sevmeyen bir
yluzey olusturmak, dielektrik bir katman olusturmak, pasiflestirmek, engel yliksekligi

olusturmak... vb.) SiO, tabakasi biiyiitme islemine oksidasyon denir. Calismasi kolay,
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ekonomik ve silisyuma benzer bir 1s1l genlesme gosterdigi i¢in ¢ok kullanilan bir

yontemdir[43, 44].

INCE FiLIM URETIM TEKNIKLERI

— Buhar Fazda Blytitme —] Sivi Fazda Bliylitme — Kati Fazda Blytitme
— Kimyasal Buhar Biriktirme | — Sol- Jel — Mekanik Asindirma
| Fiziksel Buhar Biriktirme —| Kimyasal Banyo | Bevitatikasyon

— Elektrokimyasal Yontem

Sekil 3.6. Ince film iiretim teknikleri

3.4. Dogrultucu ve Omik Kontaklarin Olusturulmasi

Temizlik asamasindan sonra genellikle 6nce omik kontaklar olusturulur. Bunun igin en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri termal buharlastirma yontemidir. Termal buharlagtirma
sistemine konulan alttas 107 mbar basing seviyelerine kadar vakumlanir. Buharlastirma
sisteminin potalarina konulan yiiksek saflikta (% 99,99 mertebesinde) kaplama metali
potalarda bulunan flamanlar yardimiyla buharlastirilir ve alttasin mat yiizeyine istenilen
kalinlikta kaplanir. Kaplama isleminden sonra metalinin yari iletken alttas ile tam olarak
kaynasmasini saglamak i¢in 400-500 °C sicaklikta 3-5 dakika tavlanmasi fabrikasyonu
yapilan cihazin diisiik frekanslarda giirtiltiiden daha az etkilenmesini saglayacaktir. Daha
sonra alttagin {izerine istenilen ara yiizey tabakasi kaplanir ve maske yardimiyla omik
kontak olustururken gergeklestirilen siire¢ tekrarlanir. Maskede kullanilan deliklerin ¢ap1
ve sayist diyotarin ¢apini ve sayisini belirleyecektir. Omik kontak olusturulurken yapilan

tavlama islemi dogrultucu/schottky kontok islemi yapilirken yapilmaz.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde referans numune diye adlandiracagimiz Au/n-6H SiC/Au yapisi ve ara
yiizeyine grafit ve grefen katkili hallerinin yapisal karakterizasyonuna ve akim-voltaj,
kapasitans-voltaj olcumlerine ve bu oOl¢imlerden elde edilen temel parametrelere yer

verilecektir.

4.1. Yap1 Analizi

Her ¢ numune icinde yapisal karakterizasyon Yildirim Beyazit Universitesi Merkezi
Laboratuarinda Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS) ve Raman Spektroskopi cihazlari kullanilarak elde edildi. Resim 4.1°de Hitachi Su
5000 Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskopu (Fe-Sem) gorilmektedir.

Genel Ozellikleri: 1,20 nm (30kV) - 3,00 nm (1 kV) Cozunurluk, 30x - 1.500.000x
blyltme, 0.5 - 30 kV voltaj aralig1, topolojik ve morfolojik bilgi ve 3D goriintii i¢in ikincil
elektron detektori, diisiik basingta ve iletken olmayan numunelerin goériintilenmesi igin
ultra degisken basing detektorii, EDS Detektorii [78].

Resim 4.1. Hitach1 SuS000 Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskopu
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Resim 4.2°de referans numune ve grafit/grafen katkili ara yiizeylerinin SEM goruntdleri

gorulmektedir.

n-6H SiC (1um) Grafen/n-6H SiC (1um) TwGrafit / n-6?1 SiC (1um
2 Yy

YBU-MERLAB 15.0kV 10.0mm S-x5.00k SE{L) Om 1 J 100um | YBU-MER

Resim 4.2. n-6H-SIiC yariiletkeninin ve tizerine kaplanmis grafit ve grafenlerin 1um ve 10
um boyutlarindaki SEM goruntusu

Resim 4.2’de verilen gorintllere dikkat edilecek olursa referans numune diiz bir ylzey
seklindedir. Bu beklenen bir durum olup ¢unku ylzey Uzerinde herhangi bir ara ylzey
malzemesi bulunmamaktadir. Ara yuzeydeki grafeni gosteren resimler Ozellikle 1 pm
boyutta olan gdriintiide goriilecegi lizere ince belli belirsiz bir goriintii varken grafit igin
s0z konulu goriintiilerin daha keskin ve katmanli oldugu goriiliir. Grafen tek katmanl bir
yapt oldugu i¢in grafenin flu, grafit ise bir¢ok grafen katmanindan meydana geldigi i¢in
keskin ve katmanli gériinmesi normaldir. Bu goriintiiler grafen ve grafitin karakteristik

goruntuleridir.
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1 .b6mm
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00pm

Resim 4.4. 1-V / C-V olgtmleri nedeni ile hasar goren kontaklarim SEM goriintiileri

SEM Analizine ek olarak EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) analizi kullanilarak her ti¢
numunenin kimyasal bilesimleri incelendi. Sekil 4.1. de numunelerin EDS spektrumlar1 ve
EDS goriintiileri goriilmektedir. Numunelerdeki silisyum ve karbonun agirlik yiizdeleri
sirastyla n-6H SiC yapist i¢in %66, %34, grafen/n-6H SiC yapist i¢in %28, %72 ve
grafit/n-6H SiC igin %1,2, %98,8 dir. Bu sira ile ara yiizeydeki karbon mikarinin arttigi

icin bu beklenen bir 6lcimdr.
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- n-6H SiC ... — Grafen/n-6H SiC
=1 | —— Grafit/n-6H SiC
Si %28
Si %66 C %72 " Si %1,2
31 C %34 i bl
: . C %98,8
n-6H SiC Grafen /n-6HSIC  Grafit /n-6H SiC

ol aleoon o - e

Tpm L Tpm

Sekil 4.1. n-6H SiC yapisi ve grafen/grafit katkili ara yiizlerinin EDS grafikleri

Numuneler ayni zamanda Raman spektrumu ile de inceledi. Raman spektrumu EDS
spektrumunun aksine daha c¢ok nitel bir analiz yontemidir. Bir nevi smiflandirmadir
diyebiliriz. Bilinmeyen numune ile ilgili olarak elde edilen spektrum bilinen mevcut

spektrumlarla karsilagtirilarak bir sonuca varilir.

Isik gegirgen bir ortamdan gecerken ortamda bulunan molekiiller dolayisi ile sagilir,
sacilan 151k ile gelen 151k arasinda dalga boyu farki vardir. Dalga boyunda ki bu kaymalarin
ortamda bulunan molekiiller hakkinda bize bilgi verebilir. Bu bulusundan ve konu ile ilgili

caligmalarindan dolay1 1931 yilinda Hintli fizik¢i Raman’a Nobel 6diilii verilmistir.

Gelen 151k molekiil ile etkilesime girer, hem molekiiliin elektronlar1 hem de baglar ile
etkilesimi sonucu gelen 15181 dalga boyu yayilan 15181in dalga boyu arasinda fark olusur.
Her molekiiliin kendine has bir yapisi ve titresim / enerji durumu oldugu icin bu dalga
boyunda yasanan bu kaymalar bize molekiil hakkinda bilgi verebilir. Raman analizi

optiksel bir analiz yontemi oldugu i¢in numuneye zarar vermeyen bir yontemdir.

Karbon tiirevi malzemelerin raman incelemesinde genellikle 800 — 2000 cm™ bélgeye

dikkat edilir. Grafen’de 3 belirgi pik vardir. Bunlardan birincisi 1580 cm™ civarinda
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gorilen G piki, ikincisi 1360 cm™ civarinda gériilen ve genellikle kusurlardan kaynaklana
D piki ve Gclinciisti 2700 cm™ civarinda goriilen ve grafenin asil karakteristik dzelligini
veren 2D pikidir. Ayrica grafenin tabaka sayis1 G ve 2D piklerinin durumlari ile orantilidir.
2D piki G pikinden daha keskin ve daha buyuk ise tek tabaka, G piki 2D pikinden daha
biiylik ve 2D piki daha genis ise ¢ift tabakaya atfedilmistir [63].

Sekil 4.2°de grafen ve grafite ait karakteristik pikler gosterilmistir [62]. Tabaka sayisi
arttikca 2D bandinin siddeti azalacaktir. Tabaka sayisi artikga 2D bandindaki degismeler
Sekil 4.3 de gosterilmistir[62].

G
50000 }-
40000 | Grafit
E)
< 30000 |
3 U .
= 20000
o>
oo | Grafen |
G
& Ii A I} A i A 1 J}-
1500 2000 2500 3000
Raman Kaymasi (cm™!)

Sekil 4.2. Grafit ve tek tabaka grafenin Raman spektrumlarinin karsilastiriimasi
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514nm ' a) 633 nm ' b)
grafit
5 tabaka
'—JL(\ 2 tabaka

. 1 tabaka

o

A A A

2700 2800

2600 2700 2800 2600

Raman Kaymasi (cm-1) Raman Kaymasi (cm-?)

Sekil 4.3. Tabaka sayisina gore 2D bandindaki degisimler

Sekil 4.3’de 2D pikinde meydana gelen kaymalarin 514 nm ve 633 nm dalga boyunda
farkli oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismada numunelerin raman ol¢cimleri 532 nm

lazer kullanilarak alinmstir.

Resim 4.5’de numunelerin kati, sivi veya toz halde incelenebildigi boylece maddelerin
kimyasal baglar1 ve fonksiyonel gruplari hakkinda bilgi edinebildigimiz Resjasco
Nrs4500 Konfokal Mikroskoplu Raman Spektrometresi gériilmektedir.

Resjasco Nrs4500 Konfokal Mikroskoplu Raman Spektrometresi Genel ézellikleri:

100 - 8000 cm™ dalga sayist araligi, 2 cm™ azami ¢ozunirlik, 532 nm, 785 nm lazer,
gorindr bolgeden NIR bdlgeye kadar dedekte, azami -70°C ¢alisma sicakligi, 1650 x 200
piksel yogunlugu, 16 x16 um piksel boyutu, mikroskop: 3 megapiksel gorintileme, XY=
1 um, Z= 1.5 um c¢ozundrlik, 5x, 20x, 50x, 100x objektif, Raman Spektrum,

Haritalandirma, Derinlik Profil ve Dilimleme analizleri [78].
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Resim 4.5. JASCO NRS4500 Konfokal Mikroskoplu Raman Spektrometresi

Sekil 4.4’de n-6H SiC yapisina ait Raman spektrumu goriilmektedir. Bacherikov vd. nin
yapmus oldugu calismaya benzer olarak spektrumda 258, 499, 763, 785 ve 965 cm™ dalga
sayilarinda 6H-SiC igin karakteristik pikler mevcuttur [45].

500 - ______785

n-6H SiC

) W e B
o [0 o 9)]
o o (@] o
| | | |

Yogunluk (a.u.-keyfi birim)
N
)
o

200 -

150

| h | b | b L] ¥ L] ¥ L] ¥ I ¥
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 4.4. n-6H SiC yapisinin raman spektrumu
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Sekil 4.5’de ara yiizeyine grafen katkilanmis n-6H SiC yapisina ait Raman spektrumu,
Sekil 4.6’da ise ara ylizeyine grafit katkilanmis n-6H SiC yapisina ait Raman spektrumu

gorulmektedir.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Sekil 4.5. Grafen/n-6H SiC yapisinin raman spektrumu
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Sekil 4.6. Grafit/n-6H SiC yapisinin raman spektrumu
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1300(D-piki), 1580(G-piki) ve 2700 (2D-piki) cm™ dalga sayilarinda goriilen piklerin
mevcudiyeti sentezlenen karbon filmlerde grafen ve benzeri malzemelerin olusumunu

gostermektedir. G ve 2D piklerinin siddetlerinin orani ise grafenin tabaka sayisi ile

orantilidir [46].

Grafen ve grafitin Raman ozellikleri arasindaki fark 2D bandinda goriilebilir. Keskin ve
simetrik bir 2D bandimin varligi, grafeni tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[47]. Ayrica s6z konusu banda grafit i¢in iki tepe noktasinin da takilabilecegi ve G

bandmin yogunlugunun grafenin kalinligi arttikga artacagi belirtmistir [48,49].

Sekil 4.5’de 1337 (D-piki)’nin goriilmesi bu ¢alisma kapsaminda kullanilan grafenin
atomik kusurlarindan kaynaklaniyor olabilir. Yapilan ¢aligmalarda bu pik kenar kusurlari
ve atomik duzensizlikler ile agiklanmaktadir [62,63]. Yapilan ¢alismada grafitin grafenden
daha iyi elektriksel 6zellik gostermesi grafen katmanlarindaki kirlik ve arayiizey durumlari

ile agiklanmis olup, D pikinin varlig1 da bu agiklamamizi destekler niteliktedir.
4.2. Akim-Voltaj (I-V) , Kapasitans-Voltaj (C-V) Olc¢timleri

Termiyonik emisyon teorisine gore akim voltaj arasindaki iliski

qv_
I =1I,(ensT — 1) (4.1)

esitligi ile verilir [16]. Burada I diyot akimi (Amper), V diyot uglarina uygulanan gerilim
(Volt), I, doyma akimi-ters polarmada doyma akimi (Amper), g elektronun yiki
(Coulomb), T ortam sicakligi (Kelvin), k boltzman sabiti (Joule/Kelvin), n idealite faktor

(birimsiz) dar.
Doyma akimu ise

—4%Bo

Iy = AA'T?e ket (4.2)

esitligi ile verilir [16]. Burada ¢, = sifir beslemedeki schottky engel yiiksekligi (eV), A

yariiletkenin alani, A* richardson sabitidir.

Au/n-6H SiC/Au referans(ref) numunesi ve ara yiizeyde grafen ve grafit katkili hallerinin
300 K sicaklikta akim/voltaj olgiimleri Resim 4.6’da gorulen Keithley 2400 cihazi



52

kullanilarak alindi. S6z konusu {i¢ numunenin akim voltaj grafigi Sekil 4.7’de ve sonuglari

daha anlamli gorebilmek i¢in logaritmik gosterimi Sekil 4.8’da gosterilmistir.

.
‘l..l‘--‘.

-
—

v

Resim 4.6. Keithley 2400 cihazi
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Sekil 4.8. Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen katkili hallerinin In(I)-V grafigi
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Referans numunenin karanlikta ve 1s1k altinda gostermis oldugu karakteristik davranis ile
katkil1 hallerinin géstermis oldugu davranisa dikkat edelim. Grafit ve grafen katkilamak

numuneyi 151k altinda ve karanlikta daha kararli/degismez/stabil hale getirmistir.

Numunelerin 6lgiilen akim-voltaj (I-V) degerleri kullanilarak her bir numune i¢in doyma
akimi (Iy), engel yiiksekligi (¢ ), idealite faktord (n) ve dogrultma oram (DO) temel

parametreleri hesaplanmistir.
Bu parametreleri hesaplamak icin esitlik 1’in her iki tarafinin In’ini alinirsa;

Inl = Inl, + % (4.3)

elde edilir. Bu esitligin V ye gore tiirevi alinirsa;

al _ _9_ _ tan@ (4.4)

av nxk*T

elde edilir. Bu deger esitlik 4.3. de yerine konulursa;
Inl = Inl, + tan® * V (4.5)
elde edilir. Bu esitligin (Y = Yy + mX) gibi bir dogru denklemine benzedigine dikkat

ediniz. Inl-V grafiginin egiminden tan® hesaplanir. Esitlik 4.5. den idealite faktorii su
sekilde elde edilebilir;

n=—-u (4.6)

" k#T+tan®

idealite faktou elde edilir. 3 numarali esitlikte V=0 degeri i¢in sekil 7 de dogrunun akim

cksenini kestigi noktadan I, elde edilebilir.

Iy = e{h (4.7)

Artik doyma akimi bilindigine gore esitlik 4.2.°den engel yiiksekligi hesaplanabilir.

Buradan ¢, cekilecek olursa;
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AA*T?

bgp =" In (75 (4.8)

olarak hesaplanir.

Sabit gerilim altinda diiz beslem akimi I, ters beslem akimi I, olmak iizere, dogrultma

oran1 (DO) diiz ve ters belsem i¢in ayn1 voltaj degerlerinde;

DO= (4.9)

It
esitligi kullanilarak hesaplanir.

Yukarida O&zetlenen matematiksel islemler sonucu Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve
Grafit/Grafen katlili hallerinin 300 K sicaklikta karanlikta ve 1sik altindaki I-V

olcimlerinden hesaplanan elektriksel parametreleri Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafen/grafit katkili hallerinin hesaplanan temel
parametreleri

g " b, DO
YAPI Doyma Akimt | ;. .. . .| Engel yiiksekligi | Dogrultma
{Amp er) Idealite Faktori g (321\/) g Cg)ram
Referans
Numune 2,86E-08 2,14 0,75 240
(karanlikta)
Grafit 7,99E-10 2,82 0.84 642
(karanlikta) ’ ’ ,
Grafen
(karanlikta) 8,13E-06 580 0,60 266
Referans
Numune 1,26E-07 3,03 0,71 61
(151k altinda)
Grafit 5 93E-10 > 87 0.85 522
(1s1k altinda) ’ ’ ;
Grafen
(1s1k altinda) 9,47E-06 5,89 0,60 289

Grafit katkili Au/n-6H SiC/Au yapisinin diger yapilara gore doyma akiminin daha az
oldugu, dogrultma oranmmin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ara yiizeye grafit

katkilamanin bu acidan elektriksel parametreler tizerinde olumlu etki yaptig1 sdylenebilir.
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Bilimsel makaleler incelendiginde akim voltaj 6l¢imlerinden yapilan hesaplamalarda
genellikle 1-V grafiklerinin verilip daha sonra hesaplanan parametrelere gecildigi
gorulmektedir. Benzer durum yiksek lisans ve doktora tezleri icin de gecerlidir. Konuya
cok hakim olmayan aragtirmacilar i¢in yukarida Cizelge 4.1°de verilen parametrelerin adim

adim nasil hesaplandigi asagiya ¢ikartilmistir.

I-V Olgtimlerinden temel elektriksel parametrelerin hesaplanmasi

Oncelikle numuneyi 6l¢tiigiimiiz cihazdan elde ettigimiz dosyadaki verileri bir excell
dosyasina aktarmakla baslariz. Burada dikkat edilmesi gereken husus verilerin
bozulmamasidir. Ozellikle nokta virgiil degismesi, kaymalarin olmamas: gibi hususlar
gozle birkac kere kontrol edilmelidir. Referans numune diye adlandirdigimiz Au/n-6H
SiC/Au yapisinin -5 V ve +5 V araliginda 0,1 Volt adimlarla aldigimiz 6l¢iim sonuglari
ornek olmasi agisindan Cizelge 4.2°de gosterilistir. Verilerin fazla yer kaplamamasi igin -
3V ve +3V arasindaki degerler ¢ikartilmistir. Yapilacak hesaplamalarda tiim numunelerin
ayni aralikta Olciilmesine dikkat edilmelidir. Ornegin -5V ve +5V araliginda 6l¢iim
yapilacaksa tim numuneler tiim sartlar altinda ayni voltaj aralifinda d6l¢iim alinmali ve

excell tablosuina kontrollii bir sekilde aktarilmalidir.

Ka¢ numunemiz varsa her biri igin bu adimi her bir durum igin tekrarlamaliy1z. Ornegin
yapilan calismada refrans numune hem karanlikta hem 1s1k altinda, grafen ara yiizli
numune hem karanlikta hem 1s1k altinda, grafit ara yiizlii numune hem karanlikta hem 151k
altinda Olciilmiistir. Toplamda alt1 farkli akim voltaj 6lglim sonuglar1 bulunmaktadir.
Yapilan caligmada belirli bir radyasyon altinda degisik sicaklik degerlerinin numuneler
tizerindeki etkisi arastirilsaydr her biri i¢inde ayri ayr1 Olgiim dosyalar1 hazirlamak

gerekecekti.

Daha sona Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi akim degerinin mutlak deger ifadesini alip akim
satirinin yanina ayni siraya yazilir. Bunun nedeni bir sonraki agsamada akim degerinin e
tabaninda logaritmasin1 alacak olmamizdir. Negatif bir sayinin logaritmasini alamayiz.
Daha sonra mutlak degerini aldigimiz akim ifadesinin tekrar e tabaninda logaritmasini yani
In’ini alip yan siituna veriler ayn1 satira denk gelecek sekilde yazilir. Bunlari excell deki

formiilleri kullanarak kolaylikla yapabiliriz. Zaman alacak islemler degildir.
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Cizelge 4.2’de tek tek anlatilan bu asamalar neticesinde hazirlanan veriler goriilmektedir.
Akim degerlerindeki E ifadesi excell de sayilarin bilimsel gosterimde ki 10 tizeri ifadesi
manasindadir. Ornegin E-04’{in manas1 0,0001 anlamindadir. Daha sonra bu verilerde

bozulma olup olmadigini gézlemlemek i¢in akim voltaj grafigini ¢izdirmekte fayda vardir.

Cizelge 4.2. Au/n-6H SiC/Au yapisinin karanlikta akim voltaj 6l¢iimleri

\% \%

(Volt) I (Amper) |Mut Deger | | Ln Mut | (Volt) I (Amper) | Mut DegerI | Ln Mut |
-30 | -1,61E-04 | 1,61E-04 | -8,73E+00 0,0 1,85E-09 1,85E-09 | -2,01E+01
2,9 | -1,33E-04 | 1,33E-04 | -8,93E+00 01 | 1,11E-07 | 1,11E-07 | -1,60E+01
-2,8 | -1,08E-04 | 1,08E-04 | -9,13E+00 02 | 1,22E-06 | 122E-06 | -1,36E+01
-2,7 | -8,85E-05 | 885E-05 | -9,33E+00 03 | 914E-06 | 9,14E-06 | -1,16E+01
-2,6 | -7,09E-05 | 7,09E-05 | -9,55E+00 04 | 536E-05| 536E-05 | -9,83E+00
-25 | -5,67E-05 | 567E-05 | -9,78E+00 0,5 2,55E-04 | 255E-04 | -8,28E+00
-2,4 | -4,50E-05 | 4,50E-05 | -1,00E+01 0,6 9,95E-04 | 9,95E-04 | -6,91E+00
-2,3 | -3,55E-05 | 3,55E-05 | -1,02E+01 0,7 3,27E-03 | 3,27E-03 | -5,72E+00
-2,2 | -2,78E-05 | 2,78E-05 | -1,05E+01 08 | 841E-03 | 841E-03 | -4,78E+00
-2,1 | -2,15E-05 | 2,15E-05 | -1,07E+01 0,9 1,75E-02 1,75E-02 | -4,05E+00
-2,0 | -1,66E-05 | 1,66E-05 | -1,10E+01 1,0 | 2,98E-02 | 298E-02 | -3,51E+00
-19 | -1,26E-05 | 126E-05 | -1,13E+01 11 | 447E-02 | 447E-02 | -3,11E+00
-1,8 | -9,71E-06 | 9,71E-06 | -1,15E+01 12 | 616E-02 | 6,16E-02 | -2,79E+00
-17 | -7,22E-06 | 7,22E-06 | -1,18E+01 13 7,99E-02 | 799E-02 | -2,53E+00
-1,6 | -5,34E-06 | 534E-06 | -1,21E+01 14 | 993E-02 | 9,93E-02 | -2,31E+00
-15 | -391E-06 | 3,91E-06 | -1,25E+01 15 1,20E-01 | 120E-01 | -2,12E+00
-1,4 | -2,84E-06 | 284E-06 | -1,28E+01 16 | 1,40E-01 | 140E-01 | -1,96E+00
-1,3 | -2,04E-06 | 2,04E-06 | -1,31E+01 1,7 162E-01 | 1,62E-01 | -1,82E+00
-1,2 | -1,45E-06 | 1,45E-06 | -1,34E+01 1,8 1,84E-01 1,84E-01 | -1,69E+00
-1,1 | -1,02E-06 | 1,02E-06 | -1,38E+01 1,9 2,06E-01 | 206E-01 | -1,58E+00
-1,0 | -7,22E-07 | 7,22E-07 | -1,41E+01 2,0 2,29E-01 2,29E-01 -1,47E+00
-0,9 | -4,91E-07 | 4,91E-07 | -1,45E+01 2,1 2,53E-01 | 2,53E-01 | -1,38E+00
-0,8 | -3,33E-07 | 3,33E-07 | -1,49E+01 2,2 2,76E-01 2,76E-01 | -1,29E+00
-0,7 | -2,22E-07 | 2,22E-07 | -1,53E+01 2,3 3,01E-01 | 3,01E-01 | -1,20E+00
-0,6 | -1,46E-07 | 146E-07 | -1,57E+01 24 | 3,25E-01 | 325E-01 | -1,12E+00
-05 | -941E-08 | 941E-08 | -1,62E+01 25 | 391E-01 | 351E-01 | -1,05E+00
-0,4 | -5,96E-08 | 596E-08 | -1,66E+01 2,6 3,76E-01 | 3,76E-01 -9,77E-01
-03 | -3,68E-08 | 3,68E-08 | -1,71E+01 2,7 | 403E-01 | 4,03E-01 | -9,09E-01
-0,2 | -2,17E-08 | 217E-08 | -1,76E+01 2,8 4,29E-01 | 4,29E-01 -8,46E-01
-0,1 | -1,15E-08 | 1,15E-08 | -1,83E+01 2,9 457E-01 | 4,57E-01 -7,84E-01
0,0 | 1,85E-09 | 1,85E-09 | -2,01E+01 30 | 484E-01 | 484E-01 | -7,25E-01

Cizelge 4.2°deki 1. ve 2. sutunu kullanarak |-V grafigini ¢izebiliriz. Bunu da Excel deki
grafik ¢gizme bolumini kullanarak kolaylikla yapabiliriz. Sekil 4.9°da Cizelge 4.2°den elde
edilen akim voltaj grafigi goriilmektedir. Bu grafik karanlikta Au/n-6H SiC/Au yapisinin
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-5 V ve +5 V araligindaki degerleri i¢in akim voltaj grafigidir. Grafik incelendiginde
bunun tipik bir diyot grafigi oldugu dolayisiyla 6lgiim sonuglarinda herhangi bir bozulma
olmadig1 anlasilir. Bu grafik sekil 4.7. de karanlikta referans numune igin verilen grafigin

aynisidir.

1,20E+00

1,00E+00

Alim (Amper)

8,00E-01

6,00E-01

4,00E-01

2,00E-01

Voltaj (Volt)

u.a':r;1 o L
-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 20 3.0 4,0 5.0

-2,00E-01

Sekil 4.9. Au/n-6H SiC/Au yapisinin (karanlikta) I-V grafigi

Daha sonra Cizelge 4.2. deki grafik 1. ve 4. siitun degerleri kullanilarak In(I)-V grafigi

cizilir. Bunu da Excel deki grafik ¢izme boliimiinii kullanarak kolaylikla yapabiliriz.

5,00E+00
Valtaj[Wwalt)
0,00E +040 =
5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0.0 1.0 20 3.0 4,0 5.0
=3, 00E+DD
-1,00E+01

-1SQE+01

-2,00E+01

In mut akim [Amper)

-2,50E+01

Sekil 4.10. Au/n-6H SiC/Au yapisinin (karanlikta) In(1)-V grafigi
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Bu grafik Sekil 4.8’de karanlikta referans numune igin verilen grafigin aynisidir. Daha
sonra akim voltaj dl¢limlerinde parametrelere etkiyen en 6nemli boliime sira gelir. Benzer
bir zorluk kapasitans voltaj élcumleri icinde gecerlidir ve ilerleyen bélimlerde bu konu
tartisilacaktir. Sorun, dl¢iim yapilacak voltaj degerinin belirlenmesidir. Belirleyecegimiz
voltaj araligi numunenin hesaplanan parametre degerlerini az ¢ok degistirecektir. Dolayis1
ile voltaj araligin1 belirlerken pozitif bolgenin sifir noktasina en yakin bolgesindeki lineer
bolgenin tercih edilmesinde fayda vardir. Boylece seri direng etkisinden uzaklasilacaktir.
Numune {izerinde birden fazla parametre etkili olabilir. Alt tagin etkisi, omik ve dogrultucu
kontaklarin etkisi, kullanilmigsa ara yiizey malzemenin etkisi, hatta 6lglim esnasindaki
degiskenler bile bu siiregte etkin olabilir. Olgiim yapilan problarin is fonksiyonu bile
gerektiginde dikkate alinmalidir. In(l)-V grafiginde bazen birden fazla lineer bolge
goriilecegi gibi lineer bolgeden sapmalarda gozlemlenebilir. Bu durumda her bir lineer
bolge ayr1 ayr1 hesaplanabilecegi gibi ortalama bir deger de elde edilebilir. Bir elektronik
devrede akim ile direncin ters orantili oldugu disiiniiliirse genel olarak seri direng
etkisinden en uzak olan yani diiz belsem bolgesindeki sifir noktasina en yakin olan

bolgenin numunenin akim voltaj karakteristigini daha dogru yansitacagi degerlendirilebilir.

Sekil 4.8°de In(1)-V grafiginde 0,1 ve 0,6 aralig1 seri direngten en uzak ve lineer bdlgenin
en kararli oldugu durum oldugu i¢in s6z konusu numune i¢in bu aralikta hesaplama
yapmanin uygun olacagi degerlendirilmis ve Sekil 4.10 s6z konusu voltaj araligi igin tekrar

cizilmistir. Sekil 4.11°da bu durum gorilmektedir.
Cizilen grafige egim ¢izgisi eklendiginde dogru denklemi ve R? ifadeleri gériilecektir. R?
ifadesi lineerligin bir dl¢iisiidiir ve 1 degerine ne kadar yakinsa o kadar lineer oldugunun

yani sonuglarin daha saglikli olacagmin bir gostergesidir. Ornegimizde secilen bolge igin

R? degeri 0,9898 cikmustir ki bu deger 1’ e ¢ok yakin oldugu i¢in kabul edilebilir degerdir.
Dogru denklemi ise

y=18,08x-17,37 (4.10)
olarak gorulmektedir.

Inl = Inly + tan® * V (4.5)
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Dikkat edilirse aslinda bu Esitlik 4.10. Esitlik 4.5. in aynisidir. X ekseni voltaji, Y ekseni

akim degerinin In degerine karsilik gelmektedir.

-5,00

-7,00

8,00
"‘E' -11,00
-

-13,00

-15,00

y=18,08x - 17,37
. R?=0,9898
-17,00
0,0 01 0,2 0.3 0.4 05 0.6 07
v(Vv)

Sekil 4.11. Au/n-6H SiC/Au yapisinin (karanlikta) 0,1 - 0,6 Volt araliginda In(I)-V grafigi

Esitlik 4.10’da x= 0 i¢in yani voltajin sifir oldugu deger i¢in dogrunun y eksenini kestigi

nokta yani In(lo) degeri gortlmektedir.

Konuya oOlgiimleri karanlikta alinan referans numune i¢in devam edecek olursak; Esitlik

4.10 dan x=0 i¢in y degeri yani In(Ip) = -17,37 Amper olarak hesaplanir.

lo=e™"3"=0,0000000286 Amper = 2,86E-08 Amper olarak hesaplanir. Cizelge 4.1’de ki

doyma akimi bu sekilde hesaplanmustir.

Dogru denklemindeki egim ise yani Esitlik 4.10°da ki 18,08 degeri ise Esitlik 4.6’ da ki
tan® yani egim ifadesi yerine kullanilmaktadir. q - (elektronun yiikd) (1,60217733E-19
coulomb), k — (boltzman sabiti) (1,38065034E-23 Joule/Kelvin) ve T — (Sicaklik) ( 300
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kelvin) degerleri bilindigi i¢in bu degerler esitlik 4.6. da yerine konursa n (idealite faktor()

kolaylikla hesaplanabilir. Cizelge 4.1.”de ki idealite faktori bu sekilde hesaplanmustir.

Doyma akimi hesaplandigi i¢in engel yiiksekligi Esitlik 4.8 den, dogrultma oran1 Esitlik
4.9 dan kolaylikla hesaplanabilir. Dogrultma oranmin hesaplarken ters ve diiz belsem
bolgelerinin en u¢ degerindeki voltaj degerine karsilik gelen anlamli akim degerlerinin
referans alinmasi saglikli olacaktir. Burada daha anlamli akim degeri derken dogrultmanin
tamamlanmasi ve atlamalarin olmamasi amaglanmistir. Olgiim baslangig sonug
degerlerinde yani cihazlar bazen ilk ve son 6l¢lim degerlerinde atlamalar yapabilmektedir.
Sadece verilere bakarak degil grafige bakarak bu hususa dikkat edilmesi salik verilmek
istenilmistir. Sekil 4.10°da yani logaritmik olarak verilen akim voltaj grafiginde 6zellikle
ters belsem bolgesindeki akim degeri daha hassas goriilebilmektedir. Ayrica eger
numuneler arasinda bir kiyaslama yapilacaksa tim numuneler i¢in yukarida belirtilen
husus goz Oniinde bulundurularak ortak bir voltaj aralif1 tespit edilmeye calisilmalidir.
Boylece Cizelge 4.1’de ki tiim parametrelerin nasil hesaplandigi ayrintili olarak

anlatilmistir.

C-V ol¢iimlerinden hesaplanan temel elektriksel parametrelerin ayrintilarina ge¢meden

once her ¢ numune icin Sekil 4.8’de verilen In(l) =V grafiklerine daha yakindan bakalim.

- # Referans numune karanhkta
-

» H \m
0‘ - e
2™

- M Referans numune isik altinda
-
-»
=]

-5,0 -a,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Sekil 4.12. Au/n-6H SiC/Au yapisinin karanlikta ve 151k altinda In(I)-V grafigi
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Sekil 4.12’de referans numunenin karanlikta ve 1sik altinda logaritmik akim voltaj grafigi
goriilmektedir. S6z konusu grafik Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilen diger grafiklerle
karsilastirdigimizda ara yiizey malzemesi olarak grafen ve grafit kullanmanin yapiy1r hem

karanlikta hem de 151k altinda daha kararli/benzer hale getirdigi sonucuna varabiliriz.

Ln{l)

-7
T £
o>
B

k3
=i
= L 3
12 =
-
L + Grafit karanhkta
= m Grafit i1k altinda
>
|
-
17 o
-
- | |
-
X V (V)
5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Sekil 4.13. Au/Grafit/n-6H SiC/Au yapisinin karanlikta ve 11k altinda In(I)-V grafigi

-
—
—_— 1
=
—l
_3 =
=
L
L
-5
L
v
L
7 =1
=
= + Grafen karanhkta
g m Grafen isik altinda
B A
L
=
-|*
-
- v (V)
5,0 -1,0 3,0 2,0 1,0 0.0 1.0 2,0 3,0 4,0 5.0

Sekil 4.14. Au/Grafen/n-6H SiC/Au yapisinin karanlikta ve 1s1k altinda In(1)-V grafigi
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Ayrica referans numune ve grafit ara ylizlii durumu i¢in y eksenini kestigi noktadaki degeri
yani In lp degerinin grafen ara yiizlii durumu i¢in farkli oldugu yani doyma akiminin arttigi
goriilmektedir. Beklenenin aksine gergeklesen bu durumun grafen tabakalardaki
safsizlik/kirlilik nedeniyle olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica grafen ara yiizli
durum icin In(l) — V grafiginde iki farkli lineer bdlgenin oldugu goriilmektedir. Daha
oncede ifade edildigi gibi hesaplamalar pozitif bdlgenin sifir eksenine yakin olan
bolgesindeki lineer bolgede referans numune ile ayni voltaj araliginda (0,1 V — 0,6 V)

yapilmustir.

C-V olgtimlerinden hesaplanan parametreler

S6z konusu U¢ yapinin 1/ 2~ V' 6lgtimleri 300K sicaklikta, karanlik ortamda, 25 kHz, 50
kHz, 100 kHz, 200 kHz, 400 kHz ve 800 kHz frekanslarinda yapilmistir. Resim 4.7°de

dl¢iimlerin alindig1 Gamry Interface 1000E 6l¢iim aleti goriilmektedir.

Resim 4.7. Gamry Interface 1000E 6l¢tim aleti
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Alinan o6l¢limlerden her bir voltaj degeri i¢in kapasitans degerleri hesaplandi ve C-V
grafikleri elde edildi. Ol¢iim sonuglarndan her ii¢ yapmin da kapasitansinin frekansin
azalmasi ile arttigi gorlilmistiir. Kapasitansin diisiik frekanslarda artmasi, ara ylzey
durumlar ile iliskilendirilebilir. Digiik frekanslarda arayliz durumlari alternatif akim

sinyalini takip edebilir [50].

Au/n-6H SiC/Au yapisim1 referans malzeme olarak adlandiracak olursak, referans
malzemenin ve ara ylzeyine grafit ve grafen katkili hallerinin 25 kHz, 50 kHz, 100 kHz,
200 kHz, 400 kHz ve 800 kHz frekanslar1 i¢in C-V grafigi Sekil 4.15’de, sonucu daha sade
gorebilmek icin 800 kHz frekansi i¢in C-V grafigi Sekil 4.16’de gosterilmistir. 800 kHz
frekansin1 segme amacimiz ara yiizey durumlarindan kaynaklanan etkilenmeleri en aza

indirilmektir.

10E03 1
=p=feferans25ktz  =l=Referans50kkz

C(F)

=r=Referans100kHz  =w=Referans200 kHz

10604 4
el feferans 400kHz  =f=ReferansB00 kHz

== Grafit 25 kHz = rafit 30 kHz

10E05 -
= Grafif 100 kHz == Crfit 200kHz

=B Grafit 400 kHz =1r=Grafit 300 kHz

10806
e Grafen 25 kHz pemGrafen 50 kHz

Grafen 100 kHz b (o1t 100 kHz
10£07 -
=== Grafzn400 kHz Grafen800kH:

20 15 10 05 00 05 10 15

Sekil 4.15. Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen katkili hallerinin degisen
frekanslarda C-V grafigi
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7E-8

¥

Metal
Yahtkan

N-Yariiletken

¥

“"‘\-.__

i

e ref 800 khz
s qrafit 800 khz
= grafen 800 khz

Kapasitans (Farad)
10 tabaninda logaritmik gosterim

5E-10 " T T " T ' T T T 2 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Voltaj (Volt)

Sekil 4.16. Au/n-6H SiC/Au yapismin ve grafit/grafen katkili hallerinin 800 kHz
frekansinda C-V grafigi

C-V olgiimlerinden temel parametreler hesaplanirken secilen potansiyel araligr dnemlidir.
C-V olglimlerinden bir bakima DC uygulama gerilimi altinda arayiizey faz kaymasi
Ol¢iiltir. Bu yiizden kapasite 6l¢iimii yariiletkenin tiiketim bolgesindeki yiik dagilimlar ile

ilgilidir [11].

Tiiketim(Depletion) bolgesi, yariiletkenin metalle temas ettigi bolgedeki iletkenlik
tabakasinin  yok oldugu bolgedir. Terslenim (Inversiyon) bolgesinde diyottan akim
akmayacag1 i¢in kapasitans sadece gerilime baglidir. Dolayist ile terslenim bdlgesinin
kapasitans1 tliketim bolgesinin kapasitansi olarak diisiiniilebilir. Daha genis bir voltaj

araliginda hesaplamalar yapildig1 i¢cin daha ¢ok bu bolge kullanilmaktadir.

Konuyla ilgili olarak yapilan ¢alismalara bakildiginda tiiketim(depletion) bolgesinin bazen
ters belsem, bazen diiz belsem, bazen ise her iki bolgeyi de kapsayabildigi goriilmiistiir.
Diz beslem bdlgesinde yapilan hesaplamalar [52] oldugu gibi, tiketim (depletion)

bolgesinin diiz belsem bolgesinde olmasina ragmen hesaplamalarin ters belsem bolgesinde
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yapildig1r ¢alismalarda mevcuttur. Sekil 4.15’de gorilen C-V grafiginde terslenim

(Inversiyon) bdlgesinin bulundugu voltaj araliginda hesaplamalar yapilmistir.

Metal, yalitkan, yariiletken yapisinda kullanmis oldugumuz yariiletken yapmis oldugumuz
calismada oldugu gibi n tipi ise metale uyguladigimiz voltaja gore terslenim (inversion)
bolgesi Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°de goriildiigii gibi solda, biriktirme (accumulation) bolgesi
sagda, vyariiletken p tipi ise bunun tam tersi olacaktir. Her iki durumda da

tikketim(depletion) bolgesi ortadadir.

1/C%-V grafigindeki lineer bdlgenin egim ve kesme noktasindan asagida hesaplamasi

yapilan bazi temel parametreler hesaplandi.

Sekil 4.15°de verilen CV grafiginin 1/C2 —V grafigi Sekil 4.17.’de gosterilmistir. Sekil
4.17°de grafikte gosterilen lineer bolgelerin egim ve kesme noktasindan yariiletkenin
kesme gerilimi (V,-Volt), difizyon potansiyeli (V4-volt), verici/serbest tasiyici
konsantrasyonu (Ng-1/m3), dogrultucu kontagin engel/bariyer yiiksekligi (¢p5-eV), fermi

enerjisi (E¢-eV), Tiiketim Tabakasinin Genisligi (W4-m) gibi parametreleri hesaplandi.

1/C-V GRAFIGI /2R 25K

—=1/C2{REF] 50 kHz
—ie=1/C2{REF) 100 kHz
==1/C2{REF) 200 kHz
=#=1/C2{REF) 400 kHz
=8~ 1/C2{REF) 800 kHz
e 1/C2{GRFT) 25 kHz
= 1/C2{GRFT) 50 kHz
-1/C2(GRFT) 100 kHz
—4—1/C2(GRFT} 200 kHz
~=1/C2(GRFT) 400 kHz
4=1/C2{GRFT) 800 kHz
—=1/C2(GRFN) 25 kHz
—#=1/C2(GRFN) 50 kHz

1/c2 (1/FARAD?)

1/C2(GRFN) 100 kHz
= 1/C2(GRFN) 200 kHz
1/C2(GRFN) 400 kHz
1/C2(GRFN) 8OO kHz

20

Voltaj (Volt)

Sekil 4.17. Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen katkili hallerinin 1/ 2~ V grafigi
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C kapasitans(farad), € dielektrik sabiti (birimsiz), €, dielektrik sabiti (farad/m), A yizey
alan1 (m?), d yiizeyler aras1 mesafe (m) olmak ilizere C=E€, 2 esitliginde A ve d sabit

oldugu icin kapasitanstaki degisimin dielektrik sabitinden kaynaklandigr aciktir.
Arayiizeye yapilan katkilama dielektrik sabitini etkilemektedir.

A yiizey alani, € n-6H-SiC yariiletken kristalinin gecirgenligi, N, verici/serbest tasiyici
konsantrasyonu, Vy geri beslem gerilimi, 1, kesme gerilimi olmak Uzere 1/(:2 -V

egrisinin potansiyel ekseni kestigi noktadan V,, kesme gerilimi bulunur.

Vd = VO + k:;T

(4.10)

esitliliginden faydalanilarak V, (diflizyon potansiyeli) bulunur.

Schottky diyotlarinda tiiketim tabakasi kapasitansi asagidaki gibidir [55].

-2 — 2(L*VR)
(-2 =2 (4.11)

Esitlik 4.11 den faydalanilarak her iki tarafin potansiyele gore tiirevi alinacak olursa;

2
Ny =————= (4.12)
q€sA%( )

C
av

verici konsantrasyonu hesaplanabilir. Esitlik 4.12’de parantez icerisindeki ifade 1/C2 -V

-2

e e - ac
egrisinin egimidir. (egim = pY” )

Fermi seviyesi ve iletkenlik bandinin minimumu arasindaki potansiyel farki (Fermi

Enerjisi);
v =K e
Ei=V, = . In (Nd (4.13)

Bariyer ytiksekligi;



68

KT
bp, (C = V) =Vo+ Vo + (4.14)

Tiiketim tabakasinin genisligi ise,

2es(Vo+V
Wy = [ (4.15)

esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir [37].

N, ifadesi iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur. V, ifadesinin q yiki ile

carpimindan fermi enerji seviyesi bulunur.

Her ti¢ yapmin C-V o6lglimleri kullanilarak hesaplanan temel parametreler Cizelge 4.3’de
gosterilmistir. Cizelgede Au/n-6H SiC/Au yapist i¢in referans, Grafen katkili Au/n-6H
SiC/Au yapist i¢in Grafen, Grafit katkili Au/n-6H SiC/Au yapisi icin grafit ifadesi

kullanilmistir.
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Cizelge 4.3. Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen ara yiizlii durumlarinin 300 K
sicaklikta C-V 6lcumlerinden hesaplanan parametreleri

Yapi 25 kHz 50kHz | 100kHz | 200kHz | 400kHz | 800 kHz
Referans 1,76 1,55 1,70 1,62 1,62 1,62
(‘\’;’) Grafen 6,55 16,21 17,06 957 6,56 516
Grafit 3,74 378 376 381 375 3,69
Referans 1,78 1,58 1,73 1,64 1,64 1,64
X;i) Grafen 6,58 16,23 17,09 9.60 6,59 518
Grafit 376 381 378 383 378 372
Referans | o 17e,93 | 863E+23 | 0.17E+23 | 8,76E+23 | 8.76E+23 | 8,76E+23
(Deneysel)
Referans | 4 15c,97 | 3128427 | 3.12E427 | 312E+27 | 3.12E427 | 312E+27
(Teorik)
Grafen 9.13E+26 | 7,11E+26 | 2,19E+26 | 4,23E+25 | 1.24E+25 | 5,02E+24
Ny (Deneysel)
-3
(m™) Gligien 312E+27 | 312E+27 | 312E+27 | 312E+27 | 3,12E+27 | 3,12E+27
(Teorik)
Grafit 563E+23 | 559E+23 | 549E+23 | 547E+23 | 545E+23 | 547E+23
(Deneysel)
Grafit 3.13E+27 | 3,13E+27 | 3,13E+27 | 313E+27 | 3,13E+27 | 3,13E+27
(Teorik)
Referans 1,90 1,70 1,84 176 1,76 1,76
Referans 0,14 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15
Diizeltilmis
o Grafen 6,52 16,18 17,07 9,62 6,64 526
B
(eV) Grafen 1,88 3,66 1.20 0,17 0,10 0,11
Diizeltilmis
Grafit 3,89 3,04 301 3,97 3,01 385
Grafit 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Diizeltilmis
Referans | 4,51E-08 | 4,37E-08 | 4,44E-08 | 4,43E-08 | 4,43E-08 | 4,43E-08
E/r'% Grafen 276E-00 | 492E-09 | 9,10E-09 | 1,55E-08 | 2,37E-08 | 3,30E-08
Grafit 839E-08 | 847E-08 | 852E-08 | 8,60E-08 | 854E-08 | 8A47E-08
Referans 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Ey Grafen -0,06 -0,05 -0,02 0,02 0,05 0,07
(eV)
Grafit 013 0,13 013 013 0,13 013

CV ol¢iimlerden hesapladigimiz degerleri daha anlamli gérebilmek i¢in arayiiziine grafen
katkilanmis Au/n-6H SiC/Au yapisinin 200 kHz frekansi i¢in potansiyel enerji diyagrami
Sekil 4.18’da gosterilmistir.
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Arayiiziine grafen katkilanmis Au/n-6H SiC/Au yapisinin
200kHz frekansiigin CV &lgiimlerinden elde edilen
temel parametrelerinin gematik gosterimi

'I'B-IJ — 5
ba=q(Va+Vn) \} i L

E cliletim Bandi)
! = 0,17eV } Vo= 0,02V
------------------- Seefecccmeecmmeeee=e  EF(FermiEnerisi)
W= 0.015 mikron
H
: E vivalans Bandi)
METAL YARIILETKEN

Sekil 4.18. Arayiiziine grafen katkilanmig Au/n-6H SiC/Au yapisinin 200 kHz frakansi i¢in
potansiyel enerji diyagrami

C-V Olgiimlerinden Temel Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Akim voltaj Ol¢limlerinde oldugu gibi Oncelikle numuneyi Olctliglimiiz cihazdan elde
ettigimiz dosyadaki verileri bir excell dosyasina aktarmakla baslariz. Burada dikkat
edilmesi gereken husus verilerin bozulmamasidir. Ozellikle nokta virgiil degismesi,
kaymalarin olmamasi gibi hususlar gozle birkag kere kontrol edilmelidir. Olgiim yapilan
cihaz 1/C%-V degerlerini verdigi igin bu degerleri her bir frekans igin excel tablosuna
aktarmakla baslanir. Yapilan ¢alismada frakans degisimi incelenecegi her bir frekans igin
elde edilen degerler excel siitunlarina islendi. Yapilacak ¢alismada bagimsiz degisken ne
ise benzer sekilde her bir durum icin dlgiimler alinir ve sonuglar ayri ayr siitunlara islenir.
Referans numune (Au/n-6H SiC/Au) -2 V ve +3 V araliginda 0,1 Volt adimlarla aldigimiz

Olctim sonuglar1 6rnek olmasi agisindan Cizelge 4.4’de gosterilistir.
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Cizelge 4.4. Au/n-6H SiC/Au yapist i¢in 800 kHz frekansinda kapasitans 6lgtimleri

Vv 1/C2 C Vv 1/C2 C V 1/C2 C
(Volt) (F?) (Farad) (Volt) | (F?) (Farad) (Volt) | (F?) (Farad)
3,0 8,79E+14 | 3,373E-08 1,3 1,24E+15 | 2,843E-08 -0,4 |5,24E+17 | 1,382E-09
2,9 9,06E+14 | 3,322E-08 1,2 1,24E+15 | 2,842E-08 -0,5 |5,54E+17 | 1,343E-09
2,8 9,06E+14 | 3,323E-08 1,1 1,23E+15 | 2,855E-08 -0,6 |5,77E+17| 1,317E-09
2,7 9,27E+14 | 3,284E-08 1,0 1,21E+15| 2,875E-08 -0,7 |6,07E+17 | 1,284E-09
2,6 9,30E+14 | 3,280E-08 0,9 1,13E+15| 2,980E-08 -0,8 |6,32E+17 | 1,258E-09
2,5 9,41E+14 | 3,259E-08 0,8 |9,59E+14 | 3,230E-08 -0,9 |6,56E+17 | 1,235E-09
2,4 9,31E+14 | 3,277E-08 0,7 |3,73E+14 | 5,176E-08 -1,0 |6,88E+17 | 1,206E-09
2,3 9,23E+14 | 3,291E-08 0,6 1,69E+15| 2,432E-08 -1,1 |7,10E+17 | 1,187E-09
2,2 9,50E+14 | 3,244E-08 0,5 |7,97E+16 | 3,543E-09 -1,2 |7,35E+17 | 1,166E-09
2,1 9,40E+14 | 3,261E-08 0,4 2,62E+17 | 1,954E-09 -1,3 |7,66E+17 | 1,143E-09
2,0 9,30E+14 | 3,279E-08 0,3 3,30E+17 | 1,741E-09 -1,4 |7,91E+17 | 1,124E-09
1,9 9,51E+14 | 3,244E-08 0,2 |3,62E+17 | 1,661E-09 -1,5 |8,19E+17 | 1,105E-09
1,8 9,39E+14 | 3,263E-08 0,1 3,92E+17 | 1,598E-09 -1,6 |8,36E+17 | 1,094E-09
1,7 9,34E+14 | 3,271E-08 0,0 |4,17E+17 | 1,548E-09 -1,7 |8,63E+17 | 1,076E-09
1,6 9,49E+14 | 3,246E-08 -0,1 |4,46E+17 | 1,498E-09 -1,8 |8,94E+17 | 1,058E-09
1,5 9,30E+14 | 3,280E-08 -0,2 |4,69E+17 | 1,461E-09 -1,9 |9,17E+17 | 1,044E-09
1,4 9,14E+14 | 3,308E-08 -0,3 |4,99E+17 | 1,415E-09 -2,0 |9,39E+17 | 1,032E-09

Kapasitans voltaj olciimleri cizelgeye islendikten sonra, 1/C2 degerleri de yan siituna

excell formiilleri kullanmak suretiyle hesaplanir. Degerlerde herhangi bir bozulma olup
olmadigini anlamak i¢in kapasitans — voltaj egrisini ¢izdirmek faydali olacaktir. Burada
6l¢iim alinan probun yoniiniin énemli oldugu dikkate alinmahidir. Sekil 4.16’da kapasitans
voltaj grafigi goriilmektedir. Bu grafige sadece referans numune i¢in daha yakindan
bakalim. Sekil 4.19°de terslenim (Inversiyon) bolgesi, tiiketim (depletion) bélgesi ve
yigilma (accumulation) bolgesi goriilmektedir. Sekilde goriilecegi lizere tiiketim bolgesi
cok dar bir voltaj araliginda bulunmaktadir. Terslenim (Inversiyon) bolgesinde diyottan
akim akmayacagi igin kapasitans sadece gerilime baglidir. Bu nedenle kapasitans voltaj

olcimlerinde terslenim bolgesi kullanilmigtir.

Sekil 4.20’deki , 1/ cz2—V grafigi incelendiginde terslenim ve tiiketim bolgelerinin voltaj

araligina denk gelen iki farkli lineer bolge oldugu goriiliir. Voltaj araliginin sec¢imi

hesaplanan temel parametreler icin en 6nemli husustur.
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Tiiketim Bélgesi

Terslenim Bilgesi

Yigilma Bilgesi

Vv)

25 3,0

uuuuuuuu

4,00E+17

8,00E+17 -

6,00E+17 -

2,00E+17 -

1/C2 (F?)

0 0,5 10

15

2,0

V (V)

25 30

Sekil 4.20. Au/n-6H SiC/Au yapisinin 800 kHz frekansinda 1/ cz" V grafigi
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1,00E+18 +

1/C? (F?)

9,00E+17
B,00E+17 A

7,00E+17

y=-3E+17x +4E+17
R*=0,9996

6,00E+17

5,00E+17 A

\V (V)

-2,0 -1,5 -1,0 -0.5 0,0 0,5

Sekil 4.21. Au/n-6H SiC/Au yapismin 800 kHz frekansinda tiiketim bolgesinin 1/ cz- \Y
grafigi

Sekil 4.21° de dogrunun potansiyel eksenine uzatilmasiyla, potansiyel eksenini kestigi

noktadan kesme gerilimi (Vo) bulunur.

Esitlik 4.10°da gosterildigi gibi kesme gerilimine kqi degerinin eklenmesi ile diflizyon

-2
potansiyeli elde edilir. Serbest tasiyict yogunlugunu bulmak i¢in ise Esitlik 4.12°de ki aac_v

ifadesi yerine Sekil 4.21°de verilen dogrunun egimi kullanilir. Bariyer yiiksekligi ise
Esitlik 4.14 ile hesaplanir. Hesaplanan bariyer yiikseklikleri ¢cok yiiksek degerde ciktig

icin diizeltme garpani ile ¢arpilmistir.
Verici konsantrasyonun teorik degeri, q yiik, p mobilite ve p 6z direng olmak tizere,

Ny = — (4.16)

esitligi hesaplanabilir. n-6H-SiC i¢in p=400cm?/\Volt*saniye, p=5,00E-6 ohm*cm alinirsa,
Ng(teorik)=3,12E+21 cm™ olarak hesaplanr.

Diizeltme Carpani = Ndeneyset (4.17)

teorik
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Esitlik 4.17 den 800 kHz de referans numune i¢in diizeltme ¢arpani 0,0003 olarak
hesaplanmistir. Her bir numune ve frekans degerleri icin Esitlik 4.14 den bariyer
yiikseklikleri hesaplanirken V, kesme gerilimi diizeltme g¢arpanlar ile g¢arpilarak kabul

edilebilir diizeye indirgenmistir.

Konuyla ilgili olarak tiikketim bolgesinin diiz belsem bolgesinde yapilan c¢aligmalarda
oldugu i¢in dar bir voltaj araligi olan tiiketim bolgesindeki lineer bolge kullanilarakda

dizeltme faktori kulanmadan temel parametreler fikir vermesi agisindan hesaplanmustir.

Cizelge 4.5. Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen ara yiizlii durumlarinin 300 K
sicaklikta tuketim bolgesinde C-V olglimlerinden hesaplanan parametreleri

Yapi 25 kHz 50 kHz 100 kHz 200 kHz 400 kHz 800 kHz
Referans 0,30 0,25 0,27 0,35 0,45 0,45
([\/}’) Grafen 0,80 0,50 0,71 0,50 1,00 1,00
Grafit 1,00 1,00 1,25 1,33 1,33 1,50
Referans 0,33 0,28 0,29 0,38 0,48 0,48
K‘;) Grafen 0,83 0,53 0,74 0,53 1,03 1,03
Grafit 1,03 1,03 1,28 1,36 1,36 1,53
Referans | 7,94E+16 | 1,19E+17 | 7,94E+16 | 1,19E+17 | 1,19E+17 | 1,19E+17
(Cﬁﬂg) Grafen 4,77E+19 | 1,19E+19 | 3,40E+18 | 1,19E+18 | 596E+17 | 3,40E+17
Grafit 5,96E+16 | 5096E+16 | 596E+16 | 7,94E+16 | 7,94E+16 | 1,19E+17
Referans 0,51 0,45 0,47 0,55 0,65 0,65
(g)\‘;) Grafen 0,84 0,58 0,82 0,64 1,16 1,17
Grafit 1,22 1,22 1,47 1,54 1,54 1,70
Referans | 6,33E-06 | 4,72E-06 | 5,97E-06 | 558E-06 | 6,33E-06 | 6,33E-06
(Z':g) Grafen 4,22E-07 | 6,67E-07 | 1,49E-06 | 2,11E-06 | 4,22E-06 | 5,58E-06
Grafit 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,49E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,16E-05
Referans 0,18 0,17 0,18 0,17 0,17 0,17
(E\f/) Grafen 0,02 0,05 0,08 0,11 0,13 0,14
Grafit 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,17
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Akim voltaj ve kapasitans voltaj ol¢iimlerinden elde edilen parametreleri toparlayacak
olursak, akim voltaj 6lgtimleri icin ileri belsem bdlgesinde seri dirence uzak olan alan yani
sifir noktasina yakin boliim kullanilmugtir. Seri direncin etkisi ile lineer bolgeden
uzaklasilacaktir. Sekil 4.22 de lineer olmayan bolgede idealite faktorinin ve engel

o

yiiksekliginin sabit olmadig1 voltaja bagh olarak degistigi goriilmektedir.

Kapasitans voltaj Olclimleri icin ise terslenim bolgesindeki lineer bolge kullanilmis
Ozellikle bariyer yiiksekliginin bazi frekanslarda ¢ok biiyilik ¢cikmasi dolayist ile diizeltme
faktorii kullanilarak gerekli diizenleme yapilmistir. Ayn1 zamanda tiiketim bdlgesine
karsilik gelen diger dar lineer bolge kullanilarakda ayni parametreler fikir vermesi

acisindan hesaplanmustir.

12,00 - L 0,65
10,50 0,60

0,55
3,00 -

0.50
7,50

0,45
6,00 -

0,40
4,50 -

0,35
3 00 0 %0
1-5D T L] L] T 13.25

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0

Sekil 4.22. Au/n-6H SiC/Au yapisinin lineer olmayan bolgesi igin voltaja bagl idealite
sabiti ve engel yliksekligi degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Referans numune igin 300 K’de 1-V olglimlerinden hesaplanan sonuclar Cizelge 5.1°de
goriilecegi lizere daha 6nce yapilan ¢aligmalara yakindir [51,52]. Aradaki ihmal edilebilir
fark fabrikasyon siirecinden, temizlik asamasindan ve 6lgiim hassasligindan kaynaklaniyor
olabilir. Ara yiizey durumlari bariyer yiiksekliginin homojen olmamasina neden olmaktadir

ve elektronlar diigiik bariyer yiiksekliginin oldugu bolgeleri tercih ederler.

Cizelge 5.1. Au/n-6H SiC/Au yapisinin 300K sicaklikta karanlikta I-V 6l¢imlerinden
hesaplanan elektriksel parametreleri

lo n dgo
Doyma Akimi Idealite engel yiiksekligi
(Amper) Faktoru (ev)
Yapugimiz 2,86E-08 2,14 0,75
Calisma
Kaya vd. 2015 1,95E-08 191 0,76
Guzel vd. 2018 3,66E-07 2,1 0,68

Grafen ve benzeri yapilarin degisik alt taslar lizerindeki etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalara

bakilacak olursa;

Halil Ozerli ve arkadaslari tarafindan yapilan calismasinda [66]; Ag/NiO-GO/p-Si/Al
Schottky diyodu iiretilmis ve akim voltaj Ol¢limlerinden (I-V grafiginden) bariyer
yiiksekligi karanlikta ®b = 0.903 eV, 151k siddeti altinda ®b = 0.887 ¢V ve idealite faktorl
karanlikta n=4.522, 151k siddeti altinda n=4.381 olarak ifade edilmistir. Yapilan ¢alismada
katkisiz bir yap1 ile karsilastirma yapilmadigi i¢in kesin olarak sdylenemese bile bu
degerler grafen katkili yapi icin karanlikta ve 1sik altinda Ozellikle idealite faktoru

acisindan kararli bir durum goézlendiginin gostergesidir.

Ayrica Halil Ozerli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada 10 kHz ile 1 MHz frakans
araliginda alinan kapasitans voltaj dlglimlerinden 151k altinda ®c-v degerlerinin ®dc-v=
0,785 eV- 1,658 eV ve karanlikta ®c-v= 0,601eV-1,473 eV arasinda degistigi, frekansin
artmasiyla engel yiiksekliginin arttigi ifade edilmistir. Frekansin artmasiyla engel

yuksekliginin artmasi benzer bir sonugtur.



78

Kiirsat Ekiz ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismasinda [67]; Au/n-GaP diyodu ve
arayiiziine karbon nanotlip katkilanmis hali 300 K ve 390 K sicakli§i arasinda
karsilastirilmis akim voltaj dl¢limlerinden (I-V grafiginden) idealite faktoriiniin 2,64 ve
1,21 arasinda, engel yiiksekliginin ise 0,87 eV ve 1,07 eV arasinda degistigi ifade
edilmistir. Ara yiizeyine karbon nanotiip katkilanmis hali (Au/MWCNT/n-GaP) icin ise
300 K ve 390 K sicakligr arasinda idealite faktoriiniin 2,44 ve 1,20 arasinda degistigi, engel
yiiksekliginin 0,86 eV ve 1,05 eV arasinda degistigi ifade edilmistir. Ara yiizeye karbonun

bir allotropu olan karbon nanotiip katkilamak doyma akimi bir miktar arttirmis, idealite

faktorinl azaltmis, bariyer yiikseklikleri ise yakin degerde elde edilmistir.

Dilara Sema Sirin ve arkadaslar tarafindan yapilan c¢alismada [68]; Au/4H n-SiC MY
Schottky diyot i¢in 300 K sicaklikta doyma akiminin 5.08 x 10 A, bariyer yiiksekliginin
0.81 eV ve idealite faktoriinin 1,1 olarak bulundugu/hesaplandig ifade edilmistir. Bu
degerler ayni sicaklikta, karanlikta, Au/n-6H SiC/Au yapisi i¢in hesapladigimiz degerlere
(2,86E-08 A doyma akim, 0,75 ev bariyer yiiksekligi) yakindir.

Hiiseyin EZGIN ve arkadaslar tarafindan yapilan galismada [12]; Au/MWCNT/n-6H-
SiC/Au Schottky bariyer diyotu i¢in 300 K sicaklikta akim voltaj 6lctimlerinden (1-V
grafiginden) doyma akimunin 1,34 x 10° A, bariyer yiiksekliginin 0.76 eV ve idealite
faktorinin 1,64 olarak bulundugu/hesaplandigi ifade edilmistir. Kapasitans voltaj
Olclimlerinden ise 300 K sicaklikta 1 MHz frekansta engel yiiksekliginin 1,38ev olarak
hesaplandig: ifade edilmistir. Bu deger bizim ayni sicaklikta 800 kHz frakansinda tuketim
bolgesini kullanarak Au/ grafen /n-6H-SiC/Au (1,17 eV) ve Au/ grafin /n-6H-SiC/Au (1,70

ev) i¢in hesapladigimiz deger araligindadir.

Tamer GUZEL ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada [69]; Au/6H-SiC/Au diyotu
icin 300K sicaklikta akim voltaj l¢iimlerinden (I-V grafiginden) doyma akiminin 3,66E-
07A, bariyer yiksekliginin 0.682 eV ve idealite faktorinin 2,6 olarak
bulundugu/hesaplandig1 ifade edilmistir. Bu degerler aymi sicaklikta Au/n-6H SiC/Au
hesapladigimiz degerlere (2,86E-08 A doyma akimi, 2,14 idealite faktord, 0,75 eV bariyer
yiiksekligi) yakindir.

Gizem KOCA ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [70]; Grafen-pvp/n-si schottky
bariyer diyotun fabrikasyonu yapilmis ve 5 kHz ile 5000 kHz frekans araliginda elektronik
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parametreleri hesaplanmistir. 700 kHz frekansinda engel yiiksekligi 1,368 eV olarak
hesaplanmistir. Diger frekans hesaplamalari sonucunda frekans arttikca engel
yiiksekliginin arttigi gozlemlenmistir. Au/grafen/n-6H SiC/Au yapist igin 800 kHz de
tiketim bolgesinde yaptigimiz hesaplamada engel yiiksekligi 1,17 eV olarak hesaplanmis,

benzer sekilde frekans arttikga engel yiiksekliginin arttig1 gdzlemlenmistir.

Esra Evcin Baydilli ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada [58]; Au/PVA/n-GaAs
schottky bariyer diyotun fabrikasyonu yapilmis 300K sicaklikta akim voltaj dl¢limlerinden
(I-V grafiginden) doyma akim 1,09E-04 A, idealite faktori 7,64 ve engel yiiksekligi 0,46

eV olarak hesaplanmuistir.

Aynmi zamanda Esra Evcin Baydilli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada
karsilagtirma yapilabilmesi adina gilizel bir 6rnek olmasi acisindan Au/%7 Gr-katkili
PVA/n-GaAs schottky bariyer diyotun fabrikasyonu yapilmig doyma akim 1,18E-07 A,
idealite faktori 5,13 ve engel yiiksekligi 0,637 eV olarak hesaplanmistir. Bu degerler
yaptigimiz ¢alismada grafen igin elde ettigimiz degerlere (doyma akim 8,13E-06 A,
idealite faktorii 5,8 ve engel yiiksekligi 0,6 eV) yakindir.

Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve ara yiizeyine grafit ve grafen katkili hallerinin C-V
Ol¢iimlerinden elde edilen bariyer yiiksekliklerinin frekansa bagli olarak degistigi
goriilmiistiir. Cogunlukla, hesaplanan bariyer yiiksekligi degerleri frekans ile dogru orantili
olup, diizeltme ¢arpani kullanilmadan C-V o6lgiimlerinden hesaplanan degerler 1-V

Olclimlerinden elde edilen degerden biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan caligmada referans numuneye grafen katkilimanin (grafen katkili arayiizey
kullanmanin) idealite faktorini ve doyma akimini arttirdigi gézlenmistir. Benzer bir
calismada Au/n-Si referans yapisi i¢in grafen katkilamanin idealite faktorinu 3,32 den
6,04’¢ cikarttigi hesaplanmistir [53]. Bu ¢alismada Au/n-6H SiC referans yapist ve
arayiizeyine grafen katkili durumu igin idealite faktorinl sirasiyla 2,14 ve 5,80 olarak

hesaplanmustir.

Au/n-6H SiC referans yapisina grafit katkilamanin ise yapinin elektriksel ozelliklerini
ciddi miktarda iyilestirdigi Cizelge 4.1 den goriilmektedir. Benzer bir ¢alismada Au/n-Si

referans yapisi icin grafit katkilamanin yiiksek performans ozelliklerine sahip arayiiz
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katmani olarak basariyla kullanilabilecegini belirtilmistir [54]. Yapilan ¢alisma sonucunda
Au/n-6H SiC/Au yariiletken yapisinin elektriksel ozelliklerini iyilestirme noktasinda
grafit’in olumlu etki yaptig1 gbzlemlenmistir. Grafen ise beklenenin aksine doyma akimini
ve idealite faktorinu arttirmis, engel yiiksekligini azaltmistir. Bu durum raman
spektrumunda goriilen kirlilige atfedilmistir. Dogasi geregi grafeni saf halde tutmanin
grafitten daha zor oldugu bu nedenle saf grafen kullaniminin maliyet acisindan anlamli

olmadig1 durumlarda grafitin daha iyi bir alternatif olacagi sonucuna varilmaistir.

Numunelerin 1-V 6l¢iimlerinden grafit ve grafen katkilmanin yapry1 karanlik ve 151k altinda
daha kararli/benzer/stabil hale getirdigi goriilmektedir. Referans numuneye yapilan
katkilama I-V 6l¢limlerinden goriilecegi iizere tetikleme voltajin1 bir miktar arttirsa da
numuneleri doyma akimi ve dogrultma oranlari {izerinden degerlendirildiginde grafit
katkilamanin hem 11k altinda hem de karanlikta doyma akimimi azalttigi, dogrultma

oranini arttirdig1 goriilmiistiir.

Konuyla ilgili olarak yurt dis1 kaynakli yapilan ¢alismalarda akim voltaj 6l¢timlerinden

elde edilen sonuclar Cizelge 5.2’de gorilmektedir.

Cizelge 5.2. Grafen ve grafit ara yiizlii bazi yari iletkenlerin 1-V 0lgimlerinden hesaplanan
elektriksel parametreleri

cl)Bo . n
Cihaz engel yiiksekligi | Idealite Sabiti Kaynak
(ev) (birimsiz)
Yaptigimiz Calisma i
Grafen/n-6H SiC 0,6 58-589
Yaptigimiz Calisma 0.84 — 0.85 282 _287
Grafit/n-6H SiC ’ ’ ' '
Grafen/n-4H SiC 0,91 1,2-5 [71]
Grafen/n-4H SiC 0,36 - 0,85 bilgi yok [72]
Grafit/ n-4H SiC 1,15 bilgi yok [73]
Grafen/n-Si 0,41 4,8-7,69 [74]
Grafit/n-Si 0,40 1,25-2,0 [73]
Grafen/n-Si 0,71 3,7 [75]
Grafen/n-Si 0,62 1,08 [76]
Grafen/p-Si 0,44 29,67 — 33,5 [74]
Grafen/p-Si 0,652 4,88 [75]
Grafen/p-Si 0,74 1,31 [77]
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Cesitli alt taglar ilizerine grafen ve grafit ile yapilan metal yar1 iletken kontaklarin bariyer
yukseklikleri ve idealite faktori Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Bu tabloyu ayni alt taslar ve
farklr alt taslar i¢in ¢ok fazla uzatmak miimkiindiir. Fakat ayni alt taglar ve benzer ara
yuzeyler icin bile sonug¢larin, numunelerin fabrikasyon sirecine, 6l¢lim tekniklerine ve ara
yiizey numunenin degiskenlerine hatta hesaplama yoOntemlerine bile bagli olarak
farkliliklar gosterecegi agiktir. Fabrikasyon ve Ol¢lim standardinin olmamasi sonuglari
dogrudan karsilastirmay1 ¢ok anlaml kilmamaktadir. Cizelge 5.2 hem fikir vermesi hem de

bu durumu ortaya koymasi agisindan paylagilmstir.

Grafenin ve grafitin yapisinin farkli olmasi nedeni ile diyot performansi iizerindeki
etkisinin de farkli olmasi1 beklenen bir durumdur. Ara yiizey diizlesmesi ve ek doping
nedeni ile grafenin yiiksek frekans uygulamalarinda daha iyi bir segenek olacagi, ara yiizey
direncinin azaltilmasi dolayisi ile yiikksek akim ve gerilim uygulamalarinda ise grafitin
daha 1yi bir segenek olacag diisiiniilmekle birlikte, fabrikasyonu yapilan cihazin iiretim

yontemi ve test kosullarinadan etkilenebilecegini unutmamak gerekir.

Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafen / grafit katkili (ara yizli) hallerinin ayni ¢alisma
kapsaminda karsilagtirilmast bu acgidan Onemlidir. Bunun nedeni tiim fabrikasyon
siirecinde ve Ol¢lim asamasinda her ii¢ numune i¢in de yeknesakligin benzer c¢alismalara
oranla daha fazla saglanmis olmasindan dolayidir. Az veya ¢ok hata payr ve gergek
degerlerden sapma her ii¢ numune i¢in de aymdir. Ornegin yapilan ¢aligmada ozellikle
grafen i¢in beklenen degerlerden sapma grafenin tek katmanli yapisina atfedilmis bu
nedenle ara yiizey durumlarinin daha fazla etkili olabilecegi grafitin ise dogas1 geregi ara
ylizey durumlarindan daha az etkilenebilecegi ile agiklanmigtir. Aslinda bir
numunenin/yapmin hangisinin daha iyi oldugu onun kullanilis amacina baghdir. Ornegin
ara yuzey durumlarindan etkilenmeyecek sekilde saf grafen kullaniminin maliyet agisindan
anlamli olmadigr durumlarda grafit alternatif olarak kullanilabilir. Bu nedenle referans
yapinin ara yiizeyine katkilanan (ara yiizeyde kullanilan) grafen ve grafitin temel
parametrelerine olan etkisi ihtiyag duyulan malzemenin kullanilis amacina uygun olarak

degerlendirilmelidir.
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