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OZET

Bu tez c¢aligmasinda, n-6H-SiC alttag kristalinin tlizerine ¢ok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT) malzemenin damlat kurut yontemiyle kaplanarak Au/MWCNT/n-6H-SiC/Au
Schottky bariyer diyotunun iiretilmesi ve iretilen diyotun elektriksel karakteristiklerinin
sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesi amaglanmigtir. Uretilen diyotun voltaja bagh
akim ve kapasitans Ol¢limleri 300-480 K sicakliklar1 arasinda yapilmistir. Yariiletken
iizerine kaplanan MWCNT ’lerin yiizeyi Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Raman
Spektroskopisi cihazlariyla karakterize edilmistir. SEM goriintiilerinden MWCNT lerin
birbirlerine dolanmig tiipler héalinde ve rastgele bir sekilde kristal yiizeyine kaplandigi
goriiliirken, Raman Spektroskopisi sonuglarindan D bandindaki yogunlugun G bandindan
fazla oldugu belirlenmistir. Termiyonik emisyon (TE) modelinden sicakliga bagli olarak
elde edilen idealite faktori degerleri 1,64 ve 1,07 araliginda azalirken, bariyer yiiksekligi
degerleri 0,76 eV ve 1,10 eV araliginda artmistir. MWCNT arayiizlii Schottky diyotun
idealite faktorii ve bariyer ylikseklikleri, giiclii bir sekilde sicakliga baglidir. Cheung-Cheung
yontemi, Norde yontemi ve Richardson egrilerinin analizi ile diyotun sicakliga bagl seri
direng, idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi parametreleri elde edilmistir. Seri direncin
iiretilen diyot i¢in diisiik degerlerde oldugu ve sicaklik artisina bagl olarak azaldig: tespit
edilmistir. Arayiiz malzemesi olarak kullanillan MWCNT lerin seri direncin degisiminde
etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Schottky bariyer diyotun 1 Mhz frekansta 300-480 K
sicakliklart arasindaki kapasitans 6l¢iimlerinden elde edilen bariyer yiikseklikleri 1,38 eV ve
0,89 eV araliginda degisim gosterirken, sicaklik artigina bagli olarak bariyer yiiksekligi
azalmistir. Temel arastirma niteligi tasiyan bu g¢alisma konusu literatiire yeni katkilar
saglarken, ¢alisma kapsaminin genisletilmesi ve farkli aygit alanlarina uygulanmasi yeni
caligmalarin yapilabilme potansiyelini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

In this thesis, it is aimed to produce Au/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky barrier diode by
coating the multi-walled carbon nanotube (MWCNT) material on the n-6H-SiC substrate
crystal by drop drying method and to investigate the electrical characteristics of the produced
diode as a function of temperature. The voltage-dependent current and capacitance
measurements of the produced diode were made in the temperature range of 300-480 K. The
surface of MWCNTSs coated on the semiconductor was characterized by Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Raman Spectroscopy. While it was seen from the SEM images that
the MWCNTSs are randomly coated on the crystal surface as entangled tubes, it is determined
that the density in the D band was higher than the G band from the results of Raman
Spectroscopy. The ideality factor values obtained from the thermionic emission (TE) model
depending on the temperature decrease between 1.64 and 1.07, the barrier height values
increase between 0.76 eV and 1.10 eV. The ideality factor and barrier heights of the Schottky
diode with MWCNT interface are strongly temperature dependent. The temperature-
dependent series resistance, ideality factor and barrier height parameters of the diode are
obtained by the Cheung-Cheung method, the Norde method and the analysis of Richardson
curves. It has been determined that the series resistance is low for the produced diode and
decreases depending on the temperature increase. It has been concluded that MWCNTS used
as interface materials are effective in changing the series resistance. When the barrier heights
obtained from the capacitance measurements of the Schottky barrier diode at 1 Mhz
frequency between 300-480 K temperatures are between 1.38 eV and 0.89 eV, the barrier
height decreases depending on the temperature increase. While this study subject, which has
the characteristics of basic research, provides new contributions to the literature, expanding
the scope of the study and applying it to different device areas reveals the potential for new
studies.
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1. GIRIS

Vakum altinda farkli yontemlerle bir metal ve bir yariiletkenin kontak edilmesi sonucu
metal-yariiletken (MY) kontaklar ya da Schottky bariyer diyotlar (SBD’lar) iiretilmektedir.
fleri beslem durumunda diisiik voltaj ve yiiksek frekans degerlerinde calisabilen, iletkenlik
ile yalitkanlik durumlart arasindaki gecislere ¢ok hizli cevap verebilen bir anahtarlama
kabiliyetine sahip Schottky yapilarin liretimi ve kullanimi giiniimiiz elektronik devre
eleman1 endiistrisinde hizla yaygimlagmistir [1]. Schottky diyotlar, yiliksek anahtarlama
hizina ihtiya¢ duyan bilgisayar ve radyo frekans (RF) devrelerinde, dedektdr ve mikrodalga
sistemleri gibi yliksek frekansl sistemlerde, giic kaynagi ve bataryalarin hizli tilkenmesini
engellemek amaciyla giines pillerinde, kursun-asitli bataryalarda ve anahtar modlu gii¢

kaynaklarinda bir devre elemani olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [2].

MY vyapilar yariiletken tabanli devre elemanlarinin temelini olusturmanin yani sira, bu
alandaki elektronik cihazlarin daha iyi anlagilmasina olanak saglamaktadir. MY kontaklarin
arasina arayiiz tabaka olarak yalitkan oksit ve polimer malzemeler kullanilarak Schottky
diyotlarin performansi artirilmaya caligilmaktadir. Metal ile yariiletkenin arasinda arayiiz
tabaka olarak yalitkan kullanildiginda, metal-yalitkan-yariiletken (MY'Y - Metal-Insulator-
Semiconductor (MIS)), oksit tabaka kullanildiginda metal-oksit-yariiletken (MOY - Metal-
Oxide-Semiconductor (MIS)) ve polimer kullanildiginda metal-polimer-yariiletken (MPY -
Metal-Polymer-Semiconductor (MPS)) yapilar elde edilmektedir. Metal ile yariiletken
arasinda farkli yontemlerle elde edilen arayiiz tabakalar, metali yariiletkenden izole ettigi
gibi her iki yap1 arasindaki yiik gecislerinin diizenlenmesine katki saglar. Bu yapidaki
kontaklarin olusum mekanizmalar ile ilgili olarak ¢ok sayida calisma yapilmis olmasina
ragmen, metal ile yariiletken arasinda potansiyel bariyerinin olusumu, bariyeri etkileyen
faktorler ve bariyerde etkili olan akim iletim mekanizmalar1 Schottky bariyer diyotlarinin
endiistriyel ve teknolojik kullanim alanlarinin belirlenmesi agisindan 6nem tasir. Ayrica
Schottky yapilarin performansini etkileyen MY kontaklar i¢in yariiletkenin ¢esidi, omik ve
Schottky kontak olusturmada kullanilan metalin tiirii ve kontagin kalinlig, arayiiz malzeme,
arayiiz tabakanmn kalinligi, arayiizey durumlari, sicaklik ve seri diren¢ gibi unsurlar goz
online alinarak elde edilen elektriksel parametreler Schottky bariyeri izerindeki akim iletim

mekanizmasinin veya mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasina olanak saglar.



Nano 6l¢ekte ¢aplara sahip karbon nanotiip (CNT) malzemeler, karbondan yapilmis ve tiip
seklinde tek boyutlu (1B) nano yapilardir. Silindirik sekilde yuvarlanmis grafen levhalar
olarak tanimlanirlar. Bu levhalar sarmal sekilde ve altigen benzeri bir ag yapisina sahiptir.
Grafen levhalar CNT’leri olusturmak {izere yuvarlandiginda, sadece silindirik sekiller
etrafinda diizenlenen karbon atomlar1 degil, ayn1 zamanda elektronlarin kuantum mekaniksel
dalga fonksiyonlar1 da uyumlu bir sekilde diizenlenir. Karbon katman sayis1 géz Oniine
alindiginda tek, cift ve ¢ok duvarli bir yapiya sahip olabilirler. Tek duvarli karbon nanotiipler
(SWCNT’ler), genellikle altigen olarak paketlenmis demetlerden olusan tek bir grafen
katmanindan olusur. MWCNT lerde grafen levhalar iki veya daha fazla silindirik yapidan
olusur [3]. MWCNT’ler, kovalent olmayan van der Walls kuvvetleri tarafindan farkli
duvarlardaki karbon atomlar1 arasinda hareket edebilen bir ara katmana sahip iki veya daha
fazla SWCNT den olusan bir yapiya sahiptir. Kimyasal olarak CNT’ler kenarlar ve yan
duvarlar olarak iki bolgeye ayrilabilir. Molekiiler yone bagli olarak, yuvarlanan grafen
tabakasi koltuk, zikzak ve kiral olmak iizere ii¢ farkli sekle sahiptir [4]. Karbon atomlari
arasindaki baglarin dogas1 geregi, CNT ler ultra hafif, diisiik yogunluklu, yiiksek elastikiyet,
yiiksek gerilme mukavemeti, yiiksek termal iletkenlik ve 6zel elektronik yapilara sahiptir
[5]. Bu ilging fiziksel ve kimyasal 6zellikler, CNT’leri elektronik, malzeme bilimi, optik,
nanoteknoloji, biyoteknoloji, saglik ve ilag gibi ¢esitli alanlarda degerli kilmaktadir. Karbon
nanotiipler ¢ok 1yi elektriksel 6zelliklere sahip oldugundan, ytliksek performansli diyotlarda,

alan etkili transistorlerde (FET ler), entegre devrelerde (IC) ve sensorlerde kullanilirlar.

Topolojik olarak basit bir yapiya olmasina ragmen, CNT’lerin metalik ve yariiletken
davranigi nanoelektronikte 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Literatirde CNT/Y
heteroeklemli aygitlar birkag c¢alismada dogrultucu ozellik gostermistir. Liang ve Roth,
yiiksek katkili bir GaAs alttag iizerine bir ucu ince bir yalitkan tabaka ile izole edilmis bir
SWCNT yerlestirerek GaAs/SWCNT heteroeklem yapist olusturdu ve bu heteroeklem
yapmin akim-voltaj (I-V) dlgtimlerinden dogrultucu davranis gosterdigi tespit etmistir [6].
Tzolov ve digerleri tarafindan kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi kullanarak
dogrudan n-tipi Si (n-Si) alttaslar tizerinde CNT yapilar iiretilmis ve ileri beslem durumunda
belirgin bir dogrultma davranisi elde etmislerdir [7]. Elde edilen bu sonug, CNT/Si
heteroeklemli yapilarin ¢esitli kizilotesi algilama sistemlerindeki potansiyelini ortaya
cikarmistir. Ayrica Kuo ve arkadaglari tarafindan CVD yontemiyle n-Si alttas tizerine CNT
yapilar liretilmis ve uzay yiikii bolgesinde sinirli iletimin sergilendigi dogrultucu bir davranis

gozlemlenmistir. CNT/Y heteroeklemli yapilar i¢in gergeklestirilen ¢aligmalar genel olarak



yariiletken tizerine CNT’lerin yerlestirilmesi veya biiyiitiilmesiyle ilgili olmustur. Ancak bu
caligmalar, CNT’lerdeki karbon atomlar ile yariiletken malzemelerdeki kurucu atomlarin
arayiizde birbirleriyle atomik baglar olusturabildigi CNT/Y heteroeklemli yapilarin

elektronik 6zelliklerinin arastirilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

CNT’lerin diger malzemelerle olusturdugu yapilarin arayiizey durumlari, nano O6lcekli
elektronik cihazlarin ¢alismasini ve performansini 6nemli Olglide etkileyebilir. Ayrica
CNT’ler ile diger malzemeler arasindaki arayiiz yapilarinin arastirilmast CNT yapili aygit
veya cihazlarin gelistirilmesi agisindan O6nemlidir. CNT’lerin ve metallerin arayiizey
davranisi lizerine ¢ok sayida ¢aligma yapilmasina ragmen [3-5, 9-11], CNT’ler ve yariiletken
malzemeler arasinda kontak olusturmanin zorlugu, CNT/Y aygit yapilarinin ayrintili
analizini engellemektedir [12]. Ayrica CNT/Y yapisina sahip Schottky bariyer diyotlarinin
(SBD) elektriksel ozelliklerinin sicakliga bagli olarak analiz edildigi ¢caligmalar literatiirde
oldukga sinirlidir. Chen ve Lue tarafindan alan emisyon caligmalart igin sicakliga bagh
olarak hizalanmis MWCNT arayiizlii bariyer yiiksekliginin degisimi arastirilmis ve
MWCTN’lerin 20-300 K sicakliklar1 arasindaki alan emisyon akimlarinin degisimine
duyarli olmadig1 rapor edilmistir [13]. Bu calismada, sicakligin azalmasi sonucu metalik
MWCNT’lerden yiizeye daha az elektronun aktigi, buna bagli olarak Fermi enerji
seviyesinin arttig1 ve dolayisiyla arayiizdeki bariyer yiiksekliginin azaldigi belirlenmistir.
Maruyama ve arkadaslari, CNT/n-6H-SiC heteroeklem yapisinin arayiiziindeki enerji bandi
hizalanmasini fotoelektron spektroskopisi (PES) kullanarak incelemislerdir [12]. PES
sonuglarma gore, Schottky bariyerinin heteroeklem yapinin arayiizeyinde olustugu ve oda
sicakliginda bariyer yiiksekliginin 1,38 eV oldugu belirtilmistir. Uchino ve arkadaslari
tarafindan yapilan arastirmada, 50-300 K sicaklik araliginda SWCNT/Si heteroeklemli diyot
yapisinin elektriksel tasinim karakterizasyonlari incelenmis ve 150 K’de arayiizdeki bariyer
yiikseklikleri 0,3 ile 0,5 eV arasinda oldugu tespit edilmistir [14]. Inaba ve arkadaslari, farkli
katk1 konsantrasyonlarinda SiC alttagin tizerine biiyiitiilen Ti/CNT/SiC yapis1 igin Schottky
bariyer yiiksekliklerini arastirmislardir [15]. Yapilan ¢alismada, kontak direncinden elde
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edilen bariyer yiiksekliklerinin 0,40-0,45 eV arasinda degistigi bildirilmistir.

Schottky bariyer yiiksekliginin diisiik ve yliksek olmasi farkli elektronik cihaz uygulamalari
acisindan anlamlidir. Ornegin, kontak direncini azaltan ve iyi bir agma/kapama oranina sahip
olan transistor uygulamalarinda diisiik bir yiikseklige sahip Schottky bariyerleri tercih

edilirken, yiiksek frekansli ve iyi dogrultma o6zelliklerine sahip sensor uygulamalarinda



yiiksek bir bariyer yiiksekligi gerektirir. CNT/Y heteroeklemli Schottky aygit yapilarinin
elektriksel davranisi iizerine yapilan ¢aligmalar, Schottky diyot parametreleri ve karbon
nanotiiplerin ve diger malzemelerin arayiiziindeki iletkenlik mekanizmalar1 hakkinda bilgi
saglar. Buna ilaveten, Schottky bariyer diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin sadece oda
sicakliklarinda yapilan Slglimleri, araylizde meydana gelen Schottky bariyerinin dogasi,
ozellikleri ve iletim islevi hakkinda kapsamli bir bilgi saglamamaktadir. Bu baglamda,
SBD’lerin sicakliga bagh elektriksel dl¢iimleri, bu yapilarin iletkenlik 6zellikleri hakkinda
farkl1 bir bakis agis1 saglar. Ayrica olusturulan aygit yapilarinin akim ve sicaklik arasindaki
iligkisi Schottky bariyerinin varligini ve etkisini ortaya koyar. Bu baglamda, bir Schottky

bariyerinde termal olarak aktive edilen akim, sicaklikla artis gosterir.

Bu tez ¢alismasinda, hem endiistriyel hem de akademik agidan ilgi ¢ekici konulardan biri
olan ¢ok duvarli karbon nanotiip araytizlii AUUMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer
diyotunun deneysel olarak iiretilmesi, iiretilen diyotun akim iletim mekanizmasinin ve
elektriksel parametrelerinin 300-480 K sicakliklar1 arasinda incelenmesi amaglanmistir.
Diisiik boyutlu malzemeler, elektronik endiistrisinde biiyiik ilgi gormekle birlikte,
glinimiizde kapsamli bir sekilde calisilmaktadir. Literatiirde 6zellikle SWCNT’ler ile Si
heteroeklem yapilarina yonelik uygulamalar genis bir sekilde incelenmistir [14,16-18]. Cok
duvarli karbon nanotiipler tek duvarli karbon nanotiiplerden daha yiiksek elektrik
iletkenligine sahip olduklarindan, ¢ok duvarl karbon nanotiiplerin elektriksel 6zelliklerini
heteroeklemli yapilar i¢in uygun sekilde tasarlamasi karbon nanotiip esasli elektronik ve
optoelektronik cihazlarin performansini artirabildigi goriilmiistiir [ 18]. Calisma kapsaminda,
n-6H-SiC tabanli yariiletken ile cok katmanli karbon nanotiip arayiizlii Schottky diyotlarinin
iiretilmesi ve bu diyotlarin arayiizey yapilarimi etkileyen parametrelerin oda sicakliklarinin
tizerindeki sicakliklarda incelenmesi, literatiirde bu konuda ortaya ¢ikan eksikligin

giderilmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir.

Bes boliimden olusan bu tez ¢alismasinin giris boliimiinde; yapilan aragtirmanin amacina,
onemine ve literatiirdeki boslugu nasil dolduracagina iliskin bilgiler verilmistir. Calismanin
ikinci boliimiinde, metal-yariiletken kontaklarda Schottky bariyerinin olusumu, kontak
bolgesinde olusabilecek akim iletim mekanizmalari, Schottky diyotlarinda ideal durumdan
sapmalar ve bariyer potansiyelini etkileyen faktorler kuramsal olarak sunulmustur. Ayrica
calisma kapsaminda Schottky bariyer diyot olusturulmasinda alttas malzeme olarak

kullanilan SiC yariiletkeni ile MWCNT arayiiz malzemenin elektriksel, mekanik ve termal
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ozelliklerine iliskin bilgilendirmeler yapilmustir. Ugiincii boliimde, Au/MWCNT/n-6H-
SiC/Au Schottky bariyer diyotunun iiretim asamalarina iligkin deneysel c¢alismalar
anlatilmistir. Dordiincii boliimde, {iretilen AuU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer
diyotunun yapisal karakterizasyonuna, baskin akim iletim mekanizmasina, sicakliga bagl
akim-voltaj ve kapasitans-voltaj 6l¢iimlerinden elde edilen verilerin ¢esitli yontemlerle
hesaplandig1 elektriksel parametrelere iliskin bulgulara yer verilmistir. Tezin son
boliimiinde, elde edilen bulgulara iliskin ulasilan sonuglara yonelik degerlendirmeler

yapilmistir.






2. GENEL KURAMLAR

Tezin bu bolimiinde, metal-yariiletken kontaklarda bariyer olusumu, akim iletim
mekanizmalari, diyotun elektriksel parametrelerini etkileyen ideal durumdan sapmalar ve
Schottky bariyer potansiyelini etkileyen faktorler ile ilgili teorik bilgilere yer verilmistir.
Bunlara ilaveten, ¢alisma kapsaminda tiretilen Schottky bariyer diyotun alttas ve arayliiz

malzemelerinin mekanik, elektriksel ve termal 6zellikleriyle ilgili bilgiler sunulmustur.
2.1. Schottky Diyotlara Tarihsel Bakis

Metal-yariiletken (MY) kontaklarin ilk dogrultucu davranisi 1874 yilinda Alman fizikgi
Ferdinand Braun tarafindan rapor edildi. Braun, ince metal teller ile kursun siilfiir benzeri
stilfit kristalleri arasindaki nokta temaslari incelerken bu davranisi gézlemledi [19]. Daha
sonra, Si ve Ge gibi bircok elementin ayn1 dogrultucu davranisi gosterdigi ortaya konuldu.
fletim mekanizmasinin belirsizligine ragmen, Hertz’in radyo dalgalarinin varligini
dogruladig1 1887 yilina kadar bu deneyler smirlt bir 6lgiide devam etti. Baslangigta, bu
dalgalar, RF akimlari tarafindan uyarildiginda iletim saglayan ancak zayif bir temasa sahip
koherer adi verilen bir cihaz (vakum tiiplerinde kullanilan bir tiir detektor) kullanilarak
algilandi. Ancak bu cihazin kullanim zorlugu ve zayif hassasiyeti nedeniyle yeni
dedektorlere ihtiyag duyuldu. 1898’de Braun nokta kontak dogrultucusunu karbon elektrot
kivileim aralig1 dedektoriinde yiiksek hassasiyetli bir cihaz ile 6l¢gmeyi basardi [20]. Bunun
tizerine, Braun kablosuz iletisim {izerine deneylerine bagladi ve 1901’de yariiletken
dogrultucular kullanarak kablosuz sinyalleri toplamay1 basardi [21]. 1904’te bu alanda
caligmalar yapan Sir J. Bose, nokta metal yariiletken dogrultucular tizerine ilk patenti ald1
[22]. Kontak, radyo sinyallerini algilamak i¢in bir galenit kristaline hafif¢e dokunan ince bir
telden yapilmistir. Bu bulus, kablosuz iletisimde bir sigrama yapt1 ve kablolu iletisimden
kablosuz iletisime gegisin yolunu agti. 1906°da Pickard, silikonun kullanildig1 bir nokta
kontak dogrultucu gelistirdi ve kristallerde tek tarafli iletimi agiklamadan once bazi ek
verilere ihtiya¢ oldugunu belirtti [23]. 1907°de yariiletken {izerinde g¢esitli piiskiirtme
yontemleriyle yiizeyde biriktirilen metallerin de dogrultucu ozellikleri rapor edildi [24].
1909 yilinda ise Braun ve Marconi kablosuz telgraf ile Nobel Odiilii’nii ald1 [25]. Tlerleyen
zaman diliminde, mevcut nokta temashi dogrultucularin yerine plakali dogrultucular

kullanildi ve icat edilen bakir oksit dogrultucunun patenti alindi [26]. 1915°te Isvegli bilim



insan1 Carl Benedicks, bazi nadir elementlerin 6zellikleri tizerine yaptigi ¢alismada, platin

ve bakir kullanarak nokta kontakli dogrultucular tiretmek i¢in germanyumu kullandi [21].

1929 yilina gelindiginde, bakir ile bakir oksit ara yilizeyindeki dar blokaj katmanlar1 boyunca
voltaj diisiisii, Alman bilim adami Walter Schottky ve arkadaslar1 tarafindan gosterildi.
[27,28]. C-V o&lgiimleri kullamlarak, bu tiiketim tabakasinin genisligi 3x10° c¢m olarak
hesaplandi ve bu tabaka paralel plakali kondansator olarak modellendi. Ayrica, bu caligmada
yariiletkene niifuz eden negatif yiiklii bir yilizey tabakasinin oldugu sonucuna da varildi.
1931 yilinda, Schottky ve arkadaslari metal ve yariiletken kontaklarin dogrultucu etkisini
anlamaya ve netlestirmeye yonelik ilk adimi atarak dogrultucu kontaklarin potansiyel bir
bariyer (engel) oldugunu gosterdi [27,29]. Kontak boyunca yariiletkenden metale elektron
akis1 esnasinda voltaj diistisiinden dolayr metal ve yariiletken arayiiziinde potansiyel bir
bariyer olusumu kanitlandi. Bu nedenle, metal ve yariiletken kontaklar Schottky diyot olarak
adlandirildi.

1938’de hem Schottky hem de Mott potansiyel bariyer olusumunun arkasindaki
mekanizmaya iliskin bagimsiz agiklamalar getirdiler [28,30]. Ayrica bariyerin yiiksekligini
ve seklini bulmak i¢in modeller dnerdiler. Schottky-Mott modeline gore, bariyer yiiksekligi
MY kontagin arayiiz 6zellikleri dikkate alinmadan metalin ve yariiletken is fonksiyonlari
arasindaki farka esittir. 1942’de Bethe tarafindan MY kontak yapisinin anlagilmasina
yonelik, termiyonik emisyon (TE) teorisi ortaya konuldu. Bu teori, elektronlarin bariyer
tizerinden iletimini igeren bir akim iletim mekanizmasi olarak ifade edildi [31]. Deneysel
olgtimler Schottky-Mott modelinden bir sapma géstermis ve bazi yariiletkenler igin bariyer
yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz sadece yariiletkenin bir fonksiyonu
oldugu bulundu. Go6zlemlenen bu sapmay1 aciklifa kavusturmak ic¢in birgok teori ortaya
atildi. Bu teorilerin ¢ogu, MY arayiiziinde Fermi seviyesinin konumunu sabitleyen
yariiletkenin bant araliginda arayiiz durumlarinin varligm igeriyordu. Ik olarak, 1947
yilinda Bardeen tarafindan “yiizey durumlari teorisi” ortaya konuldu [32]. Bu teoriye gore,
bariyer yiiksekliginin belirlenmesindeki sapma, yariiletkenin askida duran baglarindan
kaynaklanan yiizey durumlarinin varligina baglanmistir. Yiizey durum teorisinden sonra,
cok cesitli ve cogu zaman belirsiz deneysel c¢alismalar ortaya ¢ikti. 111-V yariiletkenlerin
aksine, silikon kontaklar Schottky modeliyle ¢ok iyi bir uyum gostermistir. 1963 yilinda
Archer ve Atalla’nin boliinmiis silikon yiizeyleri kullanarak olusturdugu Au/Si kontaklar:

tizerindeki deneysel sonuglar, Schottky tarafindan 6nerilen teori ile iyi bir uyum gosterdi



[33]. 1964°te Mead ve Spitzer’in boliinmiis I11-V yariiletken yiizeyleri kullanan gesitli metal-
yariiletken sistemleri lizerinde yaptiklar1 ¢alisma, ylizeydeki Fermi seviyesinin konumunun
metal is fonksiyonundan bagimsiz oldugunu ve degerlik bandinin sinirindan enerji araliginin
neredeyse ligte birine esit oldugunu gosterdi [34]. Ayn1 y1l, Crowell ve Sze Au/Si kontaklari
iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, bariyer yiiksekliginin sicakliga bagimliliginin silikon enerji
araligimin sicakliga bagimliligi ile ayn1 oldugunu gozlemlediler [35]. Ayrica metal-yar1
iletken eklemindeki Fermi seviyesinin degerlik bandi sinirina gore sabitlendigini de
gosterdiler. Bu iki bulgu, 1965 yilinda Cowley ve Sze tarafindan teorik olarak desteklendi
ve deneysel sonuclardaki ¢eligski metalin yariiletken yilizeyine biiylitmeden 6nce yariiletkene
uygulanan yiizey islemine atfedildi [36]. Cowley ve Sze, metal is fonksiyonunun bariyer
yiiksekligi bagimliligi, ylizey durumlarinin yogunlugu ve arayiizey tabaka kalinligi i¢in
teorik bir ifade tiiretti. Ayni1 y1l, Heine tarafindan “metal kaynakli bosluk durumlar1” (Metal-
Induced Gap States - MIGS) teorisini ortaya att1 [37]. Bu teoride, metalin iletkenlik bandinin
yariiletkenin enerji boslugu ile oOrtiismesi nedeniyle arayiizey durumlarmin olustugu
varsayllmaktadir. Bu bosluk durumlari, Fermi seviyesini sabitler ve yariiletken yiizey
durumlarin1 degil, MY ekleminin &zelliklerini kontrol eder. Bu model 1976°da Louie ve

Cohen tarafindan deneysel olarak dogrulandi [38].

Bir diger 6nemli teori olan “birlesik kusur modeli” (Unified Defect Model - UDM), Spicer
ve arkadaslari tarafindan tamitildi [39]. Metalizasyon islemi nedeniyle dogal kusurlarin
olusumunu ve bu kusurlarin ayrik yiizey durumlarinda Fermi seviyesinin sabitlenmesini
onerdi. 1986°da Hasegawa ve Ohno, kesikli kusur seviyeleri yerine, bant boslugunda yiizey
durumlarinin siirekliligini varsayarak, diizensizlik kaynakli bosluk durumlar1 (Disorder
Induced Gap States - DIGS) teorisini sundu. Bu siireklilik durumlarinin, metalizasyon
esnasinda yariiletken yiizeyinin kristal milkemmelliginde bir bozulma nedeniyle uyarildigi
one stirtildi. 1993 yilinda Raymond Tung tarafindan uygulanan epitaksiyel MY kontaklarin
deneysel ve teorik caligmasi, arayliz yapisindaki herhangi kiigiik bir degisikligin bariyer
yiiksekliginde Eq/3’ten fazla bir varyansa yol ac¢tig1 gosterildi [40]. Tung tarafindan 6nerilen
bu bulgu, birka¢ deneysel calisma ile kanitlandig1 gibi epitaksiyel olmayan MY kontaklar:
lizerinde homojen olmayan bir bariyer olusturma olasiligimni ifade eder. Polikristal
kontaklarda bariyer homojensizliginin varligi ilk olarak 1980°1i yillarda farkli ¢aligmalarda
ifade edildi. 1999’da Fowell ve arkadaslari, Au/n-CdTe kontaklarinda balistik elektron
emisyon mikroskobu kullanarak nano 6lg¢ekli Schottky bariyerlerini uzaysal olarak
haritalandirdi.  Genel olarak, polikristal arayiizlerin balistik elektron emisyon
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mikroskobunda gozlemlenen bariyer yiiksekliklerinde artan ve azalan bariyer
yiiksekliklerinin yamalarinin olusumunu gosteren Gauss dagilimlarini sergiledigi bulundu
[41]. 2000 yilinda, polikristal arayiizlerde bariyer homojensizliginin gézlemini ve tek kristal
arayiizde Schottky bariyer yiiksekliginin arayliz-yapt bagimliligini agiklayabilen “bag
polarizasyon teorisi” olarak bilinen Schottky bariyer olusumu ile ilgili bagka bir teori Tung
tarafindan ortaya konuldu [42]. Metal ve yariiletken arasinda bir arayiizey kimyasal
etkilesimini varsayan polarizasyon teorisi, MY arayiiziinde yiikiin yeniden dagilimina neden
olmaktadir. Polarizasyon etkisinden dolay1 olusan bariyer, biraz da metalin is fonksiyonuna
baghdir ve bu reaksiyondan elde edilen polarize kimyasal baglar Fermi seviyesinin
sabitlenmesinden sorumludur. Polikristal kontaklar i¢in, MY kontaklarinda homojen

olmayan bir etkilesimin homojen olmayan bir bariyer ile sonuglandigi ifade edilmektedir.

Schottky bariyeri (SB) {izerine yapilan ¢alismalarin bilyiik bir ¢ogunlugu, MY arayiiziiniin
benzersiz bir konumda Fermi seviyesinin sabitlendigini varsaymaktadir. Epitaksiyel MY
araylizleri lizerine yapilan deneysel ve teorik ¢calismalar, Fermi seviyesinin sabitlenmedigini
ve arayliz yapisinin Schottky bariyer yiiksekligini sekillendirmede Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, cesiti MY arayiizlerinde Schottky bariyer yiiksekligi
varyasyonlarinin derecesinin incelenmesi, SB modelleri agisindan agiklayici olabilir. SB
deneylerinde gbzlemlenen anormalliklerin ¢ogu, Schottky bariyer yiiksekliginin homojen

olmamasi1 veya homojensizligi ile agiklanmaktadir.

Sonug olarak, Schottky diyotlarin bariyer yiiksekligi metal, yariiletken ve atomik arayiiz
yapisinin bir fonksiyonudur. Kontak ozellikleri iizerinde etkili olan iiretim siireci, yiizey
kusurlar1 ve yiizey durumlarinda meydana gelen yerel bozulmalar nedeniyle atomik arayiiz
yapisina daha fazla karmagiklik katabilir. Bu nedenle, giiniimiizde MY arayiizii atomik
ozellikleri hakkinda elde edilebilecek olan her tiir bilgi ve ¢alisma, Schottky bariyer olusum

mekanizmasinin anlagilmasina 6nemli katkilar saglayabilir.

2.2. Metal-Yaniletken (MY) Kontaklar

Vakum altinda farkli yontemlerle metal ve yariiletken yapilarin kontak edilmesi sonucu, elde
edilen aygit yapisi1 Schottky (dogrultucu) veya omik (dogrultucu olmayan) kontak davranisi
sergiler. Kontak yapisinin dogrultucu veya omik olmasinda, kullanilan yariiletken

malzemenin tiirii (n-tipi veya p tipi olmasi), metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlari, metalin
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yariiletkene niifuz etmesi gibi durumlar etkili olmaktadir. Dogrultucu kontaklar, ileri
beslemde tek bir yonde akim gegirir ve ters yone dogru yiiksek direng gostererek akimin zit
yonde akmasini engeller. Buna ilaveten, dogrultucu kontaklar uygulanan voltajin polaritesini
degistirirken, dogrusal olmayan bir akim-voltaj (I-V) karakteristigi sergiler. Diger taraftan,
omik kontaklar uygulanan voltaj polaritesinden bagimsiz sekilde dogrusal bir I-V
karakteristigi gosterir. Omik kontaklarin bu sekilde bir davranig gostermesi, akimin her iki
beslem yoniinde kolayca ve esit sekilde gegmesine izin veren diisiik bir kontak direncini
gerektirir. Metal ve yariiletkenlerin bir araya geldikten sonra olusan dogrultucu veya omik

kontaklar elektronik cihazlarin performansi agisindan Kilit bir rol oynamaktadir.

2.2.1. Schottky (dogrultucu) kontak

Schottky-Mott modeline gore, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari arasinda ortaya ¢ikan
fark potansiyel bariyer yiiksekligidir. is fonksiyonu (®), bir elektronu malzeme yiizeyinden
vakum seviyesine (Evac) tasimak igin gereken olan enerji miktaridir. Metalin is
fonksiyonunun yariiletken malzemeden biiyiik olmasi durumunda (®y > ®g) n-tipi bir
yariiletken, kiigiik olmasi1 durumunda (®y < ®g) ise p-tipi bir yariiletken ile Schottky
kontak olusturuldugu anlamu tasir. Sekil 2.1°de bir metal ile n-tipi bir yariiletkenin Schottky

kontak olusumu Oncesi ve sonrasina ait enerji bant diyagramlari gosterilmistir [43,44].

. n-tipi . n-tipi
Metal variiletken Metal variiletken
=% omaTe====csm—— Evac =TT )
£ hN
] -
: [ S I B bl Evac
by Ec Dpp | wepresfrennnnnannanae,
------- Er by I Dy — Ps
L J v EC
EF EF ——————————————————— EF
W
>
e Eiyv k :
Ev
(a) (b)

Sekil 2.1. Metal ve n-tipi yariiletkenin (a) kontak olusturmadan 6nceki ve (b) kontak
olusturduktan sonraki sematik enerji bant diyagramlar1
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lletkenlik bandinin (Ec) alt kenari ile vakum seviyesi (Evac) arasindaki enerji farki,
yariiletkenin elektron ilgisi (xs) olarak bilinir. Sekil 2.1’de yariiletken elektronlarin
enerjilerinin, Fermi seviyelerindeki farkliliktan dolayr metal elektronlarin enerjilerinden
daha yiiksek oldugu goriiliir. Metal ve yariiletken kontaktan akim ge¢meye basladiginda,
elektronlar yariiletkenden metale dogru termal dengeye ulasilana kadar akar ve bu durum
metal ile yariiletkenin Fermi seviyeleri (Er) hizalanana (veya esitlenene) kadar devam eder.
Elektron akisi, yariiletkende tiikketim tabakasi (W) olusturur (Sekil 2.1(b)). Metalin negatif
yiiklii uzay yiikii bolgesinin genisligi, yariiletkene kiyasla metaldeki elektronlarin yiiksek
yogunlugu nedeniyle bu oOlgekte ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Termal denge

durumunda, metal tarafindaki elektronlarin potansiyel bariyeri,
Pp =Dy — X, (2.1)

esitligi ile verilir. Es. 2.1°deki ®g ifadesi, Schottky bariyer yliksekligidir. Buna ilaveten,
yariiletkenden metale hareket eden elektronlar, Vy,; olarak ifade edilen yerlesik potansiyel
bariyeri ile karsilasir. Yerlesik potansiyel bariyeri, metal ve yariiletken is fonksiyonlari

arasindaki farka esittir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir:
Vbi = (pM - (ps. (22)

Sekil 2.1(b) igerisinde bariyer olusum siirecine iliskin enerji bant diyagrami agik bir sekilde
gosterilmistir. Termal denge durumunda, yariiletken ve metalin is fonksiyonlari aynidir,
ancak katki yogunlugu ile Fermi seviyesinin degismesinden dolay1 is fonksiyonu degisken
bir niceliktir [44]. Arayiiz durumlari ve bariyer al¢altma ideal kontaklarda dikkate
alimmamaktadir. Bu nedenle, olusan bariyerin sekli, uzay yiik bélgesindeki yiik dagilimindan
belirlenebilir. Genel olarak, bariyer yiiksekligi q/KT olan 1sil voltaj degerinden daha
yiiksektir ve yariiletkenin mobil tagiyicilardan tiikenen uzay ylik bolgesi yiiksek bir 6zdireng
alanina dontisiir. Schottky’nin yaptig1 analizde, yariiletkenin diizgiin katkilandig ve tiiketim
bolgesinde yiik yogunlugunun esit dagitildigr varsayilmistir. Artan mesafe ile bu uzay yiik
bolgesindeki elektrik alan kuvvetinin lineer artis1, uzay yiik bolgesinin sinirina yaklasirken,
parabolik bir Schottky bariyeri olusturur. Termal denge durumunda, elektronlarin metalden
yariiletkene gecisinden kaynaklanan akim, elektronlarin yariiletkenden metale gecisinden

kaynaklanan akima esittir (Sekil 2.2). Bu nedenle, MY kontaktan gecen net akim sifirdir.
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n-tipi n-tipi
Metal yariiletken Metal yariiletken

N Iqﬁ-*m—‘%f} bg = By —
Be TETTMTL a(VestV)

(a) (b)

Sekil 2.2. Metal ve n-tipi yariiletkenin (a) ileri beslem ve (b) ters beslem durumlarinda
sematik enerji bant diyagramlari

Metale gore n-tipi yariiletkene bir negatif voltaj uygulandiginda, MY kontak ileri beslem
altindadur. ileri beslemde, tiikketim tabakasinin genisligi azalir ve yerlesik potansiyelin degeri
termal dengedeki qVbi degerinden q(Vbi-V) degerine diiser. Bariyer algalmasi nedeniyle,
yariiletkenden metale daha fazla elektron kolayca akabilir. Yariiletkenden metale gegen

elektronlarin akima,
14

Isy = IoeXP(V_) (2.3)
T

esitligi ile ifade edilir. Es. 2.3’te yer alan Vtterimi, kT/q ifadesine esit olan termal voltajdir.
k, T ve q terimleri sirastyla Boltzmann sabitini, Kelvin cinsinden sicakligi ve elektron
yiikiinii temsil etmektedir. Schottky bariyer yiiksekligi (®g), beslem ile sabit kalir ve Igy
degeri, termal dengedeki degeri I, ile ayn1 kalir. Bu nedenle, ileri beslemde kontak boyunca

net akim (I) asagidaki esitlik ile verilir:
4 4
I = ISM - IMS = IO exp (V_T) - IO = IO [exp (V_T) - 1] (24)

Metale gore n-tipi yariiletkene pozitif bir voltaj uygulandiginda, kontak ters beslem

altindadir. Ters beslemde, tiiketim bdlgesinin genisligi artar ve yerlesik potansiyelin degeri
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termal dengedeki qVihi degerinden q(Vni+V) degerine yiikselir. Boylece, yariiletkenden
metale dogru hareket eden elektronlarin Oniindeki bariyer yiiksekligi artar. Bariyer
yiiksekligi q(VbitV) degerinden daha diisiik oldugundan, yariiletkenden metale elektron
tasinmasini durdurmak i¢in yeterlidir. Bu nedenle, yariiletkenden metale elektron akisindan
kaynaklanan Igy akimi sifir olur. Bununla birlikte, Schottky bariyer yiiksekligi sabit
kaldigindan metalden yariiletkene Iyg akimi I, ile aym kalir. Ozetle, pozitif bariyer
yiiksekligine sahip bir MY kontagi, ileri beslem durumunda biiyiik bir akim iletirken, ters

beslem durumunda akimi engelleyerek dogrultucu bir davranig gosterir.
2.2.2. Omik (dogrultucu olmayan) kontak

MY kontak olusturulduktan sonra elektronlar, termal dengeye ulasilana kadar veya her iki
malzemenin Fermi seviyeleri hizalanana kadar metalden yariiletkene akmaya devam eder.
Elektronlarin iletimi metal yiizeyinde pozitif bir yiik olusmasina ve yariiletken tarafinda
elektronlarin bir katmanda birikmesine neden olur. Burada tiiketim tabakasi olmadigindan
akim sadece yariiletkenin yiik bolgesinin direnci ile smirlidir. Iletkenlik bandinda kisa bir
mesafede kiiciik bir biikiilme, birgok elektronu akima katmak igin yeterli olacaktir. Bu
nedenle, kontak ileri beslem durumunda oldugunda elektronlar yariiletkenden metale
kolayca akabilirken, ters beslem durumunda kontaga uygulanan kii¢iik bir voltaj
elektronlarin kiigiik bariyeri agmasina ve metalden yariiletkene akmasina yardimei olur. Bu
sekilde bir MY kontak, yakin dogrusallikla akimi her iki yonde ilettigi i¢in omik kontak
olarak adlandirilir. Is fonksiyonlar1 arasinda ®g > @, iliskisi olan bir n-tipi yariiletken ile
metalin kontak yapisina iligkin enerji bant diyagramlart Sekil 2.3 igerisinde sunulmustur.
Diger taraftan, is fonksiyonlarinin @y > &g oldugu bir durumda, katki oram yiiksek bir
yariiletken kullanilarak omik kontak olusturulabilir. Yariiletkenin katk1 oran1 yogunlugunun
arttirilmasi, tiketim tabakasinin azalmasina neden olur. Ancak burada omik benzeri bir
kontak veya akimin bariyer boyunca termiyonik olarak akmasindan ziyade, tiinelleme
mekanizmasinin baskin hale gelerek bariyer boyunca tiinelleme akimini artirmasi durumu

soz konusudur [43,44].
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. n-tipi
Metal variiletken
———— -— e = E1_qc
qPu qdbs [cu;;
Er Ec
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Ev

(a)

(d)

Sekil 2.3. Is fonksiyonlar1 arasinda ®g > @), iliskisi olan n-tipi bir yariiletken ile metalin
olusturdugu omik kontak (a) oncesi, (b) sonrast, (c) ileri beslem ve (d) ters beslem
durumlarinin sematik enerji bant diyagramlari

2.3. Schottky Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

Bir Schottky bariyeri boyunca akim iletimi, yariiletkenden metale dogru hareket eden yiik
tastyicilart araciligiyla gergeklesir ve akim iletimi bunun tersi durumlar igin de gegerlidir.
Ileri beslem durumunda, akim iletimi Sekil 2.4 igerisinde gosterilen dért temel mekanizmada
meydana gelebilir. Bunlar; (1) bariyer tizerinden akan elektronlarin termiyonik emisyonu
(TE), (2) bariyerden tiinelleme, (3) tiketim bolgesinde tasiyict rekombinasyonu ve (4)
yariiletkenin nétr bolgesinde tasiyict rekombinasyonu seklinde gerceklesir. Ideal bir
Schottky diyot davranigi, tamamen termiyonik emisyon akimini varsayar. Mevcut diger
akim iletim mekanizmalarinin katkisi ideal davranistan uzaklasmaya yol agar [43]. Normal
diizeyde katkilanmig yariiletkenlerde termiyonik emisyon oda sicakliginda baskin akim
mekanizmasi iken, diislik sicakliklarda ve ayrica yogun katkili yariiletkenlerde tiinelleme
akimi baskindir. Buna ilaveten, bir Schottky diyotta bir akim iletim mekanizmasi baskin
olabilecegi gibi, birden fazla akim iletim mekanizmasi ile akimin iletimi mevcut olabilir,

ancak genel olarak bir akim mekanizmasinin baskin oldugu durumlar goriliir.
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Sekil 2.4. Ileri beslem durumunda Schottky diyotlarin akim iletim mekanizmalar

2.3.1. Termiyonik emisyon (TE)

TE teorisine gore, yalnizca potansiyel bariyerinden daha yiiksek enerjiye sahip yiik
tasiyicilari bariyerin iistiinden asarak diyot akimini iiretebilecegi varsayilir. Yariiletkenden
metale yiik gecislerinde, tiiketim bolgesindeki elektrik alanin varliginda genel siiriiklenme
ve diflizyon akimlar1 yoluyla tiiketim tabakasindan ge¢mek zorundadirlar. Yiik tasiyicilar:
araylize ulastiginda, metaldeki emisyonlar arayiiz boyunca aktarim hizlari ile belirlenir. Bu
iki mekanizma seri halindedir ve akim iletiminin baskin mekanizmasi, yiik tasiyicilarin
iletimine maksimum direng gdsteren mekanizmadir. Uygulanan beslem altinda, Schottky

diyotlarindaki net akim (I) asagidaki gibidir [1]:

I = Iy[exp (Z—Z) -1]. (2.5)

Es. 2.1°de doyma akimu I, elektron yiikii q, uygulama voltaji V, Boltzman sabiti k, mutlak
sicaklik T’dir. Doyma akiminin ifadesi;

lo= AA'T?exp (~1222) (2.6)

kT

ile ifade edilir. Es. 2.6 igerisinde yer alan A diyotun alani, A* Richardson sabiti ve @,

bariyer yiiksekligidir. Bu esitlikte, TE akimi i¢in Richardson sabitinin ifadesi;
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L = At mi 2.7)

h3 my

seklindedir. Es. 2.7°de my, elektronlarin etkin kiitlesi, m, vakum seviyesindeki elektronlarin
durgun kiitlesi ve h Planck sabitidir. Richardson sabiti, elektron etkin kiitlesinin vakum
seviyesindeki durgun elektron kiitlesi oranina bagli olan yariiletken malzemenin bir
fonksiyonudur. TE modeline gore, ileri beslemde diyot akimi Katlanarak artarken, ters
beslemde ise voltaj termal enerjiden yaklasik dort kat daha biiyiik oldugunda (V > 4q/kT)
akim doygun hale gelir [43,45].

2.3.2. Tiinelleme

Bariyer yiiksekliginden daha az enerjiye sahip elektronlar, kuantum tiinelleme ile bariyerden
gecebilir. Kuantum tiinelleme, Fermi seviyesinin iletkenlik bandinin iizerinde ve potansiyel
bariyerin ¢ok daha ince oldugu yogun katkili yariiletkenlerde meydana gelir. Tiinel
olusturma, hem ileri hem de ters beslem durumlarinda gergeklesebilir. Diisilik sicakliklarda,
ileri beslem akimi, elektronlarin Fermi seviyesindeki enerjilerle tiinellenmesinden
kaynaklanir. Boyle bir mekanizma alan emisyonu (field emission - FE) olarak bilinir.
Sicaklik yiikseltildiginde, O6nemli sayida elektron Fermi seviyesinin {izerinde enerji
kazanabilir ve elektronlar daha ince bir bariyeri tiinelleme ile gegme olasilig1 artar. Termal
olarak uyarilmis elektronlardan kaynaklanan tiinelleme mekanizmasina termiyonik alan
emisyonu (thermionic field emission - TFE) ad1 verilmektedir. Fermi seviyesinin tizerindeki
elektron yogunlugunun ve bariyer yiiksekliginin azalmasi nedeniyle, elektronlarin belirli bir
enerji seviyesinde maksimum degere ulagana kadar artan sicaklikla tiinelleme olasilig1 artar.
Sicakliktaki herhangi bir artis, TFE’nin ihmal edilebilir hale gelene kadar kademeli olarak
azalmasina yol agarken, bariyeri termal olarak gecebilen elektronlarin sayisinin artmasinin
bir sonucu olarak TE baskin olmaya baslar [43,44]. Tiinelleme kaynakli I-V o6zellikleri
asagidaki esitlikle ifade edilir [46]:

I = Iyexp (%) (2.8)

Iy terimi doyma akimi ifadesidir. Bu terim bariyer yiiksekligi, sicaklik ve yariiletkenin

ozellikleri gibi ¢esitli faktorlere ve uygulanan gerilime baglidir. Es. 2.8°deki E,, ifadesi;
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EO = Eoocoth(% (29)

ile verilir. Es. 2.9’daki E, ifadesi tiinelleme parametresidir ve malzeme ile ilgili bir enerji

sabitidir. Bu ifade asagidaki esitlik ile hesaplanir:

Egp = 2 (Ndy, (2.10)

4T “M*egg

Es. 2.10 i¢indeki &g terimi yariiletkenin gegirgenligi ve Nq dondr konsantrasyonudur. Enerji
sabiti E, tiinellemenin ve termiyonik emisyonun katkisini belirlemek igin kullanilabilir.
Diisiik sicakliklarda enerji sabiti yiiksek bir deger alir ve kT/qEqy < 1 ve Ey = Ey, olur.
Akimin gerilime kars1 yari-log grafiginin egimi sicakliktan bagimsiz oldugu anlamina gelir.
Bu durumda, alan emisyonu baskin olan akim iletim mekanizmasidir. Yiiksek sicakliklarda
enerji sabiti diisiik bir deger alir ve KT /qE, > 1 ve E; = KT olur. Bu durumda, akim-voltaj
egrisinin yari-log grafiginin egimi q/KT degerine esittir. Bu deger, termiyonik emisyon

katkis1 baskin bir akim iletim mekanizmasi oldugu anlamina gelir.
2.3.3. Yiik tastyicilarinin iiretimi ve rekombinasyonu

Tiiketim bolgesinde elektron-bosluk ciftlerinin tiretilmesi ve rekombinasyonu (yeniden
birlesimi), Schottky diyotlarin ana akim bilesenine katkida bulunabilir. Termal dengede,
iiretilen elektron-bosluk ¢iftlerinin orani, onlarm rekombinasyon hizina esittir. Uretilen
elektron-bosluk ¢iftinin sayis1 n?’ye esit oldugunda net akim sifirdir. Bariyere voltaj
uygulandiginda iiretim hizi n?’den ayrilir ve beslem yoniine bagl olarak bir net {iretim akimi
veya bir net rekombinasyon akimi olusur. Schottky bariyerine ters bir beslem uygulanirsa,
tiikketim bolgesinde elektron-bosluk ¢iftlerinin iiretim hiz1 artar. Bu ¢iftler, ters akim bileseni
tiretimini bariyer boyunca elektrik alaninin etkisi altinda tiiketim bolgesinin disina enjekte
eder. Diyot ileri kutuplandiginda, elektronlar yariiletkenden ve bosluklar metalden tiiketim
bolgesine akar. Elektronlar, tiiketim boélgesinde birikmeleri nedeniyle bir ileri
rekombinasyon akimi bileseni olusturan bosluklar ile yeniden birlesir. Yani ileri beslemde
akim, yiik tasiyicilarinin rekombinasyondan kaynaklanirken, ters beslemde akim, yiik
tastyicilarimin - Uretiminden kaynaklanir. Tiikketim bolgesindeki toplam iiretim ve

rekombinasyon akimi su sekilde verilir [47]:
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Ly = Igo [exp (%) - 1]. (2.11)

Bu esitlikteki I, ifadesi,

Ipo = 0¥ (2.12)

ZTO

ile verilir. Es. 2.12°de tiiketim bolgesinin kalinlig1 w ve tiikketim bolgesindeki tasiyici 6mrii
7o dir. Ig akimi, MY kontagindaki termiyonik emisyon akimina eklendiginde idealite
faktoriiniin degeri 1’den biiyiik olur. Tiiketim bolgesindeki yeniden birlesme kaynakli
akimlar, sadece yiiksek bariyer yiiksekligine sahip MY kontaklari i¢in diisiik sicaklikta ve
hafif katkili yariiletkenlerde onemlidir [48, 49].

2.3.4. Yariiletkenin notr bolgesinde tasiyici rekombinasyonu

Schottky diyotlar ¢ogunluk yiikk tasiyict aygitlardir ve ozellikle diisiik ileri beslem
durumunda azinlik yiik tasiyicilari nedeniyle akim ihmal edilebilir bir dizeydedir.
Genellikle, MY kontaginin bariyer yiiksekligi, n-tipi yariiletkenler i¢in bant araliginin
yarisindan fazladir. Boyle bir durumda, yariletken tarafinda metale yakin bosluklar
mevcuttur ve yariiletken p-tipi bir malzeme gorevi gorecektir. ileri beslem altinda, bu
bosluklar yariiletkenin notr bolgesinde yayilabilir ve yariiletkenin nétr bélgesinde bulunan
elektronlar metale dogru kayabilir. Bosluk enjeksiyonu, yariiletkenlerin ilk giinlerinde
incelenmis ve Henisch tarafindan rapor edilmistir [50]. Enjekte edilen bosluklar,
yariiletkenin ndtr bolgesinde bulunan elektronlarla yeniden birlesir. Bu tiirden bir bosluk
akisi, yariiletkenin degerlik bandindan metale dogru bosluklarin akisina esdegerdir. Bir
yariiletkendeki yar1 Fermi seviyesindeki bosluklarin metaldeki Fermi seviyesi ile ¢akistigi
ve tiiketim bdlgesinin tamaminda diiz kaldig1 varsayilirsa, p-n eklem teorisi kullanilarak

boslugun akim yogunlugu asagidaki gibi verilir:

Jn = % [exp (ﬂ) — 1]. (2.13)

kT

Es. 2.11°de ]}, bosluklarin akim yogunlugu, p, tiiketim bolgesinin sinirlarinda denge bosluk
konsantrasyonu, D, yariiletkenin kiitlesindeki bosluklar igin difiizyon sabitidir. Es. 2.11

kullanilarak bosluk enjeksiyon orani1 [50],
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J J aDpn}
Yh=——xt= £ (2.14)

= ~ = o
Jntle Je NdWA*TZexp(—qk—Tb)

Es. 2.14°de ] elektron akim yogunlugudur. Deneysel 6l¢iimler, yy, degerinin mA diizeyinde
oldugunu ve Schottky diyotlarin “cogunluk yiik tasiyic1” aygitlar1 olarak calistigini
gostermektedir. Ayrica, y, degeri n?’ye bagh oldugundan, diisik bant aralikli

yariiletkenlerde enjeksiyon orani yiiksektir.
2.4. Schottky Diyotlarinda Ideal Olmayan Durumlar

Schottky diyotlarda deneysel 1-V 6zellikleri hem ileri hem de ters beslem durumlarinda TE
modelinin ideal durumundan sapar. Bu baglamda, termiyonik I-V modeli, deneysel verilere
uyacak sekilde elde edilir. ideal Schottky diyot denkleminin iistel terimine Es. 2.15’te
oldugu gibi “idealite faktorii (n)” olarak bilinen bir parametre eklenir [43,44]:

I =Iy[exp (f—:T) - 1]. (2.15)

Ideal Schottky diyot igin idealite faktoriiniin degeri 1 olmakla birlikte, yari-logaritmik 1-V
grafiginde bu deger lineer bir degisimin karsiligidir. ideal olmayan Schottky diyotta idealite
faktoriiniin degeri 1’den biiyiik olur ve yari-logaritmik |-V grafigi lineerlikten sapar. Bir¢ok
faktor n degerinin ideallikten sapmasina neden olabilir. Tiinelleme, {iretim Ve
rekombinasyon akimlari ile diger akim iletim mekanizmalarinin diyot toplam akimina
katkis1 bu faktorlerden bazilari olabilir. Diger faktorler, bariyer yiiksekliginin ve goriintii-
kuvvet etkisinin besleme bagimliligina atfedilir [43,44]. Homojen olmayan bariyer teorisine
gore, yiiksek n degerini uzaysal olarak homojen olmayan bir MY arayiiziinde olusan genis
bir diisiik Schottky bariyer yiiksekliklerinin dagilimi akim mekanizmasina etki etmektedir
[51]. leri beslemde idealite faktorii arttikca akimin yogunlugu azalir. Bir diger ideal
olmayan durum, ters beslemde akimin artmaya devam ettigi ve I, akimmin doyuma
ulagsmadigr durumda olabilir. Ters beslemde doymamis akim genellikle iki ana etki ile
aciklanir. Birinci etki, goriintii kuvveti etkisi ya da metal ve yariiletken arasinda ince bir
arayiizey tabakasinin varligindan kaynaklanan bariyer yiiksekliginin azalmasidir. ikinci etki,

kuantum tiinelleme sonucu uygulanan voltaj ile kagak akim olusumlarinin asir1 artmasidir.
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2.5. Bariyer Potansiyelini Etkileyen Faktorler

Buraya kadar, diyota uygulanan herhangi bir voltajda Schottky bariyerinin yiiksekliginin
sabit kaldig1 varsayilmistir. Bununla birlikte, bariyer yiiksekliginin hem ileri hem de ters
beslem kosullarinda besleme bagli bir fonksiyon olarak diistiniilmiistiir. Baz1 diyotlarda,
yariiletken yiizeyindeki yiiksek elektrik alan (§) nedeniyle bariyer yiiksekligi azalir [44].
Besleme bagl bariyer yiiksekligi; arayliz tabakasi, yiizey durumlari, uygulanan beslemin
tirti ve elektrik alan, goriintii Kuvvet azalmasi, metal kaynakli bosluk (MIG) durumlari gibi
faktorlere bagli olarak degisir. Tiim bu etkiler, ®g’nin elektrik alan kuvvetinin (&) azalan bir
fonksiyonu olmasi gerektigini tahmin eder. Elektrik alan kuvveti ters beslemde daha

yiiksektir ve ters voltajin artan bir fonksiyonudur. Bu durum, ters beslem arttikca ®g’nin

) seklinde artmaya

: AD
azalmasma neden olur. Bu nedenle, ters beslemdeki akim exp (2 TB

K
devam edecektir.

2.5.1. Arayiiz tabakasi

MY kontagindaki arayliz tabakasi, diyot performansini degistirebilen bir yalitkan tabaka
gorevi gorlr. Bir arayiiz tabakanin varhiginda olusturulan MY kontagmin enerji bant
diyagrami Sekil 2.5 iginde verilmistir. Arayiiz tabaka enerji bant diyagramini degistirmedigi
gibi Schottky diyot performansini etkilemektedir. Hem bariyer yiiksekligi hem de idealite
faktorii bu katmandan farkli sekillerde etkilenebilir. Arayiiz tabakanin varligi, yariiletkenin
elektrik alani (£), arayiiz tabaka boyunca potansiyeli (V;) ve bariyer yiiksekligini degistirir.
Arayliz tabaka boyunca uygulanan voltaj diisiisii nedeniyle, sifir beslemdeki Schottky
bariyer yiiksekligi, arayiliz katmani olmadan 6nceki haline gore daha diisiiktiir. Bu nedenle,

bir araylizey tabakasinin varliginda bariyer yiiksekligi su sekilde ifade edilebilir:

¢B = ¢M — X — Vl" (216)
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Sekil 2.5. Ince yalitkan arayiiz tabakali MY kontagn ileri beslem durumundaki enerji bant
diyagrami

Yariiletkendeki maksimum elektrik alani (§,,,4) cinsinden bariyer azalmasi su sekilde

yazilabilir:
Pp = Ppo — A& max- (2.17)

Bu esitlikteki @p, terimi, sifir beslem durumundaki bariyer yiiksekligidir. a terimi ise,

= sfﬁ (2.18)
Bariyer yiiksekligi azalmasi, yariiletkendeki maksimum elektrik alanina (§ ,,,,) baghdir. Es.
2.18 igerisinde yer alan arayiizey durumlarinin yogunlugu (Dg) tiim enerji boyunca sabit
kalirsa, uygulanan herhangi bir voltaj i¢in gecerli olacaktir. Ayrica, dielektrik sabiti (g;)
diisiik olan arayiiz katmanlar1 i¢in bariyer azalmasinin daha yiiksek oldugu aciktir. Arayiizey
tabakasi bir tlinel bariyeri islevi goriir ve ¢ok ince oldugu varsayilir. Boylece diisiik ileri
voltajlarda akim ilerlemesini kisitlamaya baslayacagi belirli bir voltaja kadar akimin
ilerlemesini kisitlamaz. Bu davranis, Schottky diyotu i¢in daha yiiksek bir idealite faktoriine
yol acar. Ileri beslemin uygulanmasiyla, tiiketim tabakasi azalmaya baslar ve sonug olarak

arayiiz katmani boyunca hem elektrik alan1 hem de voltaj diisiisii azalir. Uygulanan voltaj,
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dd,,/ dV kadar bariyer yiiksekliginde bir degisiklige neden olur. Bu degisiklik, idealite

faktori cinsinden agagidaki gibi ifade edilir:

. 0Py

-1 _
n=(1 prT

). (2.19)
Bu esitlikteki n terimi, yalnizca yariiletken ve arayiiz katmaninin enerji durumlari diizgiin
bir sekilde dagilmissa beslemden bagimsizdir. Ters beslem durumunda, bir yalitkan
tabakanin varhiginda bariyer yiliksekligindeki azalma, ters akimin doygunlugunun
engellenmesine yol acar. Bariyer yiiksekligindeki azalma nedeniyle, daha kalin bir arayiiz
katmanina sahip diyotlar i¢in ters akim, ¢ok ince bir katmana sahip diyotlardan daha yiiksek
olabilir. Bu durumda, elektronlar yalitkan bariyerden tiinelleme de yapabilir, ancak bariyer

azalmasinin etkisi daha belirgindir.

2.5.2. Yiizey durumlari

Uygulama agisindan Es 2.1’in uygulanamaz olmasi, MY kontagindaki yiizey durumlarinin
etkisi temelinde agiklanmistir [52]. Bant araliginin ortasindaki safsizlik seviyeleri,
elektronlarin kristaldeki kusur veya yabanci safsizliklar etrafinda lokalize oldugu durumlari
temsil eder. Bu safsizliklara veya kusur seviyelerine ek olarak, kristal yiizeyinde (sarkan
baglardan dolay1) enerjileri kristalin yasak enerji araliginda bulunan lokalize durumlar da
olabilir. Bunlar; yiizeydeki yabanci atomlarin ve yiizeydeki kusurlarin neden oldugu yiizey
durumlaridir. Bu yiizey durumlarimin enerji seviyeleri, yariiletkenin yasak bant boslugunda
ayrik veya siirekli olarak dagitilir. Yiizey durumlarmin yogunlugu ¢ok yiiksek ise, lokalize
elektronlar nedeniyle yiizey yiikiinden ¢ift bir katman olusabilir. Boyle bir durumda, metal
ve yariiletken arasinda bir daralma olursa, aralarindaki potansiyel fark, uzay yiikii yerine
yiizey yiikii tarafindan telafi edilir ve dolayisiyla bariyer yiiksekligi metalin is

fonksiyonundan bagimsiz olur [52,53].

2.5.3. Goriintii kuvvetinin azaltilmasi

Bir metal-yariiletken kontakta, metalden yariiletkene bir elektronun enjeksiyonu, metal
iginde esit bir pozitif goriintii yiikiine neden olur. Yariiletken tarafindaki kontak noktasindan
x mesafesinde bulunan bir elektron, metalin ylizeyine dik olarak elektrik alan1 uygular ve

elektrik alanin yonii yariiletkenden metale dogrudur. Bu elektrik alan, MY kontagin metal
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tarafinda (-x) uzaklikta bulunan pozitif bir goriintii yiiki (+q) varsayilarak hesaplanir.
Uyarilmis pozitif goriintii yiikii, F=q?/16me x*> Coulomb ¢ekim kuvveti ile elektronu metale
cekme egilimindedir. Bu ¢ekici kuvvet nedeniyle, yariiletkendeki elektronun potansiyel
enerjisi bir elektrona gére negatiftir ve Schottky bariyer potansiyel enerjisine -gEx olarak
eklenir. Maksimum potansiyel, goriintii kuvveti nedeniyle elektrik alanin ve tiiketim
bolgesinden kaynaklanan alanin esit ve zit oldugu, yani ortaya ¢ikan elektrik alaninin
kayboldugu yerde olusur. Bu nedenle, bariyer yiiksekligi azaltilir ve Es. 2.20°de verildigi
sekilde asagida ifade edilir:

AD,,; = {ﬂ (D, —V —E— "q—T)}Z. (2.20)

8m2ees

Goriintii kuvvetinin etkisi, metalden yariiletkene gecerken iletilen elektronlarinin Ady; ile

verilen azaltilmis bir bariyeri algilamasidir.

1
tm = [ @0 -V -6 - (2.21)
Es. 2.21°de x,, terimi, bariyer yliksekligindeki azalmanin meydana geldigi mesafeyi ifade
eder. Goriintii kuvveti etkisinden dolay1 Schottky bariyerinin azalmasini gosteren enerji bant
diyagramina Sekil 2.6 icerisinde yer verilmistir. Fermi eneji seviyesinin iizerinde Ec’ye
yakin alanlardaki MIGS alict seklinde, Ev’ye yakin MIGS donér gibi davranir. Er ile Ec
arasindaki alic1 benzeri durumlar negatif yiikler ile doldurulurken, Er ile Ev arasindaki verici

benzeri durumlar pozitif yiikler ile doldurulur.
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Sekil 2.6. Ince yalitkan arayiiz tabakali MY kontagin ileri beslem durumundaki enerji bant
diyagrami

2.5.4. Metal kaynaklh bosluk durumlar: (MIGS)

Yiiksek kusur yogunluguna sahip bir arayiizey tabakasina sahip MY arayiiziinde bulunan
ylizey durumlarinin, Fermi seviyesine sabitlemenin birincil nedeni oldugu varsayilmustir.
Bununla birlikte, yakin MS arayiizlerinde Fermi diizeyinde sabitleme de gdzlenmistir.
Heine’nin yiizey durumlari teorisine gore, bir MY kontagindaki yiizey durumlar yalnizca
yariiletkenle ilgili degildir, metal ve yariiletken yilizeyi arasindaki etkilesimin sonucu
olmalidir. Heine yariiletkenin yasak araligina esdeger enerjilere sahip metal elektronun
dalga fonksiyonunun katlanarak yariiletkene bozunacagini ileri siirmiistiir [52]. Bu, metal
kaynakli bosluk durumlart MIGS olarak bilinen ve Fermi seviyesinde sabitlemeye yol
acabilen yasak aralikta yiizey durumlarmin siirekliligini indiikler. Dalga fonksiyonlarinin
tistel kismi, metalden yariiletkene negatif yiiklerin transferini temsil eder. Degerlik bandina
yakin MIGS verici olarak hareket ederken, iletim bandia yakin MIGS alic1 olarak hareket
eder. MIGS, nétr seviye yiiklerin (Ecne) konumlarina karsilik gelen donér benzeri yiikler
veya alic1 benzeri yiikler olabilir. Yiizey durumlarinin varligi nedeniyle, yiikler arayiiz
boyunca hareket eder ve MIGS durumlarini iggal eder. Alici benzeri durumlari iggal etmek
net bir negatif yiik ile sonuc¢lanirken, dondr benzeri durumlar1 bos birakmak net bir pozitif
yiik ile sonuglanir. Bu nedenle, MIGS’leri doldurmak, bant ¢izgisini sifir dipol yiikii veren

notr bir konuma dogru zorlama egiliminde olan bir dipol olusturur. Metalin Fermi
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seviyesinin, yariiletken tarafinda negatif yiikli olusturulan dipoliin Er Fermi seviyesi
Ecne’ye dogru hareket etmeye ve onunla hizaya zorlamasi i¢in Ecni’nin iizerinde uzandigi
durumu gosterir. MIGS ve ®cpnp’deki Fermi seviye sabitlemesi ile Schottky bariyer

yiiksekligi asagidaki gibi degistirilir [54]:
Pp = Ecyp — S(Xm — Xs)- (2.22)

®cnL, Fermi seviyesinden 6l¢giilen nétr seviye yiiklerin potansiyelidir ve x,,, — x¢ terimi
metal ve yariiletken elektronegatiflikleri arasindaki farktir. MIGS teorisi, yariiletken
katkisin1 Ecnp lizerinden ve metal ve yariiletken katkilarini elektronegatiflik farka
araciligiyla agiklar. Schottky bariyer yiiksekligi esas olarak Ecne ve MY elektronegatiflik

farkindan dolay1 yiizey dipolii tarafindan belirlenir.
2.6. Sicakhigin Idealite Faktorii Uzerine Etkisi

Schottky diyotu igin termiyonik emisyonun temel I-V modeline gore, n idealite faktori
teorik olarak 1 degerine esittir. Bununla birlikte, diyotun ideal durumdan ayrilmasina birgcok
unsur neden olabilir ve bu unsurlar idealite faktoriinii 1 degerinin tizerine ¢ikarir. Metal ve
yariiletken arasinda bir arayiiz tabakasinin bulunmasi, idealite faktorii tizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Termiyonik emisyon akimindan beklenenin aksine, idealite faktorii
sicakliktan bagimsizdir. Ancak, bariyer yiiksekliginin homojensizligi veya bariyer
yiiksekligine etki eden durumlar idealite faktoriinlin sicaklifin azalmasiyla anormal bir
sekilde artmasina ya da sicakligin artmasiyla anormal bir sekilde azalmasina yol agar
[32,55]. Yine Schottky diyot akiminda kuantum mekaniksel tiinellemenin (FE ve TFE) veya
tastyict rekombinasyonunun Onemli bir katkisi, sicakliga bagl bir idealite faktorii ile

sonuglanir. Idealite faktdriiniin sicakliga bagliligs,

= To
n=(1+2) (2.23)
esitligi ile verilir. Es. 2.23’teki T, ifadesi bir erisim sicaklig1 parametresidir [56]. Bu davranig

“T, etkisi” olarak bilinir. Levine, T, etkisini arayiiz durumlarinin iistel dagiliminin varligina

baglamistir [57].
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Farkl1 sicakliklardaki I-V 6l¢timlerinin bir Schottky diyotunun akim iletim mekanizmasini
idealite faktoriiniin sicaklikla degisimini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Sicakliga bagli akim
voltaj olgtimlerinden, idealite faktorii her bir sicaklikta degerlendirilebilir ve Sekil 2.7’de
verilen grafik ile temsil edilebilir. Sekil 2.7’den goriilebilecegi iizere, TE’nin baskin
mekanizma oldugu durumda, nkT/q degeri ideal diyotta n = 1, ideal olmayan diyottan > 1
ve T, etkisi icin giiclii bir sicaklik bagliligi gosterir. Diger taraftan, FE akim iletim
mekanizmasi baskin ise, tiinelleme sabiti nkT/q ekseninde diiz bir dogru olacaktir, buna
karsilik TFE diisiik sicaklikta zayif bir sicaklik bagliligina sahiptir ve ancak sicaklik arttikca
bu baglilik artar. TE mekanizmasinda n > 1 durumu i¢in T, anormalligi goriiliir. T,
degerinin sifira yaklagsmasi, diyotu ideal durumuna yaklastirir. T, etkisi genellikle

arayiizeyin homojen olmayan yapisina atfedilir.

FE
TEin=>=1
% (n=>1)
2T TE (T, etkisi)
LN -
= TFE
TE(n = 1)
e
— e
q

Sekil 2.7. Farkli akim iletim mekanizmalari igin idealite faktoriiniin sicaklikla degisiminin
teorik gosterimleri

2.7. SiC Yaniiletkeninin Ozellikleri

Uretilen Schottky diyotunda alttas malzeme olarak silikon karbiir (SiC) kristali
kullanildigindan, tezin bu boliimde SiC kristaline ve bu kristalin 6zelliklerine genel bir bakis
sunulmaktadir. SiC’nin dogal olarak elde edilebildigi tek yer meteorlardir. 1824 yilinda SiC
malzemesini ilk kez Jons J. Berzelius tarafindan sentezledi ve Berzelius irettigi bu
malzemede silikon (Si) ile karbon (C) arasinda kimyasal bir bag olustugunu 6ne siirdii [58-

60]. Daha sonra, Acheson ergitme firminda kok komiirii ve silikon kullanarak
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“Carborundum” adi verilen kristalli bir tiriin elde etmis ve bu Kristali SiC seklinde formiilize
etti. 1907 yilina gelindiginde, ¢esitli firlama tekniklerinden elde edilebilen SiC kristalinden
ilk LED (Light Emitting Diode) iiretildi [61]. ilerleyen zamanlarda, Lely iiretim siireclerinin
kontrol edilebilir 6zellikleri ile yiiksek saflikta SiC kristali sentezledi [62-63]. 1970’li
yillarin sonlarma gelindiginde, SiC’nin sabit ve tekdiize termal gradyan ortami ile
tohumlanmig siiblimlesme biiyiitmesi Tairov ve Tsvetkov [64] tarafindan tanitildi. Bu
gelisme, SiC wafer yapilarinin dogmasina zemin hazirladi [65]. 1987 yilinda diisiik
sicakliklarda “adim kontrollii epitaksi” kullanilarak eksen disi alttaslar tizerinde yiiksek
kaliteli epitaksinin yapilabilmesi bir doniim noktasi oldu [66]. Bu bulus, 1989 yilinda Cree
Arastirma Sirketi ABD’de SiC ve SiC wafer yapilar iizerinde ilk mavi LED’i iireterek
ticarilestirmesi ile sonuglandi. 1990’11 yillardan giiniimiize, SiC kristali Schottky diyotlar,

transistor, sensor uygulamalari gibi bir¢ok elekronik aygitta kullanim alani buldu.

Bir SiC kristali icinde Si ve C atomlari, sp® hibrit orbitallerinde elektron ciftlerinin
paylasilmasi yoluyla ¢ok giiclii tetrahedral kovalent baglar (4,6 eV bag enerjili) olusturur.
Si-Si atomlari arasindaki mesafe 3,08 A ve Si-C atomlar1 arasindaki mesafe 1,89 A’dir. SiC
kristali, bu birimlerin iligkili olarak tekrarlanmasiyla olusur [67]. SiC, politip ad1 verilen
birgcok kristal yap1 sergiler. SiC politiplerinin isimlendirilmesi i¢in genellikle Ramsdell
notasyonu kullanilir. Bu notasyonda ilk harf periyodikligi korumak i¢in katman sayisini ve
son harf Bravais kafesini (kiibik yap1 i¢in C, altigen yapi i¢in H ve rombohedral yap1 i¢in R)
ifade eder. SiC’nin bilinen 250’den fazla politipi vardir, ancak bunlardan yalnizca birkagi
yeniden iretilebilir bigimde biiyiitiilebilir ve yariiletken malzeme olarak kullanim i¢in kabul
edilebilir. SiC’nin bugiine kadar elektronik i¢in gelistirilmekte olan en yaygin politipleri 3C-
SiC, 4H-SiC ve 6H-SiC’dir. Bu politipler arasinda 3C-SiC yapis1 B-SiC olarak adlandirilir
ve kiibik kristal kafes yapisini igeren tek SiC formudur. 4H ve 6H’nin en yaygin oldugu ve
esas olarak tiim SiC aygitlarin iiretildigi politipler olan ¢ok ¢esitli diizenli, daha biiylik
periyotlu, istiflenmis altigen veya rombohedral yapilar veren daha karmasik formlarda
meydana gelir. Kiibik olmayan tiim yapilar topluca a-SiC olarak bilinir. 3C-, 4H- ve 6H-SiC
kristal yapilarinin dizilim semalar1 Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Sekilde verilen agik ve
kapal1 daireler sirastyla Si ve C atomlarimi gosterirken, A, B ve C seklindeki orgii yapilar: Si
ve C’nin hegzagonal siki bir sekilde paketlenmis iki katmanindaki isgal edilen yerleri temsil

eder [68].
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Sekil 2.8. En yaygin SiC politip yapilarina ait gosterimler

SiC’nin dogal formu mozanit adi verilen son derece nadir bir mineralde bulunur. SiC,
renksiz ve seffaf goriintimlii bir Kristal yapiya sahiptir. Azot ve aliminyum gibi safsizliklar
SiC’nin yapisina eklendiginde, safsizlik seviyesine bagli olarak SiC kristalleri yesil veya
mavi renkte goriiniir. Yariiletken 6zellikleri SiC kristalinin yiiksek voltajli ve yiiksek
sicakliklara dayanikli aygitlar tiretilmesine olanak saglar [69]. SiC’nin Mohs sertlik derecesi
9’dur. Bor karbiir (9,5) ve elmastan (10) sonra mevcut durumda en sert malzeme olarak goze
carpmaktadir. SiC’nin yiiksek termal direnci, yliksek sicakliklara dayanikli malzemelerin
tretimine izin veren bir 6zelliktir. SiC’nin atomik yapisinin bozulma sicakligi 2000°C
civarinda baglar [70]. SiC kristali saflagtirildiginda, bir elektrik yalitkaninin davranigini
gosterir. Diger taraftan, safsizliklar kontrol edildiginde SiC kristali iyi bir yariiletkenin
elektriksel 6zelliklerini sergiler. Genel olarak, endiistriyel bir SiC kristali yaklasik %98 ile
%99,5 safliga sahiptir.

Farkli amaglar igin gesitli elektronik aygitlarin tiretiminde alttas malzeme olarak 4H-SiC ve
6H-SiC yapilari oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [63,68]. SiC ve benzer yapidaki
malzemelere ait gesitli fiziksel ve elektriksel 6zellikler Cizelge 2.1 igerisinde verilmistir.
Cizelde 2.1 incelendiginde, tez ¢alismasinda alttas malzeme olarak kullanilan 6H-SiC’nin
sahip oldugu ozellikler, elektronik aygit iiretimi i¢in dogru ve uygun bir malzeme oldugunu

gosterir.



30

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

Ge Si | GaAs |3C-SiC | 6H-SiC 4H-SIC | Elmas

Bant araligi (eV) 0,66 1,12 1,43 2,4 3 3,2 5,47
Kritik elektrik alan
(MV/em) 01 0,25 03 2,0 25 2,2 10
Mobilite (tn & 1) 3900 1350 8 500 1000 500 1000 2 200

2
(cm*/Vs) 1900 | 480 400 40 80 120 1600
Tas1tyici
konsantrasyonu 10% 10%° 108 10! 10® 108 10?7
(cm®)
Dielektrik sabiti (g) | 16 11,9 13,1 9,7 10 10 5,68
Termal iletkenlik
(W/emK) 1,6 15 0,46 >35 >35 >35 20
Yogunluk (cm®) 53 2,3 5,3 3,2 3,2 3,2 3,5
Orgii yapis1 Kibik | Kiibik | Kiibik | Kiibik Hegzagonal | Hegzagonal
Orgii sabiti (a & c) 5,65 5,43 5,65 4,36 3,08 3,08 .
(A) - - - - 15,12 10,08
Erime sicaklig1 (°C) 1420 | 1240 2830 2830 4000
Doymus
elektronlarin
suriiklenme hizi 0.5 1 ! 2 2 2 2,1
(Vsat) X 107 cm/s

Metal/Silisyum karbiir (M/SiC) Schottky kontaklari, uygun arayiiz kosullar1 ile potansiyel
bariyer olusumunda en ilging konulardan biridir [71]. Kontaklarin fiziksel ve elektriksel
ozelliklerinden dolayr M/SiC yapilart biliyiik 6nem tasimaktadir [72]. Bu 6zelliklerinden
dolay1r M/SiC yapilar yiiksek gii¢c ve frekans, diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in
¢ok uygundur. Potansiyel bariyerli M/SiC kontaklari, silikon ile elde edilemeyen birgok
uygulamada bir¢ok avantaj saglar. Gii¢ elektroniginde M/SiC yapili aygitlarin kullanilmast,
geleneksel M/Si tabanli elektronik sistemlerden daha hafif, daha kiigiik ve elektriksel olarak
daha verimli sistemler saglayabilir [73]. M/SIC yapilar ise giines pilleri, transistorler,
sensorler, savunma ve uzay teknolojilerindeki cihazlarin yapiminda 6nemli Olglide
kullanilmaktadir. Ayrica lazer diyotlarda, 151k yayan diyotlarda (LED) ve optoelektronik

endiistrisinde fotodedektor olarak kullanilir [2].

2.8. Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

Karbon nanotiip (Carbon nanotube - CNT), ¢aplar1 nanometre dlgeginde karbon tiiplerden
olusan ve elmas, grafit, fulloren gibi karbon allotroplarindan biridir. Karbonun hekzagonal
yapida kristallenmis oldugu grafen plakalarin silindir seklinde kivrilarak tiip haline gelmis

olan yapilardir. Cok biiylik uzunluk/gap oranina sahip tiip seklindeki bu yapilar, fiziksel
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acidan ¢ok iyi bir 6zellikleri igerisinde barindirmaktadir [74]. CNT ler tek duvarl olabildigi
gibi, i¢ ice gegmis olarak kristallenen ¢ok duvarli yapida da olabilir (Sekil 2.9).

Grafen
Nanoserit

SWCNT

S
)
=2/

S,

.

=

Sekil 2.9. Tek ve ¢ok duvarli CNT yapilarina ait gosterimler [75]

Bir boyutlu (1B) bir yapida olan CNT’ler, sp? karbon aglarmin bicimleridir. Bir ile birkag
diizine esmerkezli grafen kabuk igerebilir ve tipik olarak 1-50 nm ¢apinda ve birgok
mikrometre uzunlugunda olabilirler. flk olarak, cok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT’ler) olarak bilinen bu yeni karbon sinifi, 1991 yilinda lijima tarafindan Yiiksek
Cozintirlikli Transmisyon Elektron Mikroskobu (RTEM) kullanilarak kesfedildi [76]. Bu
kesiften birkag yil sonra, lijima ve arkadaslar tarafindan tek duvarli karbon nanotiiplerin
(SWCNT’ler) sentezi yapild1 [77]. Daha sonra, benzer ¢aplarda ¢ok sayida tiip igeren siki
bir sekilde paketlenmis SWCNT’lerin kristal yapili formlar1 Smalley ve ¢aligma arkadaslari
tarafindan sentezlendi [78]. Tek ve ¢ok duvarli CNT yapilarinin yani sira, biri digerinin igine
geemis iki es merkezli SWCNT den olusan ¢ift duvarli karbon nanotiip (DWCNT) yapilart
da bulunmaktadir [79]. Son 20 yilda, CNT’ler yogun ilgi gérmiis ve 6nemli sayida ortaya
konulan ¢alismalarin sonucunda CNT’lerin beklenmedik yapisal, optik, elektriksel, mekanik
ve kimyasal 6zellikleri ortaya c¢ikarilmistir. CNT’lerin 6zellikleri biyiik 6lgiide yapisina,
boyutuna ve kusurlara baglidir. Bu ozellikleri, CNT’lerin en dayanikli ve en iletken
malzemeler arasinda yerini almasini saglamistir. Grafitin yapisal kusurlari, iiretim yontemi
ve kimyasal islevsellestirme, CNT’lerin 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide etkileyebilir. CNT’lerin
iretim ve karakterizasyon teknikleri gelistikge, elektronik, optik, malzeme bilimi,
nanoteknoloji, biyoteknoloji, saglik ve ilag gibi ¢esitli alanlarda degerli bir malzeme olarak

On plana ¢ikmaktadir [80].
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CNT gibi grafen benzeri malzemeler, karbon-karbon (C-C) sp?-hibritlenmis bagdan tiiretilen
ortak karakterleri paylasir. Bu baglar, bir karbon atomunun biiyiik 6l¢iide genisletilmis bir
agda o baglar ile ii¢ komsu karbona kovalent olarak baglanan dogadaki en giiclii baglardan
biridir. Bu sistemlerdeki © elektronlar1 delokalize edilerek ilging elektriksel 6zelliklere yol
acar. CNT’ler, kismen elektronlarin ve fononlarin 1B kuantum hapsi nedeniyle diger grafit
malzemelerden ayirt edilir [81]. Bir SWCNT, kavramsal olarak tek bir grafen tabakasindan
yuvarlanabilen atom kalinliginda bir silindirdir. Bu nedenle, bir SWCNT’nin yapisi,
yuvarlanan vektori tanimlayan bir ¢ift tamsay1 (n, m) ile indekslenebilir [82]. Nanotiipler n
=m oldugunda koltuk, m = 0 oldugunda zikzak veya geri kalan (n, m) tiirleri igin kiral olarak
smiflandirilir. Sekil 2.10 icerisinde CNT yapilarina ait zikzak, koltuk ve kiral dizilimlerine

yer verilmistir.
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Sekil 2.10. CNT’lerin (a) zikzak, (b) kiral ve (c) koltuk dizilimleri [87]

SWCNT lerin elektronik 6zellikleri (n, m) tiirlerine kars1 hassastir. SWCNTler, farkli bant
araliklarina sahip metalik veya yariiletken 6zellik gosterebilir [83]. Tiim koltuk SWCNT’ler
metaldir [84]. SWCNT’lerin diger iki tiiri, bant araliklari ¢aplariyla ters orantili veya
yaklagik olarak 0,9 eV/D olan yariiletkenlerdir. Bu ifadede D, nanometre cinsinden

nanotiipiin dis ¢apidir [84,85]. Bir CNT, duvardan duvara mesafe yaklasik 0,34 nm olan, bir
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grafitteki iki bitigik katman arasindaki ayrim ile esmerkezli olarak i¢ i¢ce gegmis birden fazla
SWCNT igerebilir. Bu yapilardaki her duvarin kendine 6zgii bir (n, m) indeksi vardir.
Bununla birlikte, bireysel 6zellikleri duvardan duvara etkilesimlerden giiclii bir sekilde
etkilenir. DWCNT ler, toplu olarak hem i¢ hem de dis duvarlarin kiralitesine bagli olarak
yariiletken veya metaliktir [86]. MWCNT lerin ¢ogunlugu genel olarak metalik 6zelliklere
sahiptir.

Yiiksek kaliteli (kusursuz) ark desarjli MWCNT’lerde ve katalitik olarak iiretilmis metalik
SWCNT’lerde elektronik iletimin balistik olarak gergeklestigi bulunmustur. Oda
sicakliginda mikro 6l¢ekte bu CNT’lerde elektronik geri sagilma veya enerji kayb1 yoktur
[88]. Daha uzun CNT’lerde veya yiiksek ongerilimde, bir¢ok sagilma garpismasi meydana
gelebilir ve akim geleneksel iletkenlerin bir &zelligi olan dagmik tasima olarak
tanimlanabilir. SWCNT’lerin miimkiin olan en kii¢iik direnci, bir CNT’nin iki iletken alt
band1 ve cihaz uglan arasindaki kuantum mekaniksel baglanti nedeniyle h/4e? veya 6,5
kQ’dur [89]. Ancak yiiksek kontak direngleri genellikle boyle bir degerin goriilmesini
engeller. Tek bir SWCNT’deki elektrik akim ~20 mA’da doyuma ulasirken [90], disiik
kusur yogunluguna sahip ark desarjli MWCNT’ler i¢in 1 mA’ya kadar akimlar elde
edilebilmistir [91]. Ark-desarjli MWCNT’lerde akim sadece dis tabaka {izerinden
akmaktadir [91,92]. Katalitik olarak tiretilen MWCNT’lerin, mikrometre uzunluk basimna 1
MQ mertebesinde bir dirence sahip iletkenler oldugu bulunmustur [93]. Bu artan direng,
nanotiiplerdeki bozuklugun (kusurlarin) neden oldugu katmanlar arasi elektron taginimindan
kaynaklanabilir. CNT’lerin mekanik Ozellikleri, kusurlarin yogunluguna, deneysel
parametrelere ve sentez tekniklerine duyarhdir. Literatiirdeki mekanik parametreler, Young
modiiliinii ve ¢cekme mukavemetini tanimlamak i¢in iki farkli yolun (toplam isgal edilen
kesit alan1 veya van der Waals alani) kullanilmasi nedeniyle celigkilidir. Cizelge 2.2’de farkli
duvarlara sahip CNT’lerin elektriksel, mekanik ve termal 6zelliklerine yer verilmistir [94].
Tablo 2.2’de sunulan deneysel veriler, CNT’leri bilinen en kullanigli malzemeler arasinda
yer almasini saglamaktadir. Bu nedenle, yiiksek performansli miihendislik malzemeleri igin
ideal yap taglar1 olarak distiniiliir. CNT’lerin dikkate deger yapisal, mekanik, termal ve
elektronik ozellikleri bu malzemelerin yiiksek performansh diyotlarda, alan etkili
transistorlerde (FET’ler), enerji depolama ve doniistiirme cihazlarinda, alan emisyonlu
cihazlarda, entegre devrelerde (IC) ve sensoérlerde temel galisma ve uygulama alani

bulmasinda rol oynamaktadir.
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Cizelge 2.2. Farkli duvar sayisina sahip karbon nanotiiplerin elektriksel, mekanik ve termal
ozellikleri
Elektriksel Ozellikler Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler
CNT Tiirt . . . Young Gerilme Termal Termal
Akim | lletkenlik | Direng | it direnci | kararllik | iletkenlik
2025 | i . ~ oo | 3500
SWCNT | £°5 2 Go 7 kQ/um? | 1,25 Tpa 1 Tpa 1800°C | (¥
DWCNT <2 Go ~7 KQ 0,73-1,25 Tpa | 17-31 Gpa |~2000 °C \>/\?r?1(')1K'1
Cap ve
7,27 uzunluga | >3 000
MWCNT | 490G, | 3440 0.27-0,95Tpa | 11-63Gpa | £ frher
degisir

CNT’lerin sahip oldugu iist seviye elektriksel Ozellikler, nanoelektronikte 6nemli bir
arastirma konusu olmasinda etkili olmugtur. CNT aygitlarini tiretebilmek i¢in CNT’ler ile
diger malzemeler arasindaki arayiiz yapilarinin anlasilmast 6nemlidir. CNT’lerdeki karbon
atomlarinin ve yariiletken malzemelerdeki kurucu atomlarin arayiizde birbirleriyle atomik
baglar olusturur. CNT/Y heteroeklem yapili aygitlarin elektronik 6zelliklerinin agikliga
kavusturulmasinda bu aygitlarin iretilebildigi yontemlerin ve elektriksel oOzelliklerin
arastirtlmasi gerekir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda n-6H-SiC alttas tizerine damlat kurut
yontemiyle arayiiz olarak kaplanan MWCNT’li Schottky bariyer diyotunun elektronik

ozelliklerinin incelenmesi amag¢lanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, Au/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun deneysel iiretim
asamalarma yer verilmistir. Diyotun iiretim asamalar1 sirasiyla; n-6H-SiC yariiletken
kristalinin kesilmesi, kristalin kimyasal malzemeler ile temizlenmesi, kristalin mat ylizeyine
omik kontak olusturulmasi, arayiizey katman icin MWCNT ¢ozeltisinin hazirlanmasi,
kristalin parlak yiizeyine MWCNT kaplanmast ve MWCNT iizerine Schottky kontaklarin

olusturulmasi siireglerini kapsamaktadir.
3.1. Kimyasal Temizleme

Schottky bariyer diyotunun iiretiminde Cree Incorporation firmasindan temin edilen 275 um
kalinhginda, 2,6 x 10Y cm™ donér konsantrasyonlu ve [0001] yonelimli n-tipi 6H-SiC
yariiletken kristaller alttas malzeme olarak kullanildi. Yariiletken kristalinin mat ylizeyine
omik kontak olusturmak igin termal buharlastirma sistemine alinmadan Once, Yyariiletken
kristali, saf Au metali ve vakum igerisine girecek olan maske ve tutucu gibi malzemeler
kimyasal temizleme islemine alindi. Kimyasal temizleme isleminde sirasiyla asagidaki

adimlar uygulandi:

v Yariiletken kristal ve diger malzemeler sirasiyla izopropanol (C3HgO), aseton (C3HeO)
ve metanol (CH3OH) igerisinde tutularak 5’er dakika ultrasonik banyoda tutuldu.

v Her bir islemden sonra kristal ve diger malzemeler deiyonize su (DI) ile yikandi.

v Kristalin tizerindeki dogal oksit tabakasini kaldirmak igin HF+H2O (1:10) ¢6zeltisi

hazirlanarak 15 saniye siireyle ¢6zelti icerisinde tutuldu.

v’ Dabha sonra, ¢ozelti i¢erisinden ¢ikarilan kristal saf azot (%99,99) gaziyla kurutuldu.

Kimyasal temizleme islemi ile ilgili gorsellere Resim 3.1 igerisinde yer verilmistir.
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Resim 3.1. Kimyasal temizleme islemi

3.2. Omik Kontak Olusturma

Kimyasal temizligi yapilan yariiletkenler, mat yiizeyinin i¢ kisminin tamami bos olacak
sekilde maskelendi. Maskelenen yariiletkenler Nanovak NVTH350 Termal Buharlagtirma
Sistemi’ne konuldu ve sistem yaklasik 10® mbar basing seviyesine kadar vakumlandi.
Yariiletkenin mat yiizeyi 170 nm civari bir kalinlikta saf Au (%99,995) metali ile kaplandi.
Daha sonra, yariiletken ayn1 basingta ve azot ortaminda 400 °C sicaklikta 3 dakika tavlanarak
Au tabakanin SiC Kristal igerisine ¢okmesi saglandi (Resim 3.2). Termal buharlastirma,
yariiletken ylizeylerine metal biriktirilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.
Bu yontemde, omik kontak yapilmasi amaciyla kullanilacak olan metal, buharlagtirma
sisteminin alt kismindaki potalara konulur. Pota icerisindeki metal, 1sitici flaman etkisiyle
buharlastirilir ve alttas numune iizerine 10 ile 107 mbar arasindaki diisiik bir basing altinda
biriktirilir. Yiiksek vakum ortaminda ¢alisildigindan, yariiletken tizerine biriktirilen metalin
ortamdaki yabanci atomlar ile etkilesimi en aza indirgenir. Bu sayede istenilen kalitede ince

filmlerin malzeme yiizeyine biriktirilmesi saglanir.
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Resim 3.2. Termal buharlastirma sistemine yiiklenen ve omik kontak olusturulan n-6H-SiC
yariiletkeni

3.3. Arayiiz Malzemenin Hazirlanmasi ve Yariiletken Yiizeyine Kaplanmasi

Sigma-Aldrich firmasindan toz hilde temin edilen MWCNT’ler (> %90 karbon bazinda ve
10-15 nm x 2-6 nm x 0.1-10 um boyutunda) 2 mg tartilarak, 1 mL dimetilformamid (DMF)
(C3H7NO) ¢oziicii ile sispansiyon ¢ozelti olarak hazirlandi. Olusturulan siispansiyon ¢ozelti
ultrasonik banyoda 50 °C’lik sicaklikta 2 saat boyunca karistirildi. Kimyasal bir yontem olan
damlat kurut yontemi ile 20 pL saf MWCNT ¢ozeltisi yariiletkenin parlak yiizeyine
mikropipet araciligiyla kaplandi [95-97]. Cozeltinin yariiletken yiizeyinden ugmasi ve
MWCNT’lerin yariiletken yilizeyine yapigsmasi i¢in termal firinda -10 PSI vakum altinda
yaklasik 50 °C’lik sicaklikta 2 saatlik bir siireyle kurutuldu (Resim 3.3). Damlat kurut
yontemi, ¢oziinmiis bir matris, analit ve katki maddelerinin bir damlasinin, ¢dziiciiniin
buharlagsmaya birakildig bir hedef plaka iizerine manuel veya otomatik olarak pipetlendigi
bir yontemdir. Bu yontemde, tipik olarak hedef plaka iizerinde matris malzemesi ve analitin
heterojen sekilde dagilir. Fiziksel kimya ve 1slatma biliminde, karmasik sivilarin, ¢6zeltilerin
ve siispansiyonlarin damlalariin buharlagsmasiyla heterojen tortularin olugsmasi “kahve

lekesi etkisi” olarak ifade edilmektedir.
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Resim 3.3. MWCNT ¢o6zeltisinin hazirlanmasi ve damlat kurut yontemi yariiletken lizerine
aktarilmasi iglemi

3.4. Schottky Kontaklarin Olusturulmasi

Schottky kontaklar1 olusturmak ic¢in, saf MWCNT ile kaplanmis yariiletken yiizeyinin
tizerine 1 mm ¢apinda deliklere sahip bir maske yerlestirildi. Nanovak NVTH350 Termal
Buharlastirma Sistemi’nin potasina yerlestirilen maske, yaklasik 10 mbar basing altinda ve
azot ortaminda 180 nm kalinliginda saf Au (%99,95) ile kapland1 (Resim 3.4). Ortalama
kalinligr 200 nm olan bir arayiiz olarak SiC yariiletkeni {izerine kaplanmis MWCNT’ler
kontak yapmak i¢in yeterli yogunluga sahip oldugundan, MWCNT lerin i¢indeki Au
metalinin difiizyonu ihmal edilebilir bir diizeydedir [12,15]. AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au
Schottky bariyer diyotunun omik kontakli tarafi bakir levhaya, iletken teller ise diyotlarin
lizerine gimiis pastasiyla yapistirildi. Akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V)
ozellikleri Keithley 2400 Sourcemeter ve Keysight E4990A Empedans Analizori
kullanilarak 6lgiildii. Uretilen diyotun akimu ile sicaklig1 arasindaki iliski, 20 K’lik adimlarla
300-480 K sicaklik araliginda -3 V ile +3 V arasindaki voltaj araliginda en iyi diyot
karakteristigini gostermistir. Ayrica, diyota ait C-V 6zelliklerinin 6l¢iimii ayn1 sicaklik ve

voltaj araliklarinda 6l¢iilmiistiir.
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Resim 3.4. Schottky bariyer diyot yapisinin olusturulmasi ve diyot 6lgtimleri

Sekil 3.1 igerisinde AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotuna ait iiretim

asamalar1 6zetlenmis ve diyotun yapisal katmanlarina iliskin kesitsel goriiniim sunulmustur.

¥
Termal buharlastirma ile g
Au omik kontak olusturma ‘/ _ Damlat kurut yéntemi
’ 7
4 ;f —
Termal tavlama u
Soliisyon
n-6H-SiC
MWCNT
& & s —————— AuSchottky kontak
.;"g WCNT arayii ka:
& & @ 7 MWCNT arayiiz tabakasi
s n-6HSIC
- Au omik kontak

Sekil 3.1. Deneysel iiretim asamalari ve AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer
diyotunun kesitsel goriintimii
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4. DENEYSEL BULGULAR

Tezin bu bolimiinde, tretilen AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun
yapisal karakterizasyonu, akim-voltaj ve kapasitans-voltaj olglimlerinden elde edilen

bulgularin ¢esitli yontemler ile hesaplandigi elektriksel parametrelere yer verilmistir.

4.1. Diyotun Yapisal Karakterizasyonu

AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun yapisal karakterizasyonu SEM ve
Raman Spektroskopisi cihazlari kullanilarak belirlendi. SEM, CNT’lerin yiizey morfolojisi ile
ilgili bilgiler saglarken, Raman Spektroskopisi karbonlu safsizliklarin belirlenmesinde rol

oynar. SiC yariiletkeni iizerine kaplanan MWCNT yapisina ait farkli ¢oziintirliklerdeki

SEM goriintiileri Sekil 4.1 icerisinde verilmistir.

Sekil 4.1. (a) n-6H-SiC yariiletkeni iizerine kaplanmis MWCNT’lerin SEM goriintiisii (b)
dolanik halde ve rastgele dagilmis MWCNT ler (¢) dis ¢apt 17-22 nm arasinda
degisen MWCNT ler (d) yariiletken iizerine kaplanan ortalama 200 nm kalinliga
sahip MWCNT araylizey tabakanin kesitsel goriiniimt
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MWCNT lerin kristal yilizeyine biiyiitiilmesinde hizalama ile ilgili herhangi bir mekanizma
kullanilmadigindan, spagetti goriinlimiine benzeyen birbirlerine dolanmas tiipler halinde ve
rastgele bir sekilde kristal yiizeyinde biiylimektedir (Sekil 4.1(a) ve Sekil 4.1(b)).
MWCNT’lerin dis ¢ap1 18-25 nm arasinda degisim gdosterirken (Sekil 4.1(c)), biiylitiilen

tabakanin enine kesitinden alinan kalinlik ortalama 200 nm civarindadir (Sekil 4.1(d)).

Baglangicta kiiresel toz parcaciklart formunda olan MWCNT yapisi, DMF ¢ozeltisi ve
tavlama sicakligiin etkisi ile yumusayarak silindirik bir sekil alir. Uygun bir yiizey aktif
madde kullanilmasi, MWCNT’lerin boyutunda degisime yol a¢masmin yani sira,

MWCNT lerin aglomera (topaklanma) egiliminin de engellenmesinde etkilidir [98,99].
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Sekil 4.2. n-6H-SIiC yariiletkeni iizerine kaplanmis MWCNT malzemesine ait Raman
spektrumlari

n-6H-SiC kristal yiizeyi iizerine kaplanan saf MWCNT yapisinin Raman spektrumlarina ait
olciimler Sekil 4.2°de verilmistir. 1350 cm™ piki D bandi ve 1585 cm™ piki G bandi1 varligim
acikca ortaya koymaktadir. Raman piklerinin yiiksek dereceli ¢izgileri ¢ogunlukla birincil
dereceli D ve G pikleriyle iliskilendirilir. D ve G bandmin kombinasyonu olmayan 2696 ve
2937 cm* piklerinde ikincil mertebeden iki pik daha goriiliir. Sekil 4.2°de gdzlemlenen pik
degerleri, literatirde MWCNT ile ilgili raporlanan diger calismalarla uyumludur [100-102].
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MWCNT lerde D bandin1 gsteren 1350 cm™ sinyali, amorf veya diizensiz karbon varligimi
gosterir ve C-C baglarinin diizensizlige bagl titresimlerini ifade eder [103]. 1585 cm™ piki
civarmdaki G band ise sp? yoriingesindeki C-C karbon malzeme frekanst ile iliskilidir ve
yapmin Epg optik moduna karsilik gelir. Malzemenin yapisinda yiiksek oranda kristal
oldugundan grafitli malzemelerin E2g modunun yogunlugu giiclii ve keskindir [104]. Sekil
4.2°den goriilecegi iizere, D bandindaki yogunluk G ¢izgisinden (Ip > lg) daha fazladir. D
bandinin yogunlugu, yiizeyde kusurlarin olusmasi ile ilgilidir. Malzeme yiizeyinde meydana
gelen bu kusurlar, MWCNT yapisinda bir dereceye kadar diizensizlige ve D bandinin
yogunlugunun artmasina neden olur [105]. DMF, organik bazli bir ¢oziiciidiir ve toz
formunda olan MWCNT’leri ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Raman 6l¢iimleri sonucunda D
bandinin yogunlugunun G bandindan daha ytiksek olmasi, MWCNT lerin DMF ¢6zeltisinde
daha ileri islemlere maruz kalmasi ve buna bagl olarak D bandinin yogunlugunun artmasi

ile aciklanabilir.

4.2. Akim-Voltaj Karakteristigi

Schottky diyotlarinin elektriksel performansi; doyma akimi, idealite faktorii, bariyer
yiiksekligi ve seri direnc¢ gibi bazi fiziksel parametreler ile tanimlanabilir. Bu fiziksel
parametreler, arastirmacilara Schottky bariyeri {izerindeki akim iletim mekanizmalarmin
daha i1yi anlasilmasinin yan sira, teknolojik gelismelere ulasilmasinda yardimci olduklari
icin biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica, Schottky diyotlar: iceren herhangi bir elektronik
devre i¢in bu parametrelerin kesin bilgisi gereklidir. Bu parametrelerin akim-voltaj
karakteristiklerinden elde edildigi birkag yaygin yontem kullamlmaktadir. Uretilen
MWCNT/n-6H-SiC Schottky bariyer diyotunun sicakliga bagli akim-voltaj dlgtimlerinden
elektron tasima mekanizmasi veya olusturulan bariyerlerin dogas1 hakkinda ayrintili bilgi
termiyonik emisyon (TE) modeli ile belirlenirken, diyotun elektriksel ozellikleriyle ilgili
onemli parametreler Cheung-Cheung yontemi, Norde yontemi ve Richardson egrilerinin

analizi ile bulunmustur.

Bir metal ile yariiletkenin kontak olusturulmasi sonucu arayiizdeki temel elektron iletim
mekanizmalari; termiyonik emisyon, bariyer boyunca tiinelleme, uzay yiikii ve notr bolgede
yeniden birlesme ve iiretilme seklinde gergeklesebilir. Schottky diyotlarda belli sicakliklar
icin Ol¢iilen gerilim araliklarinda akim iletim mekanizmalarindan yalnizca biri baskin

olabilecegi gibi daha fazla mekanizmanin da etkisi goriilebilir. Bir¢ok yariiletkenin yeterli
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miktarda yiiksek elektron mobilitesine sahip olmasi, tiiketim katmani igerisindeki
stirliklenme veya diflizyon akimlarinin ihmal edilerek termiyonik emisyon modelinin ana

akim sinirlamasi olarak kabul edilmesine olanak tanir [1].

Schottky bariyerindeki iletim mekanizmas1 termiyonik emisyon ise, elektronlar
yariiletkenden metale dogru akar. Bu nedenle, akim ve voltaj grafigi ileri beslem durumunda
iistel olarak artar. Diger taraftan, termiyonik emisyonun ters beslem durumunda metalden
yariiletkene bariyer yiiksekligi degismediginden aygit saturasyona (doyma akimi) ugrar.
Termiyonik emisyon teorisine bagli olarak ileri beslem durumundaki Schottky bariyer

diyotundaki akimin denklemi asagida verilmistir:

I =1,exp (%) [1—exp (— %)]. 4.2)

Es. 4.1’de doyma akimi [, elektron yiikii q, uygulama voltaj1 V, diyotun direncine bagh
voltaj dusiisti IR, idealite faktorii n, Boltzman sabiti k, mutlak sicaklik T’dir. Doyma
akiminin ifadesi;
— AA* Z4%®bo
I,=AA exp( - ) 4.2)
ile elde edilir. Lnl-V grafiginin lineer bolgedeki dikey eksenini kesen noktadan I, degeri
elde edilir (Sekil 4.3). Denklem igerisinde yer alan A terimi diyotun alani, A* Richardson
sabiti ve &y, bariyer yiiksekligidir. Richardson sabitinin n-6H-SiC yariiletkeni igin teorik
degeri 146 Acm~2k ™2 olarak alinir [2, 106]. Es. 4.2°den ¢ekilen bariyer yiiksekliginin ifadesi
Es. 4.3 igerisinde asagidaki haliyle yazilir:
k

Pyo =l (45, (4.3)

Io

Lnl-V grafiginin lineer bdlgesindeki ileri beslem egrisinden idealite faktorii degeri bulunur

ve n ifadesi Es. 4.4 ile verilir:

_q d(V—-IR)
n=irin G ) (“4)

Grafigin dogrusal olmadig1 durumda, n degeri 1’den biiyiik olur ve diyotun akim iletim

mekanizmasi i¢in termiyonik emisyon teorisi tek basina gecerli olmamaktadir. Metal ve
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yariiletken arasindaki araylizey tabakasi veya tiiketim bolgesindeki rekombinasyon akimlari

bu duruma neden olabilir.

Uretimi yapilan AuMWCNT/n-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun 300 ile 480 K sicaklik

degerleri arasindaki yari-logaritmik akim-gerilim grafigi Sekil 4.3 igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 4.3. AUUMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun 300-480 K sicakliklari
arasindaki ileri ve ters beslem durumlar igin yari-logaritmik 1-V grafigi

Sekilden 4.3’ten goriilebilecegi iizere, ileri beslemde 0,5 V’tan daha diisiik voltaj
degerlerinde akim uygulanan voltajla lineer olarak artarken, 0,5 V’tan daha yiiksek
degerlerde seri direncin 6nemli etkisinden dolay1 akimin biiyiime hizi azalir. Sicakligin
artisina bagli olarak dogrularin egiminin her bir sicaklik degeri i¢in katlanarak arttigi
goriiliir. Bu davranig, termal olarak aktive edilmis (uyarilmis) elektronlarin tiim sicaklik
aralig1 boyunca toplam diyot akimina katkisini1 gosterir. Ters beslem durumunda ise negatif
voltaj arttikca akim biiyiimeye devam eder, ancak kacak akimin biiylime hizi, uygulanan

voltajla birlikte istikrarli bir sekilde azalir. Bu 6zelliklere dayanarak, MWCNT/n-6H-SiC
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Schottky bariyer diyotunun ileri ve ters beslem durumlarinda akim iletimi sicaklik

degisiminden etkilenir.

Termiyonik emisyon modeli ¢ergevesinde, Lnl-V grafiginin egiminden n degeri, ayni
grafigin kesisiminden ise sifir beslem durumundaki @}, hesaplanir. Uretilen diyotun 300 ve
480 K sicakliklarindaki n degerleri sirasiyla 1,64 ve 1,07, &y, degerleri sirasiyla 0,76 ve
1,10 eV oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1). Giizel ve arkadaslari, 80-400 K sicakliklar1
arasinda Au/n-6H-SiC SBD’nin n ve @, degerlerini hesaplamiglardir [107]. Yapilan
calismada, n degerlerinin 6,4 ile 1,8 araliginda ve &, degerlerinin ise 0,22 ile 0,78 eV
araliginda oldugu rapor edilmistir. Ayn1 ¢alismada, 300-400 K sicakliklar1 arasindaki n
degerleri 2,1 ile 1,8 arasinda ve &y, degerleri 0,68 ile 0,78 eV arasinda degismektedir.
Sefaoglu ve arkadaslarinin 100-500 K sicakliklari arasinda Ni/n-6H-SiC SBD {izerine
yaptiklar1 ¢alismada, n degerleri 1,70 ile 1,16 araliginda ve ®;, degerleri 0,65 ile 1,27 eV
araliginda oldugu belirlenmistir [108]. 300-500 K sicaklik araliginda n, 1,27 ile 1,16
arasinda ve @y, 1,05 ile 1,27 eV arasinda degismektedir. Kaya ve arkadaslarinin 100-500 K
sicakliklart arasindaki Ni/n-6H-SiC SBD i¢in yaptiklar1 ¢calismada n degerlerinin 3,41 ile
1,64 araliginda oldugu ve @y, degerlerinin de 0,39 ile 0,90 eV araliginda oldugu bulunmustur
[109]. 300-400 K sicakliklar1 arasinda n, 1,91 ile 1,64 araliginda ve &y, 0,76 ile 0,90 eV

aralifinda degerler almaktadir.

Cizelge 4.1. AUUMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotu icin TE modeli ile sicakliga
bagli olarak hesaplanan I, n ve &, degerleri

T (K) lo (A) n Ppo(eV)
300 1,34 x 10°® 1,64 0,76
320 1,91 x 10° 1,46 0,81
340 3,47 x10° 1,37 0,85
360 6,08 x 10°® 1,31 0,88
380 9,59 x 10°® 1,27 0,92
400 1,50 x 10° 1,22 0,96
420 2,13x10% 1,18 1,00
440 3,25x 10° 1,14 1,03
460 4,66 x 10° 1,11 1,07
480 7,02 x 10 1,07 1,10

Literatiirden elde edilen sonuglar bu ¢alismada iiretilen MWCNT/n-6H-SiC Schottky bariyer
diyotundan hesaplanan sonuglarla karsilastirildiginda, MWCNT/n-6H-SiC Schottky bariyer
diyotundan hesaplanan idealite faktoriiniin Au/n-6H-SiC diyotlara gore daha diistik degerler
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aldig1, Ni/n-6H-SiC diyotlara gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger taraftan,
MWCNT/n-6H-SiC Schottky bariyer diyotundan hesaplanan bariyer yiiksekliginin Au/n-
6H-SiC diyotlara gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, araylizde MWCNT
varliginin Au/n-6H-SiC kontaklar i¢in bir blok katmani rolii tistlendigini gostermektedir. Bu
baglamda, arayiiz malzeme diyotun ileri beslem akiminin artmasina ve ters beslem akiminin

azalmasina katki saglayarak ileri ve ters beslem 6zelliklerini iyilestirir.
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Sekil 4.4. AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun 300-480 K sicakliklari
arasinda sifir beslem durumunda sicaklia bagl idealite faktorii ve bariyer
yiikseklikleri

Sekil 4.4°te AuMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun sifir beslem durumunda
sicakliga bagli n ve ®y, parametrelerinin degisim grafigi sunulmustur. Grafikten agik¢a
goriilecegi lizere, sicaklik artist ile n azalirken, ®y, artar. Idealite faktoriiniin artan sicaklikla
azalmasi ya da azalan sicaklikla artmas1 T, etkisi olarak bilinir. Yani n idealite faktorii
sicaklik ile ters orantili bir iligki sergilerken, @y, bariyer yiiksekligi sicaklik ile dogru
orantili bir iligki ortaya koymaktadir. Elde edilen bu sonug, n ve &y, parametrelerinin
sicaklik ile giiclii bir baga sahip oldugunun gostergesidir. Metal ve yariiletkenin arayiizeyi

boyunca akim iletimi sicaklik ile iligkili oldugundan, akimin olusumu Schottky bariyerini
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asan tastyicilar sayesinde gergeklesir ve sicakligin artmasi ile daha fazla elektron Schottky
bariyerini agmak igin yeterli enerjiye sahip olur. MWCNT/n-6H-SiC diyotunda idealite
faktorliniin daha yiiksek degerler almasi; araylizeydeki MWCNT yapisinin  yiizey
kusurlarinin varligi, Schottky bariyerinin homojensizligi ve bariyer yiiksekliginin beslem
voltajina baglilig: ile agiklanabilir [43]. Diger taraftan, idealite faktoriiniin daha biiyiik

degerler almasinda rekombinasyon ve tiinelleme akimlarinin etkisi goriilebilir [43,110].

4.3. Elektriksel Parametreler

AU/MWCNT/n-6H-SIiC/Au Schottky bariyer diyotunun elektriksel ozellikleriyle ilgili
fiziksel parametreler Cheung-Cheung yontemi, Norde yontemi ve Richardson egrilerinin

analizi ile elde edilmistir.

Lnl-V grafiginde ileri beslem akiminin diisiik voltaj bolgeleri genel olarak lineer bir davranig
gosterir. Voltaj degeri artirlldiginda, grafigin linecer bolgesinde sapmalar meydana
gelmektedir. Bu sapmalar, metal ile yariiletken arasinda kullanilan araylizey malzeme ve
araylizey durumlarinin neden oldugu direngten kaynaklanir. Bu baglamda, Schottky
diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin anlagilmasini saglayan 6nemli parametrelerden biri seri
direngtir (Rg). Cheung-Cheung yontemi seri direncin belirlenmesine yonelik yontemlerden
biridir. Cheung-Cheung yonteminde Rg degerinin yani sira, n ve &, parametreleri de

belirlenmektedir. Rg, Es. 4.5 ve Es. 4.6 ile tanimlanirsa [111];

= — + IR, (4.5)
H(I) = IRS + n(pbo, (46)
ifadeleri elde edilir.

% - I grafigi Sekil 4.5 igerisinde sunulmustur. Bu grafigin egimi Rg degerini verirken,

grafigin y ekseni ile kesisiminden n degeri elde edilir.
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Sekil 4.5. AUUMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun oda sicakligindaki
dV/d(Inl)’ya kars1 akim grafigi

Yine Sekil 4.6 ile sunulan H(I) - I grafiginin egiminden Rg degeri elde edilirken, grafigin
kesisiminden n®y, degeri bulunur. @}, degeri, grafigin bu kesisim noktasindan belirlenir.

Ayrica, Cizelge 4.2 igerisinde Cheung-Cheung yonteminden elde edilen -elektriksel

parametrelere yer verilmistir.
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Sekil 4.6. AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au  Schottky bariyer diyotunun oda sicakligindaki
H(I)’ya kars1 akim grafigi
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Cizelge 4.2. AUUMWCNT/n-6H-SIiC/Au Schottky bariyer diyotu i¢in Cheung-Cheung
yontemiyle hesaplanan Rg, n ve &, degerleri

K Rs (Q) n Rs (Q) Ppo(eV)
dv/din(l)-1 dv/din(l)-1 H(1)-1 H(T)-1
300 2,85 2,71 3,77 0,51
320 2,59 2,56 2,97 0,56
340 2,46 2,55 2,83 0,59
360 2,34 2,53 2,57 0,61
380 2,22 2,46 2,34 0,65
400 2.07 2,44 2,17 0,67
420 1,93 2,42 2,00 0,70
440 1,84 2,39 1,85 0,73
460 1,81 2,30 1,76 0,78
480 1,73 2,27 1,69 0,81

Seri direncin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan bir diger metot Norde yontemidir. Bu
yontem, ayni zamanda diyotun bariyer yliksekliginin hesaplanmasi i¢in kullanilan uygun bir
yontemdir. Yontemin dezavantaji, grafik tizerindeki minimum noktanin belirlenmesinin zor

olmasidir. Norde fonksiyonu asagidaki esitlikle ifade edilir [112]:

1 1(V)

5 In(m): (4.7)

F(V) ="~

Fonksiyon iginde yer alan y ifadesi idealite faktoriinden biiyiik keyfi bir tam sayidir, 3 ifadesi
ise q/KT dir. Sekil 4.7’den agikga goriilecegi tizere, F(V) - V grafigi minimum bir noktaya
sahiptir. Bariyer yiiksekligi asagidaki denklem ile hesaplanir:

Vimin _ l
14 B

®p = Frin + (48)

Bu denklemde Vi, F(V) - V grafiginde F,;, degerine karsilik gelen degerdir. Rg degerini

veren esitlik ise,

Ry = £ (4.9)

Imin

seklinde yazilir.
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Sekil 4.7. AUUMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun 300-480 K sicakliklari
arasindaki F(V)’ye kars1 voltaj egrileri
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Cizelge 4.3. AUUMWCNT/n-6H-SIC/Au Schottky bariyer diyotu i¢in Norde yontemiyle

hesaplanan Rg ve &y, degerleri

Rs (Q) Dpo(eV)

T(K) F(V)-V F(V)-V
300 754 0,66
320 278 0.70
340 199 0.73
360 117 0.76
380 7.74 0.79
400 5.33 0.82
420 3.57 0.85
440 255 0.87
460 185 0.90
480 127 0.93

Norde yontemine iliskin deneysel sonuclar Cizelge 4.3 icerisinde sunulmustur. Cizelge 4.2

ve Cizelge 4.3’e gore, Cheung-Cheung ve Norde yontemlerinden elde edilen seri direng

degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda, oda sicakligina yakin sicakliklarda bir miktar

farkliliklar oldugu goriiliir. Norde yontemiyle belirlenen seri direng degerleri, Cheung-

Cheung yontemine gore, 300-420 K sicakliklar1 arasinda daha yiiksek degerler almaktadir.
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Her iki yontemin Rg degerleri 420-480 K sicakliklar1 araliginda birbirine daha yakindir.
Hesaplanan sonuclar arasindaki fark, iki yontem arasindaki hesaplama farkindan veya

yaklagimindan kaynaklanmaktadir.

Her iki yontemden elde edilen sonuglara gore, artan sicaklikla seri diren¢ degerinin azaldigi
goriilmektedir. MWCNT/n-6H-SiC diyotunda daha diisiik sicakliklarda Rg degerinin daha
biiyiik degerler almasi, arayiizeydeki serbest yiik tasiyict konsantrasyonunun azalmasi ile
iliskilendirilebilir. Yiik tastyict konsantrasyonun azalmasi, seri direng degerini artirabilir
[113]. Ciinkii arayiizey tabakasinda hareketliligi daha yiiksek olan yiik tasiyicilari metale
kars1 daha serbest bir sekilde iletebilmektedir. MWCNT/n-6H-SiC diyotunun sicakliga bagl
Rg degerleri, literatirde daha once raporlanan Au/n-SiC yapilarina kiyasla ¢ok diisiiktiir
[107,109]. Bu baglamda, diyotun arayiizeyinde yer alan MWOCNT’lerin seri direnci

azaltmada etkili oldugu sdylenebilir.

Bariyer yiiksekliginin elde edilmesinde yararlanilan alternatif yontem Sekil 4.8 icerisinde

sunulan Richardson grafigidir. Bu grafigin olusturulmasi i¢in yararlanilan esitlik;

In (;—0) = [n(A4") — L0 (4.10)

ifadesi ile verilir.

Denklemden elde edilen ve Sekil 4.8 ile verilen In(I,/T?) - 1000 /T grafiginin lineer olmas1
beklenir. Grafigin egimi 300 K sicakligindaki bariyer yiiksekligini verirken, bu deger ayni
zamanda diyotun aktivasyon enerjisidir. Grafigin egim ¢izgisi ile kesisiminden ise
Richardson sabiti (A*) bulunur. MWCNT/n-6H-SIiC diyotundan hesaplanan A* ve @,
sirastyla 5,84 x 10° Acm™2k~2 ve 0,21 eV’dir.
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Sekil 4.8. AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotu i¢in belirlenen Richardson
grafigi

I-V 6zelliklerinin sicakliga bagliligindan elde edilen A* degerinin teorik sonuglardan ¢ok
daha farkli degerlerde olmasi, diyot araylizeyindeki bariyer yiiksekliginin uzamsal olarak
homojensizligi ve bolgesel potansiyel dalgalanmalari ile iliskilendirilebilir. Diyotun
potansiyel dagiliminda akim, alt engel yiliksekliginden akmayi tercih eder [2,114]. Akimin
iletilmesi esnasinda, diyotun farkli potansiyel bariyer yiiksekliklerinden gecerken etkin
kiitlenin farkl olabilecegi bir durum ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, hesaplanan etkin kiitledeki
sapma nedeniyle A* teorik degerden farkli olabilir [115]. Bu ¢alismada iiretilen MWCNT/n-
6H-SiC diyotu i¢in bulunan A* degeri literatiirde yapilan diger ¢aligmalar ile uyum
gostermektedir [116,117].

MWCNT/n-6H-SiC diyotunda deneysel bariyer yiiksekligine kars1 idealite faktorii grafigi
Sekil 4.9 igerisinde verilmistir. Etkin bariyer yiiksekligi (®,) ile bariyerin homojensizligini
gosteren idealite faktorii arasinda dogrusal bir iliski elde edilir. Homojen bariyer
yiikseklikleri, n = 1 degeri icin bariyer yiiksekliginin ekseni kestigi noktadan belirlenir.
Uretilen diyotun 300-480 K sicakliklar arasindaki etkin bariyer yiiksekligi degeri 1,11 eV

olarak bulunmustur. Bulunan sonug, mevcut akim iletim mekanizmasinin TE modeline gore
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sapmaya ugradigmi gostermektedir. Bu sapmanin nedeni, diyot arayiizeyindeki bariyer

yiiksekliklerinin homojensizligi ile ifade edilebilir.

1.05 |

1.00 |-

0,95 - ¥=-0,618n+1,729
0,90

0.85 -

Bariver Yiiksekligi (eV)

0.80 -

0,75 L
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idealite Faktorii

Sekil 4.9. AUUMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotu i¢in 300-480 K sicakliklari
arasinda sifir beslem durumunda idealite faktoriine karsi bariyer yiiksekligi

4.4. Kapasitans-Voltaj Karakteristigi

MWCNT/n-6H-SiC diyotunun 300 K sicakligindaki ileri ve ters beslem akimindaki
kapasitans-voltaj ozellikleri Sekil 4.10 ile gosterilmistir. 5, 10, 50, 100, 500 ve 1000 kHz
frekanslarinda 6l¢limii yapilan diyotun kapasitansi frekansin azalmasi ile artar. Kapasitansin
diisiik frekanslarda artmasi, arayilizey durumlari ile iligkilendirilebilir. Diistik frekanslarda
arayiiz durumlar alternatif akim sinyalini takip eder. Boylece toplam kapasitansi daha da
artiran tiikenme kapasitansi ile arayliz durum kapasitanst dogrudan paralel olarak goriiniir
[118]. Frekansin artmasi ile arayiiz durumlar alternatif akim sinyalini takip edemez ve
arayliz durumlar sabit degerler alir. Diyot kapasitansina katki yapmayan arayliz durum

yiikleri, kapasitansin diisiik degerler almasina neden olur [119].
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Sekil 4.10. AuMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun 300 K sicakliginda farkli
frekanslar i¢in 6l¢iilen C-V o6zellikleri

Ters beslem akiminin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilebilen kapasitansin 300-480 K sicakliklar1
arasinda 1 MHz frekansta olgiilen C-V ozellikleri Sekil 4.11 ile verilmistir. Schottky
diyotlarinda tiiketim tabakas1 kapasitansi agagidaki gibidir [43]:

&= Zq(g""T*z"N‘j (4.11)
Bu denklemdeki A kontak alanidir. €5, n-6H-SiC yariletken kristalinin gegirgenligidir ve
€ = 9,6 gx’dir (gy, bos alanin gecirgenligidir). Ny, verici ya da serbest tasiyici
konsantrasyonudur. Vg, ters beslem gerilimi ve V,, kesme gerilimidir. C2-V egrilerinin
potansiyel eksenine uzatilmasiyla belirlenen V; kesme geriliminden faydalanilarak difiizyon
potansiyeli (V) hesaplanir. Arayilizey durumlari olmadiginda kesme gerilimi Vj ile difiizyon
gerilimi V3 arasinda V, = V43 —KkT/q iliskisi vardir. 300 K sicaklikta sifir beslem

durumunda Vy ile Ng degerleri sirastyla 1,13 V ve 2,13 x 10* cm™ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11. AU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotunun ters beslem durumunda
ve 300-480 K sicakliklar1 arasindaki C2-V egrileri

Bariyer yiiksekligi,
Dpo(C=V) =V +V, (4.12)
esitligi ile bulunur.

Bu denklemdeki, V, ifadesi N4 verici konsantrasyonu bilinerek hesaplanabilen Fermi
seviyesi ve iletkenlik bandinin minimumu arasindaki potansiyel farktir. V;, ifadesi asagidaki

esitlik ile elde edilir:
Vv, = kT 1n (&) (4.13)

Bu esitlikteki, N ifadesi iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur ve n-6H-SiC
yariiletkeni igin 300 K sicakliktaki N, degeri 8,98 x 10* cm™ tiir [120,121]. MWCNT/n-
6H-SIC Schottky bariyer diyotunun C-V ol¢iimleri kullanilarak elde edilen deneysel

parametreleri Cizelge 4.4 igerisinde sunulmustur.
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Cizelge 4.4. AUUMWCNT/n-6H-SIC/Au  Schottky bariyer diyotunun ters beslem
durumunda ve 300-480 K sicakliklar1 arasindaki C-V egrilerinden hesaplanan

elektriksel parametreler

TK) | Vo(V) | Va(@V) | Va(eV) | Na(em?) | woev) | PeoleV) | PooleV)
300 1,10 1,13 0,275 2,13x 10" | 7,48x10° 1,38 0,76
320 1,07 1,10 0,296 2,13x10% | 7,39x10° 1,37 0,81
340 0,92 0,95 0,321 1,86 x 10® | 7,35x10° 1,24 0,85
360 0,88 0,91 0,343 1,86 x 10* | 7,20 x 10° 1,22 0,88
380 0,75 0,78 0,365 1,86 x 10® | 6,68 x 10° 1,12 0,92
400 0,72 0,74 0,386 1,86 x 10® | 6,55 x 10 1,11 0,96
420 0,68 0,72 0,408 1,86 x 10* | 6,39 x 10° 1,09 1,00
440 0,63 0,67 0,431 1,86 x 10* | 6,16 x 10° 1,06 1,03
460 0,54 0,58 0,453 1,86 x 10® | 5,74 x 10° 0,99 1,07
480 0,42 0,46 0,470 2,13x 10" | 4,89x10° 0,89 1,10

Cizelge 4.4°te |-V oOlglimlerinden elde edilen @y, degerleri sicakliga bagli olarak artarken,
C-V oOlglimiinden elde edilen @y, degerleri sicaklikla azalmaktadir. I-V’den O0lgiilen
degerler, daha diisiik bariyer yiiksekliginden gegen akimlarla daha ¢ok iliskilidir. Bu nedenle
Olciilen akim, bariyer yiiksekligi diisiik olan engellerden gegen akimdir. Baska bir deyisle,
sicaklik artigina bagl olarak, yeterli termal enerjiye sahip daha fazla elektron, diyotun daha
yiiksek bariyer yiiksekliklerini daha kolay asmasini saglayacaktir. Cilinkii daha yiiksek
enerjili elektronlarin bariyeri gegme olasiligi daha yiiksektir. I-V olglimleri, araylizdeki
potansiyel dalgalanmalardan etkilenir. Bu nedenle, I-V 6lglimiinde arayiizden akan akim,
araylizdeki bariyer yiiksekliginin potansiyel dagilimina iistel olarak baglidir [119]. Diger
taraftan, kapasitans dl¢timleri, uzay yiikii bolgesindeki daha kiigiik bir uzunluk 6lgegindeki

potansiyel dalgalanmalara kars1 duyarsizdir.

C-V olgiimlerinden elde edilen bariyer yiikseklikleri diyotun tiiketim bdlgesindeki yiik
dagilimlar ile ilgilidir. @y, tiim diyot alani1 tizerinde Ol¢iilen kapasitans ile ilgilidir. Hem I-
V hem de C-V ol¢iimlerinden elde edilen @y, degerleri arasindaki farkin nedeni, aygit
iretiminde kullanilan araylizey tabakasmnin homojensizligi, arayiizey tabakasinin
kalinligindaki homojensizlik ve arayiizeydeki kusurlara bagli olarak tasiyici yiiklerin
diizensiz dagilimlar1 sonucu ortaya ¢ikabilir. MWCNT/n-6H-SiC SBD i¢in C-V
olgtimlerinden belirlenen @y, degerleri, 300-480 K sicakliklar1 arasinda sicaklik arttik¢a
azalir. C-V olgimlerinden elde edilen davranisin nedeni, artan sicaklikla n-6H-SiC
yariiletkenin yasak enerji bant araliginin azalmasi ve uzay yiikii bolgesindeki tasiyici

elektronlarin sayisi ile iliskilendirilebilir [122,123].
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4.5. Arayiizey Durum Yogunlugu

Akim iletim mekanizmalarinin disinda, Schottky diyotlarda yariiletkenlerin elektriksel
parametrelerine arayiiz tabakanin kalinligi ve arayiizey durum yogunlugu etki etmektedir.
Araylizey durum konsantrasyonu hem idealite faktoriintin hem de bariyer yiiksekliginin elde
edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Metal ile yariiletken arasindaki arayiizey tabakasi
kalinlastiginda akimin iletilme olasili§i da azalmaktadir. Bu baglamda, etkin bariyer
yiiksekligi (®,) diyota uygulanan gerilime bagli olarak degisim gdosterir. Etkin bariyer
yiksekligi asagidaki esitlikle ifade edilir [124]:

®, = By + V. (4.14)

Bu esitlikteki 8, bariyer yiiksekliginin voltaj katsayisidir ve yariiletkenle dengede her iki
arayliz durumunun etkisini i¢eren bir parametredir. = 1 — (1/n(V)) olup Es. (4.14)’te

yerine yazilirsa, @, nin ifadesi,

1
@, = Ppo + (1 - %) % (4.15)

esitligi ile elde edilir. Uygulanan voltaja bagl olarak degisen idealite ifadesi n(V), Card ve

Rhoderick tarafindan tanimlanmigtir [43]:

8 (&
n(V) = 1+ 2 (3= + qNeg(1)). (4.16)
Bu esitlikten N ifadesi ¢ekilirse, asagida verilen Es. 4.17 elde edilir:

Nss(V) =2 [F () = 1) - 2= (4.17)

Es. 4.17 igerisinde arayilizey durum yogunlugu N, araylizeyin ve yariiletkenin dielektrik
sabitleri g; ve &, arayiizey tabaka kalinlig1 § ve tiiketim bélgesinin genisligi Wy dir. Olgiilen

her sicaklik i¢in tiikketim katmaninin genisligi,

2e5(Vo+V
W, = /%:R) (4.18)

N-tipi yariiletken ic¢in arayiizey durumlarinin enerjisi Egg ve yariiletken ylizeyinin iletkenlik
bandi siir enerjisi E.’dir. Yariiletkenin ylizeyi ile iletkenlik bandinin sinir1 arasindaki fark

asagida verilmistir:
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E.—Ess =q(Pe— V). (4.19)
Es. 4.15 ve Es. 4.19 ile birlikte Es. 4.16 yardimiyla iiretilen diyotun arayiizey durum

yogunlugunun dagilimi hesaplanir. 300-480 K sicaklik degeri aralig1 i¢in Ec - Ess’ye karsi

Ny grafigi Sekil 4.12 igerisinde sunulmustur.
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Sekil 4.12. AUMWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotu i¢in 300-480 K sicakliklari
arasinda Ny ’ye karsi E¢ - Ess grafikleri

Arayiiz durum yogunlugu 300 K’de 1,57 x 102 ile 7,18 x 10 eV-lcm™ arasinda degisirken
ve 480 K’de 9,26 x 10 ve 6,27 x 10'% eV-lcm arasinda degisim gostermektedir. Beklendigi
iizere, bu degerler sicaklik arttikca Ngg degerlerinin azaldigini gosterir. Ngg degerlerinin
artan sicaklikla azalmasi, metal ve yariiletken arayiizeyindeki bariyer yiiksekliginin homojen
olmamasi nedeniyle idealite faktoriiniin sicakligin bir fonksiyonu olarak azaldigi anlamina
gelir. Schottky diyotlarda arayliz katmaninda kullanilan malzeme, seri direng etkisi ve

araylizey durumlart bariyer yiiksekligi agisindan Onemlidir. Ngg degerlerinin sicakligin



60

etkisiyle azalmasi, sicakligin etkisiyle arayiiziin yeniden diizenlenmesi ve yeniden

yapilandirilmasiyla agiklanabilir [125].

4.6. MWCNT/n-6H-SiC Schottky Bariyer Diyot Yapisi Uzerine Degerlendirmeler

SiC ve CNT’ler arasinda elektriksel iletkenligi yiiksek kontaklarin olusturulmasi ve bu
kontak yapisinin arayiiz Ozelliklerinin incelenmesi elektronik cihazlarin caligmasi ve
performansi iizerinde Onemli etkilere sahip olabilir. SiC ve CNT’ler arasinda yik
transferinin miimkiin oldugunu gosteren az sayida ¢alisma olmasina ragmen, kullanilan
yontemler diginda farkli iiretim yontemlerinin gelistirilmesi, MWCNT/SiC aygitlarinin
elektronik 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglar. SiC ve metaller ile olusturulan
kontaklar dogrultucu davranis gosterirken, SiC ve metal arasindaki arayiiz tabakasi diyotun
elektriksel oOzelliklerini etkiler. Arayliz katmaninda kullanilan malzemeler bariyer
yiiksekligini kontrol etmede ve seri direnci degistirmede rol oynamaktadir. MWCNT’ler bu
elektriksel 6zellikleri saglamak igin alternatif bir malzemedir. MWCNT/n-6H-SiC yapisi,
belirgin bir sekilde dogrultucu bir davranig gosterir. MWCNT lerden SiC’ye akimin
uygulanan voltajla lineer olarak arttigi, kiigiik bir akimim ise SiC’den MWCNT’lere ters
beslem ile gittigi goriilmektedir. Bu, MWCNT/n-6H-SiC yapisinda Schottky bariyeri
olustugunun gostergesidir. Hem SiC hem de MWCNT ’lerin iletkenlik 6zellikleri g6z ontine
alindiginda, elektronlarin SiC’den MWCNT’lere vee MWCNT’lerden metale elektron
transferinin araylizde daha hizli olmasi1 beklenir. Bununla birlikte, bariyer yiikseklikleri
literatiirde rapor edilen Au/n-6H-SiC yapili diger calismalardan biraz daha yiiksektir
[107,109]. Bariyer yiiksekliginin biiyiik olmasi, SiC ve MWCNT’ler arasindaki atomik bag
olusumundan kaynaklaniyor olabilir. MWCNT deki karbon atomlari, SiC yariiletkenindeki
Si ve C atomlar ile kovalent baglar olusturur. Bu baglar, MWCNT’ler ve SiC arasinda
elektron transferinin gergeklesmesine izin verir. Ayrica Norde ve Cheung-Cheung
yontemlerinden hesaplanan seri direng degerlerinde MWCNT’lerin etkisinin oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3). Seri direng degerleri, daha 6nce raporlanan
Au/n-SiC yapilarina kiyasla onemli o6lgiide azalmaktadir [107,109]. Diger taraftan,
literatirde CNT/SiC yapisinin = olusturuldugu ve Schottky bariyer olusumunun
gbzlemlendigi az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Maruyama ve arkadaslari, PES kullanarak
CNT/n-6H-SiC arayiiziinde olusturulan Schottky bariyerini 6l¢miis ve oda sicakliginda
potansiyel bariyer yiiksekligini 1,38 eV olarak gozlemlemistir [12]. Yine Inaba ve
arkadaglari, odaklanmig iyon 1sim1 (Focused lon Beam - FIB) teknigini kullanarak
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Ti/CNT/SIiC yapisint iiretmis ve iletim alanini sinirlayarak kontak direncinden bariyer
yiiksekliklerinin 0,40-0,45 eV arasinda oldugunu belirlemislerdir [15]. Her iki ¢alismada da
CNT/SiC arayliziinde ikili bir bariyer yiiksekligi olusumu tespit edilmis ve bu durum
tartisilmistir. Bu tez ¢alismasinda, diger calismalardan farkli olarak tek bir bariyer yiiksekligi
olusumu gozlemlenmis ve oda sicakliginda potansiyel bariyer yiiksekligi 0,76 eV olarak
belirlenmistir. Bu baglamda, potansiyel bariyer yiikseklikleri arasindaki fark, kullanilan
CNT’lerin tipine, CNT’leri arayiizde olusturulma yontemine ve CNT’ler ile SiC arasindaki
atomik bag yapisina bagli olabilecegi diisiiniilmektedir Ancak bariyer yiiksekliklerinin
bir¢cok metal/n-6H-SiC yapiya gore daha diisiik oldugu goriilmektedir [126,127]. Bu, farkl
yontemlerle Ttretilen CNT/SiC yapilarinin farkli elektronik cihaz uygulamalarinda

kullanilmasina olanak tanimaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, arayiiz malzeme olarak MWCNT kullanilarak Au/MWCNT/n-6H-
SiC/Au Schottky bariyer diyotu iiretilmis ve iiretilen diyotun 300-480 K sicakliklari
arasindaki elektriksel ozellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma, MWCNT/n-6H-SiC
Schottky bariyer diyotlarina iligkin yeni bilgiler saglamak igin Onemli katkilar
saglamaktadir. Calismanin kapsamini; MWCNT arayiizlii Schottky bariyer diyotunun
dretimi, I-V ve C-V olglimleri, diyotun yapisal karakterizasyonu ve elektriksel

parametrelerinin belirlenmesi asamalari olusturmaktadir.

Schottky bariyer diyotunda alttas malzeme olarak n-6H-SiC yariiletken kristali se¢ildi. Bu
yariiletkenin segilmesinde, fiziksel ve elektriksel agidan Onemli ozelliklere sahip bir
malzeme olmasi etkili olmustur. Ayrica n-6H-SiC yariiletkeninin kurucu atomlari ile
MWCNT nin karbon atomlarinin arayiizde atomik baglar olusturabilme durumu da goéz
oniinde bulunduruldu. Deneysel iiretimin ilk asamasinda, kimyasal olarak temizlenen n-6H-
SiC yariiletkeninin mat yiizeyi termal buharlastirma sisteminde Au metali kaplanarak omik
kontak olusturuldu Daha sonra, toz halinde temin edilen MWCNT’ler 6nce DMF ¢6ziicii ile
slispansiyon bir ¢dzelti olarak hazirlandi ve n-6H-SiC yariiletkeninin parlak yiizeyi damlat
kurut yontemiyle kaplandi. Yariiletkenin MWCNT kaplanan yiizeyine yine termal

buharlastirma sisteminde Au metali ile Schottky (dogrultucu) kontaklar olusturuldu.

Yariiletken yilizeyine kaplanan MWCNT lerin yapisal karakterizasyonu SEM ve Raman
Spektroskopi ile belirlendi. Yiizeye kaplanan MW CNT lerin spagetti goriiniimiine benzeyen
birbirlerine dolanmis tiipler hilinde ve rastgele bir sekilde kristal yiizeyine kaplandig
gozlemlendi. MWCNT lerin dis c¢apt 17-22 nm arasinda degisim gosterirken, arayiiz
tabakanin enine kesitinden alinan kalinligin ortalama 200 nm oldugu goriildi. Diger taraftan,
Raman Spektroskopisi’nde gozlemlenen tiim pik degerleri, literatirde MWCNT ile ilgili
rapor edilen diger ¢alismalarla uyumludur. D bandindaki yogunlugun G bandindan fazla
olmasi, malzeme yiizeyindeki kusurlarin olusumu ile ilgili olmakla birlikte, yariiletken

tabakanin lizerine kaplanilan MWCNT lerin yapisal diizensizligini gdstermektedir.

Uretilen MWCNT/ n-6H-SiC Schottky bariyer diyotunun akim iletim mekanizmasini ve
elektriksel parametrelerini belirleyebilmek i¢in 300-480 K sicakliklari arasinda 20 K’lik

adimlarla 10 farkli sicaklik degerinde akim voltaj 6lgiimleri yapildi. Ayrica, liretilen diyotun
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300 K’de farkl frekanslarda ve 1 Mhz frekansta 300-480 K sicakliklari arasinda 20 K’lik
adimlarla kapasitans-voltaj (C-V) olgtimleri gergeklestirildi. Schottky bariyerinin akim
iletim mekanizmasimnin TE modeli olmasi durumunda, elektronlar yariiletkenden metale
dogru akarken, ileri beslem durumunda akim ve voltaja ait yar1 logaritmik grafik tistel olarak
artar (Sekil 4.3). TE modeli ¢ergevesinde, MWCNT/n-6H-SiC Schottky bariyer diyotunun
300-480 K sicakliklar1 araligindaki idealite faktorii 1,64 ile 1,07 arasinda ve bariyer
yiiksekligi 0,76 ile 1,10 ¢V arasinda degerler almistir. Sicaklik degerleri arttikga, idealite
faktorii 1 degerine yaklasarak artan sicaklikla azalirken, bariyer yiiksekligi ise artma egilimi
gostermektedir. Bu degerler, idealite faktorii ve bariyer yiiksekliginin sicaklikla giiglii bir
iliskisinin oldugunu ortaya koymaktadir. MWCNT/n-6H-SIiC Schottky bariyer diyotunun
yart logaritmik |-V grafiginden goriilecegi tizere, sicaklik artisina bagli olarak dogrularin
egimi katlanarak artmaktadir. Ileri beslem durumunda 0,5 V’tan daha diisiik voltajlarda akim
uygulanan voltaja bagl olarak dogrusal sekilde artarken, 0,5 V’tan daha biiyiik voltajlarda
seri direng etkisiyle azalmaktadir. Yine ters beslem durumunda voltajin negatif sekilde
artmasi1 akim degerinin biiylimesi ile sonuglanir. Diyotun bu sekilde bir davranis sergilemest,
termal bigimde uyarilmig elektronlarin sicaklik degerine bagl olarak toplam diyot akimina
katkisini ortaya ¢ikarir ve hem ileri hem de ters beslem durumlarinda akim iletiminin
sicaklik degisiminden etkilendigini gosterir. Idealite faktdriiniin ve bariyer yiiksekliginin
sicaklikla giicli iliskisi birka¢ nedene baglanabilir. Bunlar arasinda yapilan en yaygin
agiklama, termiyonik alan emisyonu, tiinelleme ve tiiketim bolgesindeki rekombinasyon
akimlarmin katkis1 nedeniyle ideal TE teorisinden sapmasidir. Sicakliga bagli idealite
faktorli ve bariyer yiiksekliginin bir baska olasi aciklamasi, farkli bariyer yiikseklikleri ile
yanal olarak homojen olmayan bir Schottky kontagin olusumunu varsayan bariyer

homojensizligine atfedilir.

Uretilen AuU/MWCNT/n-6H-SiC/Au Schottky bariyer diyotundan elde edilen sicakliga bagl
idealite faktorii ve bariyer yiiksekliginin TE modelinden hesaplanan degerlerinin literatiirde
olgiilen Au/n-6H-SIC Schottky diyotlar ile karsilastirildiginda, idealite faktoriiniin daha
diisiik degerler aldigi, bariyer yiiksekliginin ise daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu sonug, arayiizde yer alan MWCNT varliginin bir blok tabakasi rolii tistlendigini
gosterir. Boyle bir bloklama 6zelligi MWCNT lerin ileri beslem akimini arttirmasi ve ters
beslem akimini azaltmasi seklinde ileri ve ters beslem ozelliklerinin iyilestirilmesine katki

saglar.
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MWCNT/n-6H-SIiC Schottky bariyer diyotunun elektriksel 6zellikleri Cheung-Cheung
yontemi, Norde yontemi ve Richardson egrilerinin analizi ile elde edildi. 300-480 K
sicakliklar1 arasinda Cheung-Cheung yonteminin ilk fonksiyonu i¢in elde edilen seri direng
degerleri 2,85 Q ve 1,73 Q, idealite faktorleri 2,71 ve 2,27 araliginda hesaplandi. Cheung-
Cheung yonteminin ikinci fonksiyonu igin elde edilen seri direng degerleri 3,77 Q ve 1,69
Q, bariyer yiikseklikleri 0,51 eV ve 0,81 eV araliginda bulundu. 300-480 K sicakliklar1
arasinda Norde yonteminden hesaplanan seri direng degerleri 75,4 Q ve 1,27 Q, bariyer
yiikseklikleri 0,66 eV ve 0,93 eV araligindadir. Cheung-Cheung ve Norde yontemlerinden
elde edilen seri direng degerleri ohm mertebesinde olmasinin yani sira, oda sicakligina yakin
sicakliklarda bir miktar farklilik gostermektedir. 300-420 K sicakliklari arasinda Norde
yontemiyle belirlenen seri direng degerleri Cheung-Cheung yontemine goére daha yiiksek
degerler alirken, 420-480 K sicakliklar1 arasinda her iki yontemden elde edilen seri direng
degerleri birbirine daha yakindir. Elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklar, her iki
yontemin hesaplama yaklasimindan kaynaklanir. Diger taraftan, her iki yontemde sicaklik
artisina bagl olarak seri direng degerleri azalirken, bariyer yiikseklikleri artmaktadir. Bu
sonuglar, n-6H-SiC yariiletkendeki serbest tasiyici yogunlugunun sicaklik artisina bagh
olarak artmasi ile iliskilendirilebilir. Seri direng degerinin ohm mertebesinde olmasinda ve

diistik degerler almasinda MWCNT arayiiz tabakasinin biiyiik bir etkisi bulunmaktadir.

Richardson egrilerinin analiz edilmesi sonucu 300 K sicaklikta elde edilen Richardson sabiti
ve bariyer yiiksekligi sirasiyla, 5,84 x 10 Acm~2k™2 ve 0,21 eV’dir. Deneysel olarak
hesaplanan Richardson sabiti, teorik olarak hesaplanan (146 Acm~2k~2) degerinden olduk¢a
kiigtiktiir. Bu farkliligin nedeni; diyot arayiizeyindeki bariyer yiiksekliginin homojensizligi

ve bolgesel potansiyel dalgalanmalari ile iliskilendirilebilir.

MWCNT/n-6H-SiC diyotunun 300 K sicakligindaki ileri ve ters beslem akimlarinda farkli
frekanslardaki kapasitans-voltaj 6l¢iimleri yapildi. Diyot kapasitansinin frekans azalmina
bagl olarak arttig1 goriildii. Diislik frekanslarda diyot kapasitansinin artmasinda araylizey
durumlarinin etkisinin oldugu sdylenebilir. Yine 1 MHz frekansta ters beslem akiminin bir
fonksiyonu olarak 300-480 K sicakliklar1 arasinda kapasitans-voltaj oSlglimleri
gerceklestirildi. Bu dl¢limlerden elde edilen veriler ile kesme gerilimi, difiizyon potansiyeli,
Fermi seviyesi, verici konsantrasyonu, tiiketim tabakasinin genisligi ve bariyer yiikseklikleri
hesaplandi. 300-480 K sicakliklar1 arasinda C-V Ol¢limiinden elde edilen bariyer
yiikseklikleri 1,38 eV ve 0,89 eV araliginda degismektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
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husus, C-V o6lgliimii ile hesaplanan bariyer yiiksekliklerinin sicaklik artigina bagli olarak
azalmasidir. Buna karsilik, I-V o6l¢iimiinden hesaplanan bariyer yiiksekligi degerleri
sicakligin artmasiyla birlikte artar. I-V 6lglimlerinde akim bariyer yiikseklikleri diisiik olan
bolgeleri tercih eder. Boylece yeterli termal enerjiye sahip olan elektronlar bariyeri gegcme
olasilig1 daha yiiksektir. Diger taraftan, C-V ol¢iimii ile hesaplanan bariyer yiikseklikleri
diyotun tiiketim tabakasindaki yiiklerin dagilimlari ile ilgilidir. Bu baglamda, I-V ve C-V
Olctimlerinden elde edilen bariyer yiikseklikleri arasindaki farkliligin nedeni; arayiiz
tabakasinin ve bu tabakanin kalinliginin homojen olmamasi, arayiizdeki kusurlarin varligina

bagli olarak tastyici yiiklerin diizensiz dagilimlari olabilir.

Bu tezin temel amaci, n-6H-SiC yariiletkeni tizerine MWCNT arayiizlii bir Schottky bariyer
diyotunun {iretilmesi ve elektriksel karakterizasyonunun belirlenmesidir. Calismanin
kapsamini, aygitin {iretim asamalari, yapisal Ozellikleri ve elektriksel karakterizasyonu
olusturmaktadir. Aygitin karakterizasyonu ve analizi, oda sicakliginin {izerinde genis bir
sicaklik araliginda (300-480 K) alinan |-V ve C-V o6lgiimlerine dayanmaktadir. Bu
baglamda, yapilan ¢alisma MWCNT arayiizlii bir Schottky bariyer diyotunun iretilmesi ve
temel elekriksel 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan oncii ¢alismalardan biri olma 6zelligi
tasimaktadir. Metal-yariiletken kontaklarda farkli arayiiz malzemeler kullanilarak
iretilebilecek aygitlarin akim iletim mekanizmalarinin ve elektriksel parametrelerin
belirlenmesi giincelligini koruyan ve teknolojinin farkli alanlarina katki saglama
potansiyeline sahip bir arastirma alanidir. Farkli karbon nanotiip arayiizlii yapilarin
kullanilarak cesitli yontemler ile Schottky diyotlarin iretilmesi, karbon nanotiiplerin
esneklik 6zelliginden faydalanilarak farkli kontak yapilarina sahip diyotlarin tiretilmesi, yeni
nesil entegre devrelerde karbon nanotiiplerin kullanildig1 Schottky diyotlarin olusturulmasi

yapilan bu ¢aligmanin kapsamin1 daha ileri seviyelere tagiyacaktir.
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