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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC TABANLI SCHOTTKY VE Auw/Ni/n-4H-SiC ve
Au/Ni/n-6H-SiC OMIK KONTAKLARDA YUKSEK ENERIJILI ve DUSUK DOZLU
ELEKTRONLARLA ISINLAMANIN ETKISI

Kiibra CINAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Cevdet COSKUN

Ni/n-4H- SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky ve Au/Ni/4H-SiC and Au/Ni/6H-SiC omik
kontaklarda 6, 12 ve 15 MeV enerjili asamali elektron 1sinlamasinin etkileri ortaya
cikarildi. Au/Ni/n-4H-SiC ve Au/Ni/n-6H-SiC omik kontaklarin 6zdireng degerleri,
artan 1sinlama enerjisiyle azaldi. Isinlanmadan 6nce Au/Ni/n-4H-SiC ve Au/Ni/n-6H-
SiC omik kontaklarm &zdireng degerleri sirasiyla (17,140,71)x10° Q-cm® ve
(5,4142,89)x10° Q-cm”™dir. Elektron radyasyonundan &nce diiz beslem -V
Olctimlerinde, Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky diyotlar i¢in idealite faktori
sirastyla 1.586 ve 1.125 hesaplandi. Elektron 1sinlama enerjisi artarken idealite faktori
her iki kontak icin artti. Ni/n-4H-SiC i¢in artan 1sinlama enerjisi ile engel yiiksekligi
yaklasik olarak 0.80 eV oldugu gozlendi. Ancak, Ni/n-6H-SiC Schottky kontakta
1sinlamayla beraber engel yiiksekligi 0.656- 0.730 eV’luk bir artis gozlendi. Ayni
zamanda C-V oOlc¢timleri kullanilarak engel ytiksekligi Ni/6H-SiC ve Ni/4H-SiC sirasiyla
1.128 ve 1.410 eV olarak belirlendi. Ni/4H-SiC ve Ni/6H-SiC i¢in donor
konsantrasyonlar1 sirastyla 2.12x10" ve 1.09x10" cm™ olarak hesapland:. idealite
faktoriindeki artis her iki diyotta elektron isinlamayla bant araligi igerisinde olusan
kusurlar nedeniyle termoiyonik emisyon teorisinden sapmastyla aciklandi.

2008, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky diyod, omik kontak, elektron 1sinlanmasi, 4H-SiC,
6H-SiC



ABSTRACT
Master Thesis

THE INFLUENCE OF HIGH ENERGY and LOW DOSE ELECTRON
IRRADIATION ON Ni /n-4H-SiC and Ni /n-6H-SiC BASED SCHOTTKY and Au/Ni
/n-4H-SiC and Au/Ni /n-6H-SiC OHMIC CONTACTS

Kiibra CINAR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assoc Prof. Dr. Cevdet COSKUN

The effects of sequential electron irradiation (EI) with energies of 6, 12, 15
MeV on Ni/4H-SiC and Ni/6H-SiC Schottky and Au/Ni/4H-SiC and
Au/Ni/6H-SiC ohmic contacts were investigated. Resistivity values of
Au/Ni/n-4H-SiC and Au/Ni/n-6H-SiC ohmic contacts decrease with
increasing electron 1rradiation. Before electron 1rradiation (EI), the
resistivity values for Au/Ni/4H-SiC and Au/Ni/6H-SiC ohmic contacts are
(1,71 £0,71) Q-cm? and (5,41+2,89) Q-cm’ respectively . The forward bias
(current-voltage) |-V measurements result in ideality factors of 1.586 and
1.125 for Ni/4H-SiC and Ni/6H-SiC before EI, respectively. While the
energy of EI is increasing, the ideality factor values increase for both SCs.
Nearly constant barrier height about 0.80 eV was observed with the
increasing energy of EI for the Ni/4H-SiC. However, the Ni/6H-SiC SC
shows the increasing barrier height from 0.656 to 0.730 eV with EI. The
donor concentrations were calculated 2.12x10"° and 1.09x10" ¢m™ Ni/4H-
SiC SC and Ni/6H-SiC SC, respectively. The increase in ideality factor
depicts that the both diodes deviate from the thermionic emission theory in
charge transport mechanism, possibly increasing tunneling mechanism due
to defects formed the band gap with EIL

2008, 85 pages

Keywords: Schottky diode, ohmic contact, electron irradiation, 4H-SiC, 6H-
SiC
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1. GIRiS

1900 yilinda Max Planck’in ortaya attig1 ‘‘kuantum hipotezi’’ ile fizikte yeni bir ¢ag
acildi. Kuantum mekanigi, mekanik ve elektromanyetizmanin klasik kuramlarinin
atomik yap1 ve elektromanyetik 1s1nimin bazi 6zelliklerini agiklamadaki yetersizligine
cevap olarak gelistirildi. Kuantum teorisi, fizigin pek ¢ok dalinda biiyiik ilerlemeler
sagladi. Bu ilerlemeler kati maddelerin mekanik, elektriksel, manyetik ve optik
ozelliklerini inceleyen katihal fiziginde de goriildii. Boylece, giliniimiizde katihal fizigi
kuantum teorisinin en Onemli uygulama alanlarindan birisi haline gelmistir. Kat1
maddelerin se¢iminde etkili olan elektriksel iletkenlik, katihal fiziginde genis yer buldu
ve iletkenliklerine gore katilar1 yalitkan, yariiletken ve iletken seklinde ayirarak detayl
bir inceleme alani olusturdu. Yariiletkenlerin elektronikte kullanilmasi, katihal fiziginin

20. yy teknolojisine getirdigi belki de en biiyiik katkidir.

Yariiletken elektroniginin gelismesi, 1940’l1 yillarin sonlarina dogru J. Bardeen, W.
Brattain ve W. Schockley tarafindan kesfedilen yariiletken transistériin ortaya
c¢ikmasindan sonra elektronik endiistrisinde biiyiik degisiklikler meydana getirmistir.
Diyot, transistor gibi ¢ok sayida devre elemanindan olusan, tek bir yariiletken taban
malzemenin yiizeyinde hazirlanan, entegre devre ad1 verilen ve elektromanyetik sinyalin
dontisiimii, depolanmasi gibi amagclar i¢in kullanabilen devreler olusturulmustur. Bu
devreler, onceki yillarin tiiplii devreleriyle kiyaslandiginda daha kiigiikk ve hafif
olmalari, 1sitict gereksinimi veya 1siticidan kaynaklanan kayiplarin olmamasi, daha
saglam yapida ve daha verimli olmalari ve 1sinma siiresine gerek duymamalari
nedeniyle pek cok avantaj saglamistir. Entegre devreler bilgisayar ve televizyon
teknolojisi, ulasim sistemleri, otomasyon ve endiistri teknigi, uzay araclari, savunma ve

insan viicudunun incelenmesi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada radyasyon, sicaklik, basing ve asinma gibi kotii ¢evre sartlarina dayanikl
genis bant araligina sahip SiC yariiletken kiilge malzeme kullanildi (Masri 2002). Bu
yariiletken malzeme tiizerine omik ve Schottky kontaklar yapilarak radyasyona karsi

dayanikliligr incelendi. Radyasyon oncesi ve sonrasinda |-V ve C-V dlgiimlerinden



yararlanarak temel kontak parametreleri belirlendi ve radyasyonun kontaklar iizerine

nasil bir degisim yaptig1 incelendi.

Bu calismanin birinci boliimii; konu ile ilgili literatiir calismasi ve bu konunun amaci ile
onemini belirten ‘‘Giris’’, ikinci bolimi; ‘‘Kuramsal Temeller’’, iiglincii boliimii;
numune hazirlanmasi ve deneylerde kullanilan sistemleri agiklayan ‘‘Materyal ve
Yontem’’, dordiincii boliimii; Transmission Line Method (TLM) kullanilarak
hesaplanan omik kontak parametreleri ve |-V ve C-V dlglimlerinden faydalanilarak
bulunan temel diyot parametrelerini iceren ‘‘Arastirma Bulgulari® ve besinci boliimii;
Olctimlerin  degerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametre ve bilgilerin

yorumlanmasini igeren ‘‘Tartigma ve Sonug’” kisimlarindan olugmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. SiC

Son yillarda SiC, GaN, ZnO ve ZnSe gibi genis bant araligina sahip yariiletkenlerin her
biri, aygit uygulamalari i¢in biiylik ilerlemeler katetmistir. SiC, GaN ve ZnO termal ve
kimyasal ozellikleri sebebiyle yiiksek sicakliklarda ve kotii gevre sartlar1 altinda da
caligilabilirler. SiC ve GaN, ZnO’nun bu o6zellikleri, onlar1 yiiksek giigte ¢alismak igin
daha etkili yapar. SiC, hegzagonal wurtzite (o) ve kiibik zincblende (B) kristal
yapilarinin 200°den fazla birlesimini gosteren indirekt genis bant aralikli 1V-VI bilesik
yariiletken ailesinin bir tiyesidir (McDaniel et al. 2004).

Giiniimiizde SiC ve GaN malzemelerden c¢oklu transistorler yapilmaktadir. SiC
transistorlerin mikrodalga karekteristikleri ve yiiksek sicaklikta calisma performansi da
iyl bilinmektedir. SiC, ZnSe ve GaN malzemeleri, yesil, mavi ve morotesi (UV)
bolgede calisan optik yayicilar ve dedektor iiretmek igin ¢aligilmistir. Mavi 151k yayan
SiC LED’lerle birlikte, UV ve mavi GaN tabanli LED’ler de son birka¢ yildir
teknolojide yerini almistir. Bu iirlinler, tiim renklerin elektronik gosterimi (full colour
display) ve diger teknolojilerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda
SiC ve GaN yariiletken malzemelerinden UV fotodedektorler yapildi (Morkog et al.
1994).

SiC, asin yiiksek sicaklik, yliksek gili¢ kapasitesi ve yiiksek radyasyon sartlari altinda
kullanilabilen genis bant aralikli bir yariiletkendir (Masri et al. 2002). SiC’in bant
araligr 3C i¢in 2,403 eV, 6H i¢in 3,101 eV, 4H igin 3,285 eV’dir. SiC’in termal
iletkenligi ise 3C i¢in 3,2 Wem™ K, 6H icin 3,6 Wem™ K, 4H icin 3,7 Wem™ K dir
(Masri et al. 2002).
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Sekil 2.1. Si, GaAs, InP ve SiC’in hiz ve elektrik alan iligkisi (Morkog et al. 1994)

Sekil 2.1 Si, GaAs, InP ve SiC yariiletkenleri i¢in elektron hiz-alan iligkisini
gostermektedir. Biiyiik doyum hizlarinda SiC, daha biiyiik optik fonon enerjilerine katki
saglar. SiC’in genis bant araligi, oldukca diisiik sizinti akimlar1 olusturur ve yiiksek
sicakliklarda aygit ¢alismasina izin verir. FET (alan etkili transisitor), olusum kolayligi
nedeniyle, hizli anahtarlama uygulamalar i¢in uygundur. SiC kullanilarak, FET lerin
birkag tipi, MOSFET (metal oksit yariiletken alan etkili transistor), JFET (eklem alan
etkili transistor) ve MESFET (metal yariiletken alan etkili transistor)’ ler iiretilmektedir

(Morkog et al. 1994).

2.2. SiC’in Diger Yariiletkenlere Gore Sahip Oldugu Ustiin Ozellikleri

SiC miikemmel elektriksel ozelliklere, yiliksek elektron siiriiklenme hizina ve yiiksek
termal iletkenligine sahip olan genis bant aralikli bir yariiletkendir (Chang et al. 2005).
Bu o6zellikleri sayesinde SiC; yiiksek frekans, yliksek sicaklik ve yiiksek giicte ¢alisan
yariiletken aygitlar i¢in bir taban malzeme olarak kullanilmaktadir (Perez et al. 2005).

Bant aralig1 Si’ye gore ii¢ kat dah genis, elektrik alan kuvveti alt1 kat daha yiiksektir.



Termal iletkenligi bakirinkiyle benzerdir ve yiiksek elektron doyum dalgalanma hizina

sahiptir (Vang et al. 2006).

SiC aygitlarin biiyiik basarisi, yiiksek akim siiriisii ve aygiti daha az giic kaybinda
tutmak i¢in diisik omik kontak direncine sahip olmasindan ve dayanikliligindan
kaynaklanir (Chang et al. 2005). SiC’in, (002) GaN’a daha yakin 6rgii uyumu
nedeniyle, GaN tabanli optoelektronik aygitlar icin althik malzeme olarak kullanimi
uygundur (Basak et al. 2003). Farkli metalik kontaklar son yillarda c¢aligilmasina
ragmen (Al, Co, Pd, W), Ni ve Ti hem dogrultucu hem de omik kontak olusturdugu igin
SiC Schottky diyot teknolojisinde su anda yaygin bir sekilde kullanilir (Perez et al.
2005).

Yariiletken aygitlarin giic dagilimi, anahtarlama hizi ve kontak direncine giiclii bir
sekilde baglidir. Bu yiizden, yiiksek performansli SiC aygitlar iiretmek ve diisiik kontak
direncini gelistirmek temel amacglardan biridir. Son zamanlarda SiC aygitlarin
performansi, Ozellikle p-tipi kontaklarin yiliksek direnci nedeniyle sinirhdir. p-tipi
malzemede aliminyum ya da aliminyum tabanli alasimlar kullanmak daha iyi

performans saglar (Vanget al. 2006).

2.3 SiC’in Politipliligi

Giiniimiizde bilinen 170’den fazla SiC ¢esidi vardir (Goldberg). 3C, 2H, 4H, 6H, 15R,
21R en ¢ok bilinen gesitleridir. Farkli ¢esitleri farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Her bir
SiC tipinin bant aralig1 farklidir. Bant genisligi 3C-SiC i¢in 2,3 eV, 6H-SiC i¢in 2,9 eV,
2H-SiC ig¢in 3,3 eV, 4H-SiC igin 3,2 eV’dir (Morkog et al. 1994). SiC politipleri, 6zel
baglanma uzunluklar1 ve yerel atomik yapilarda hemen hemen biitiin kristal simetrinin
periyodik bir dizilimiyle belirlendigi gibi, tetrahedral bir sekilde baglanan Si-C ¢ift
tabakalarin dizilimiyle de belirlenir. Kristalin tetrahedral baglanma seklini devam ettiren

her bir SiC ¢ift tabaka, orgiiyle ilgili olasi iic duruma uyabilir. Bunlar rasgele



belirlenmis A, B, C sembolleridir. Sekil 2.2 bu sekilde sembollerle ifade edilen 3C-
SiC’in kristal yapisin1 gostermektedir.

>WOP>WOP>ED

Sekil 2.2. 3C SiC’in kristal yapis1

Dizilim sirasina bagl olan yakin ¢ift tabakalarda, Si ve C atomlar1 arasinda baglanma ya
kiibik (zinc-blende) ya da hegzagonal (wurtzite) yapidadir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi
kiibik baglanmalar, hegzagonal baglanmalarin aynadaki goriintlisiinlin 60 derece

dondiiriilmesiyle elde edilir.

Eiihik

Hegzagonal

Sekil 2.3. C ve Si atomlar: arasinda Zinc-blende ve Wurtzite baglanma iiclii tetrahedral baglar,
kiibik durumda ve hegzagonal durumda aynadaki yansimalar1 60 derece dondiiriilerek elde edilir

Eger dizilim ABCABC... ise yap1 kesinlikle kiibik yapidir ve yaygin bir sekilde 3C-SiC
(ya da beta)’dir. Wurtzite ABAB....dizilimi hegzagonal simetridir ve 2H-SiC’1 gosterir.

Diger politiplilerin hepsi, esas olarak kiibik ve hegzagonal baglanmalarin karisimlaridir.

4H-SiC ve 6H-SiC daha karmasik dizilimlere sahiptir.
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Sekil.2.4. a) 4H-SiC’in kristal yapisi. Atomlarin yarisi kiibik diger yaris1 da hegzagonal
baghdir. b) 6H-SiC’in kristal yapisi. Orgiiniin iigte ikisi kiibik ve iicte biri hegzagonaldir

Sekil 2.4. a) ve b) sirastyla 4H-SiC ve 6H-SiC kristal yapisin1 gostermektedir. 4H-SiC,
tamamen esit kiibik ve hegzagonal baglarla olusturulur. 6H-SiC ise iicte ikisi kiibik iicte
biri hegzagonaldir. Kiibik elementlere ragmen her biri hegzagonal kristal simetriye
sahiptir. Hegzagonal politiplilerin tamami1 a-SiC olarak adlandirilir. 15R ve 21R ise
rombohedral yapidadir. SiC politiplileri, tek faz malzemesi gelistirmek i¢in SiC’i
Oonemli yapar. Kristal gelisim metotlarinin, etkili bir sekilde gelistirilmesi ¢oklu
homo/hetero eklemlerin (junction) yapiminda kolaylik saglar. Bu metotlar kullanilarak

olusturulan yapilardan biri Sekil 2.5’te goriildiigii gibi 6H/3C-SiC heteroeklemidir.
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Sekil 2.5. Bir 3C/6H-SiC heteroeklemin gosterimi

2.4. SiC Biyiitme Metotlar:

Indirekt genis bant araligina sahip olan SiC yariiletkenini biiyiitmek igin pek ¢ok teknik

kullanilmaktadir. Bu tekniklerin basinda,

- Siiblimlesme metodu

- Acheson metodu

- Lely metodu

- Fiziksel buhar tasima metodu

- Siv1 faz epitaksi (LPE) metodu gelir (Pierre Masri 2002).

2.4.a. Siiblimlesme metodu

Bu biiyiitme teknigi ile kalin epitaksiyel tabakalar biiylitmek miimkiindiir (100
mikrometre kalinliginda). Biiyiitme oranlar1 2 ile 100 um/sa. arasinda degisir. Bu
metotla, althgin kalitesine benzer ince tabaka biiyiitmek miimkiindiir. Biiyiitiilen
tabakada en yaygin kirlilikler N (donor), Al, B (akseptor)’dir. Bu kirlilikler aygit

yapiminda kullanilan katki atomlaridir. Bu kirlilik tabakalari aygit olusumu igin

gereklidir.



2.4.b. Acheson metodu

1950’lerin ortalarinda SiC biiyiitme metotlarinin bir sanat oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
donemde SiC’i kesme ve Ogiitme ihtiyaclar1 i¢in Acheson metodu kullanilirdi. Bu
metotun, SiC iiretimi igin elektronik uygulamalarda iki dezavantaji vardir: Bu metotla,
kiiciik boyutta kristaller daha az saflikta tretiliyordu. Bunu 6nlemek i¢in elektronik
firinlarda 1sitilan Si ve C (Si %50 ve C %40) karistiritlir. 2700°C kadar yiiksek

sicakliklara ¢ikilir ve daha sonra yavag yavas sicaklik diistiriiliir.

2.4.c. Lely metodu

1955’te Lely, Acheson metodunu daha da gelistirerek biiyiitmeler yapti. Lely yliksek
seviyede tiretim endiistrisi i¢in SiC biiyiitiilmesini gelistirdi. Bu metot, yiiksek kalitede
ve yiiksek kontrolle daha biiyiik SiC bulk malzemeler iiretebilen gelismis bir metottur.
Bu metot icin yiiksek kristal kalitesi Oonemlidir. Kristaller genellikle hegzagonal
diizensiz sekillere sahiptir. Bu metotla biiylik kristaller elde edilemez. Diger bir
dezavantaji, politip kontroliinlin yapilmamasidir. Pek ¢ok uygulamalarda politiplilik
kontrolii gerekli oldugu i¢in bu ¢ok ciddi bir sinirlamadir. Yine de yliksek kaliteli

kristaller, baglangigta biiyiitiilen ince tabakali SiC’i altlik olarak kullanmada avantajh

yapar.

2.4.d. Fiziksel buhar tasima metodu

Son zamanlarda bulk halde SiC kristali biiylitmek icin kullanilan bir metottur.
Siiblimlesme metodunun bir parcasidir ve Lely metodunun biitiin dezavantajlarinin
istesinden gelir. Bu metotta biiylitme orani, biiyiitme sicakligi sicaklik gradyenti,
kaynak ve tohum arasindaki malzemenin, pota igerisindeki basincin ve SiC tozunun
tane biiylikliigiine bagli olarak degisir. Bu metotla 1600°C ve 2000°C sicaklikta 2
pm/saat ve 2 mm/saat arasinda cesitli oranlarda biiyiitme yapilabilir. Kusur yogunluklar1

X-151m1 kirmimi, optik ve elektron mikroskobu teknigi kullanilarak belirlenir. Bu
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metotla katkilama kontrol edilebilir. Malzemedeki kirlilikleri belirlemenin bir yolu da

diisiik sicaklikta fotoliimiinesans kullanmaktir.

2.4.e. Siv1 faz epitaksi metodu

Sivi faz epitaksi bliylitme metodunda, istenilen epitaksiyel tabaka igin malzeme
coOzeltide eritilir ve siv1 fazdadir. Bu metot SiC p-n eklemi olusturmak i¢in uygundur.

Temel mekanizma, asir1 doygun ¢ozeltide bir yariiletkenin kristallesmesidir.

2.5. SiC Kimyasal Temizligi

Modern vyariiletken aygit olusumunda kimyasal temizleme teknikleri, yariletken
temizleme teknolojisinin Onemli bir asamasmi olusturur. Yabanci maddelerden
kurtulmak i¢in biiyiitme 6ncesi kimyasal temizleme yapmak gerekir. Cizelge 2.1 SiC’in

cesitli gazlarla kimyasal temizleme oranini gostermektedir.

Cizelge 2.1. Oksijen plazma ve flourinli gaz RIE (Reaktif iyon kimyasal temizleme) i¢in SiC
kimyasal temizleme sonuglari. Kenar profil orani, diisey kimyasal temizleme oraninin yanal
temizleme oranina boliimiinii temsil eder (Morkog et al. 1994)

Gii¢ | Basing | Kenar profil | Segicilik SiC’in kimyasal
Gaz (w) |(mTorr) orani (SiC:Si) | temizleme orani(nm/dk)
200 20 12.5:1 2.0:1 41.7
CHF3+%90 O, | 200 74 551 1.9:1 53.3
300 20 17.0:1 2.0:1 75
200 20 6.3:1 2.0:1 37.5
CBIFs4%75 O, 200 72 7.6:1 1.8:1 39
300 20 4.0:1 1.3:1 50
50
SFe+%35 O, 200 20 10.3:1 1,26 53.3
200 200 1.267 20
SFe+%90 O, | 200 20 11.0:1 1:1.8 40
CHFs... 200 20 1:3.6(:SIiO,)
CHF3+%80 0, | 200 20 1.3:1
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SiC’in giiglii bag yapisi, onu kimyasal temizleme i¢in oldukga zor bir malzeme yapar. Si
atomlar1 oldukga kolay ¢oziiniirken, C atomlar1 ¢ok daha zor ¢oziiniir. Aygit olusumu
icin reaktif iyon kimyasal temizleme (RIE) iyi sonu¢ vermez. Pan ve Steckl, SF¢, CBrF;
ve CHFs’ii oksijenle kanistirarak reaktif iyon kimyasal temizligini (RIE)

gerceklestirmisler ve iki temel kimyasal temizleme mekanizmasi belirlemislerdir.

Si+4F — SiFy

C +Xo — (CO ya da COy)

Kimyasal temizleme sec¢imi, SiC/SiO, olusum metotlar1 i¢in Snemlidir. Ciinkii rf
plazmada iyonlar yiizeye zarar verir. Dahast SiC dogal oksit yapist nedeniyle biiyilitme
oncesi termal biriktirme olusturmak imkansizdir. Biiyiitme odalarinda vakum
transferinden dnce SiC dilimler 1000°C de bir HCI kimyasal buhar temizligine maruz

birakilir. Daha sonra HC1:H,O:HNOs ve son olarak HF kullanilir.

(0001)

O Si atomlari

C atomlar1

Sekil 2.6. 6H-SiC’in (0001)g; yiizeyinin yapist
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2.6. Metal Yaniiletken Kontaklar

2.6.1.Dogrultucu (Schottky) kontaklar

Metal—yariiletken kontak 1900’1l yillarin basinda kullanilan ilk yariiletken aygitlardan
biridir. Metal-yariiletken diyotlar, liretilmelerinin zor olmasi ve mekanik olarak giivenli
olmamalarindan dolay1 1950°lerde diyotlarin yerini p-n eklemleri almistir. Gilintimiizde
yariiletken ve vakum teknolojisi, kolay iiretilebilir ve gilivenli metal-yariletken
kontaklar olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Pek ¢ok durumda dogrultucu kontaklar n-

tipi yariiletkenler iizerine yapilir.

Cizelge 2.2. Birkag elementin is fonksiyonu

Is
Element fonksiyonu(d,,)(eV)
Ag 4,26
Al 4,28
Au 5,10
Cr 4,50
Mo 4,60
Ni 5,15
Pd 5,12
Pt 5,65
Ti 4,33
W 4,55
Cizelge 2.3. Birkag elementin elektron yakinligi
Elektron
Element yakinhigi(eV)
Ge 4,13
Si 4,01
GaAs 4,07

AlAs 3,5




13

Sekil 2.7.a kontak yapilmadan once bir metal n-tipi yariiletken kontagin ideal enerji
bant diyagramini gosterir. Vakum seviyesi referans seviyesi olarak kullanmilir. @,
parametresi metalin is fonksiyonudur, @ g yariiletkenin is fonksiyonu ve y elektron
yakinlig1 olarak bilinir. Cizelge 2.2’de ¢esitli metallerin is fonksiyonu verilmektedir.
Cizelge 2.3’te ise cesitli yariiletkenlerin elektron yakinligi verilmektedir (Neamen

1992).

Metal Yariiletken
Vakum
seviyesi _T__T_
f eZ eds
e®dm i
% Ec
l — — — —EF
EF——"— === EFi
e
(a)
Iy X
ed
edsn eV bi ¢ " E
c

Deplasyon '
Bolgesi (W)

(b)

Sekil 2.7. a) Kontak yapilmadan 6nce metal ve yariiletkenin enerji bant diyagrami, b)
> s igin metal-n tipi yariiletken kontagin ideal enerji bant diyagrami
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Sekil 2.7.a ®,>®; oldugu durumu gostermektedir. Sekil 2.7.b termal denge
durumunda metal yariiletken kontagin ideal enerji bant diyagramini gostermektedir.
Kontak olugsmadan once, yariiletkendeki Fermi enerji seviyesi, metalin Fermi enerji
seviyesinin tizerindedir. Termal denge durumunda Fermi enerji seviyeleri esitlenir ve
elektronlar yariiletkenden metalin diisiik enerjili durumlarina dogru hareket eder. Pozitif
olarak yiiklenen donor atomlari, bir yiizey yiikii bolgesini olusturan yariiletkende kalir.

®sn parametresi yariiletken kontagin engel yiiksekligidir. Engel yiiksekligi,

®en = (DPrn—y) (2.1)

ile verilir. Yariiletken tarafi {izerinde Vy,; built-in (dahili) potansiyel engelidir. Bu engel,
metale dogru hareket eden elektronlar tarafindan karsilasilan engeldir. Built-in (dahili)

potansiyeli,

Vbi = n — Pn = (O — Ds) (2.2)

dir. Eger metale gore yariiletken tarafa pozitif voltaj uygulanirsa, yariiletkenin engel
yiiksekligi artar. Bu beslem durumu ters beslem durumudur. Metale pozitif voltaj
uygulanirsa, yariiletkenin engel yiiksekligi azalir. Engel yiiksekligi azaldigi igin
elektronlar kolay bir sekilde yariiletkenden metalin i¢ine dogru hareket eder. Bu beslem
durumu diiz beslem durumudur. Sekil 2.8.a ve Sekil 2.8.b ters beslem ve diiz beslem
durumunda enerji bant diyagramlarini gosterir. Vg ters beslem voltaj degeri, V, diiz
beslem voltaj degeridir. Sekil 2.8’de gosterilen metal yariiletken kontak i¢in voltaja
bagli enerji bant diyagramlari p-n eklemlerininkine ¢ok benzerdir. Bu benzerlik
nedeniyle Schottky ve p-n eklemlerinin akim voltaj karakteristiklerinin ¢ok benzer
oldugunu sdyleyebiliriz. Schottky engel diyotta akim ¢ogunluk tasiyicilarla saglanir.
Diiz beslem durumunda yariletkende elektronlar tarafindan goriillen engel,
yariiletkenden metal igine kolay bir sekilde cogunluk tasiyici elektronlar1 aktigi igin

azalir. Diiz beslem akimi metalden yariiletkene dogrudur. Diiz beslem akimi, diiz

beslem voltaj1 V, nin eksponansiyel bir fonksiyonudur.
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Metal Yariiletken

3

(a)

Metal  Yarniletken

e Bn ——L—T —————— EF
I
B — — ¥ —

(b)

Sekil 2.8. a) Ters beslem durumunda, b) Diiz beslem durumunda bir metal-yariiletken
kontagin ideal enerji bant diyagrami

- Io{exp( E:(/T j - 1} 2.3)

Bu ifadede eV,))nkT olmasi durumunda, 1 rakamu diger terimin yaninda ¢ok ¢ok

kiictik oldugu i¢in ihmal edilebilir. O zaman akim degeri,
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[ Io{exp[ EL’T ﬂ 2.4)

olur. V, =0’da diisey ekseni kestigi nokta ise Io doyma akim degerini verir. Bu deger,

lo= AA*T? exp(_lffbj (2.5)

esitligi ile ifade edilir. Burada A*, Richardson sabitidir. T Kelvin cinsinden sicaklik
degeridir. k , Boltzmann sabiti.

2.6.2. ideal kontak ozellikleri

p-n ekleminde oldugu gibi, ayni sekilde kontagin elektrostatik 6zelliklerini

belirleyebiliriz. Uzay ylikii bolgesinde elektrik alan Poisson esitligi ile belirlenir.

dE _ @ (2.6)
dx & ’

ile verilir. Burada p(x) uzay yiikii hacim yogunlugu, & ’de yariiletkenin elektriksel

gecirgenligidir. Eger yariiletken katkisinin ayni oldugunu farz edersek (2.6) esitligini,

E= J.(ENd jdx _ &N X+ Ci (2.7)

&s &s

olarak elde ederiz. Burada c; integral sabitidir. Elektrik alan, yariiletkenin uzay yiikii

bolgesinde ¢ok kiigiik oldugundan sifirlanabilir. Bu yiizden integral sabiti,

(2.8)
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olur. Elektrik alan yeniden yazilirsa,

E= —e—N"(xn - x) (2.9)
&

ifade edilir. Elektrik alan metal iginde sifir oldugundan negatif bir yiizey yiikii metal
yariiletken kontakta metal i¢indedir. Uzay yiikii bolgesi genisligi W,

W = Xo = ,/M (2.10)
eNud

ile ifade edilir. Burada Vg, uygulanan ters beslem voltajinin degeridir. Kontak

kapasitansi,

C'— €NdXn _ e&Nu @2.11)
dVr Z(VBi +VR)
(2.11) esitligi diizenlenirse,
2
4 A

elde edilir. Burada Ny donor konsantrasyonudur.

2.6.3. Ideal olmayan engel yiiksekliginin etkileri

Ik etki Schottky etkisi ya da potansiyel engelinin azalmasini igeren imaj kuvvet
etkisidir. Metalden x mesafe uzakliktaki bir mesafedeki bir dielektrikteki elektron, bir
elektrik alan olusturacaktir. Elektrik alan ¢izgileri, metal yiizeyine dik olmalidir ve bu

cizgiler metalin yiizeyinden i¢ kisma dogru x kadarlik bir mesafede yerlesmis bir +q
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imaj yiikiiniinkii ile ayn1 olacaktir. Bu imaj etkisi Sekil 2.9.a’da gosterilmistir. Imaj

yiikii ile Coulumb etkilesmesinden dolayi elektron {lizerine etki eden kuvvet,

€
F=— =—eE 2.13
47zgs(2x)2 213
olarak ifade edilir. Potansiyel,
—D(x)=+|Edx' =+| ——dx' =— (2.14)
0=+ Vamsa(dy | 167

ifadesi ile wverilir. X', integral degiskenidir, X =00 da potansiyel sifir kabul
edilmektedir. Elektronun potansiyel enerjisi —e(D(X) degisimi hic¢ elektrik alanin

olmadig1 kabul edilen potansiyel enerji bdolgesidir ve bu durum Sekil 2.9.b’de
gosterilmistir. Bir elektrik alan dielektrikteki bolgede oldugunda potansiyel,

e
—D(x)=— —XE 2.15
(X) 167rex X ( )

olarak ifade edilir ve bu durum Sekil 2.9.c’de bir elektrik alan etkisinde olan elektronun
potansiyel enerjisini gosterir. Burada potansiyel engelinin azalmasi Schottky etkisi ya

da imaj kuvveti etkisidir. Schottky engel azalmasi (A®) ve maksimum engel durumu

(Xm),

der(x) _, (2.16)
dx '

sartin1 dikkate alarak,

e
Xm = A 2.17
16&7E ( )
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Metal Yariiletken
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Sekil 2.9. a) Bir metal-dielektrik arayiizeyde imaj yiik ve elektrik alan ¢izgileri, b) sifir
elektrik alan, c) sabit bir elektrik alan uygulandigi durumu gosterir
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AD = | —— (2.18)

olarak belirlenir. Metal yariiletken kontagin engel yiiksekligi, metalin is fonksiyonu ve

yariiletken ylizey ve arayiizey durumlariyla belirlenir.

2.6.4. Akim-gerilim (1-V) dl¢iimleri

Metal yariiletken kontakta akim iletimi c¢ogunluk tasiyicilarla gerceklesir. n-tipi
yariiletkenle yapilan bir dogrultucu kontakta termal siire¢, termiyonik emisyon
teorisiyle belirlenen potansiyel engel iizerinden elektronlarin tasinmasiyla olusur.
Termiyonik emisyon Ozellikleri, engel yiiksekliginin Maxwell-Boltzmann yaklasimi
uygulanmasi i¢in KT ’den ¢ok daha biiyiik oldugu yaklasimi kullanilarak belirlenir ve
termal denge bu siiregten etkilenmez. Sekil 2.10 bir dogru beslem voltaji (Va)
uygulandigindigr durumdaki engeli ve metalden yariiletkene, yariiletkenden metale
gecen elektronlar i¢in akim yogunlugu bilesenlerini gosterir. Metal igine elektronlarin
akisi nedeniyle elektron akim yogunlugu Js > m dir. Yariiletken igine metalden
elektronlarin akist nedeniyle akim yogunlugu ise Jm s dir. Akimlarin yazilimlar
elektronlarin akis yonelimlerini gosterir. Genel olarak akim yonelimi, elektron akisina
zittir. Akim yogunlugu Js - m, engel lizerinden x-yonelimindeki etkili hizlara sahip olan

elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Akim yogunlugunu,

Jom=¢e J.den (219)
Ec'

olarak yazilir. Burada Ec', metal igerisinde termiyonik emisyon i¢in gerekli olan

minimum enerjidir ve e ise elektronun ylikiidiir. Artan elektron konsantrasyonu,

dn = go(E) fr(E)dE (2.20)
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ile verilir. ge(E), iletkenlik bandindaki durum yogunlugudur fr(E) ise Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklagimlar1 uygulandiginda,

3/ * — —
dn = %«/E e exp{M}dE

KT

2.21)

olur. Ec lizerindeki elektronun enerjisinin hepsi kinetik enerjiye doniisebilecegi kabul

edilirse,

lmn*vzzE—Ec
2

dE = mn *vdv
A\~

*

JE—-Ec=v m;

(2.22b) esitligi yeniden diizenlenirse,

* ’ - n n 2
dn=2/ " exp ed exp| — LA YPVERY
h KT 2kT

(2.22a)

(2.22b)

(2.22¢)

(2.23)
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Va
L, + —

=717

Sekil 2.10. imaj azalma etkisi iceren bir dogru beslenmis metal-yariiletken kontagin
enerji bant diyagrami

(2.23) esitligi, tiim yonelimler tizerine dagilan v ile v+ dv arasindaki hizlara sahip olan

birim hacimdeki elektron sayisini verir. Hizlar bilesenlerine asagida verildigi gibi

ayrilabilir.

v =wd 4w+ vl

dvxdvydv: diferansiyelini 42v> diferansiyel hacmine tagmirsa ve daha sonra (2.16)

esitligini yeniden diizenlenirse,
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Mn * ’ —edn ) 7 —mn*Vx2 K —mn*Vy2
\]S S>m=2¢e exXp| ——— Vxexp| —— dVXX exXp| — AWy X
( h j p( KT j\,j p( 2KT ] L p( Kkt )
2

seklinde ifade edilir. Vox hizi, potansiyel engelinin iizerine ¢ikmak i¢in x-ydneliminde

gerekli minimum hizdir. (2.20) esitligindeki ifadeler,

M * Vx> 2 e(Vbi —Va)

=" +————* (2.252)
2kT KT

¥V _ o (2.25b)

2kT '

Mn *Vz* 5
= 2.25¢c
kT (2.259)
esittir.

%mn * Vox2 = E(Vbi —Va) (226)

ile gosterilen denklemde engeli asmak icin x-yonelimindeki gerekli minimum hiz Vox

tir.

Vx > Vox=>a =0 (2268.)
Vxdvx = (2kT jO{dO{ (226]3)
Mn *

Akim yogunlugunu (2.24) esitliginden,
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(mn*jS(sz jz (—eq)nj —e(Vbi—Va)
Js>m=2e exp exp X
h Mmp * KT KT

]za exp(— a’ )iaTexp(— Via )dﬂTexp(— 7’ )17/ (2.27)

yazariz ve integral doniisiimiinden sonra (2.27) esitligi,

4emn * K’ —e(Dn +Voi) eVa
Js > m= (TJT : exp{T} exp( KT j (2288.)

ya da

Aemn *k? —e®den eVa
Js > m= [TJT ? exp{ T }exp[ T ] (2.28b)

doniistir. Metalden yariiletkene elektron akim yogunlugu Jm - s, uygulanan beslem sifir

oldugunda Js - m ile aynidir. Daha sonra,

* |2 _ n
Jm—»sZ(W)Tzexp[ E‘fBj (2.29)

olur. Metal yariiletkendeki net akim yogunlugu,

J=Jsam—Jm»s (230)

olarak yazilabilir.

J=A*T? exp{— elf_)an}epri\_ll_aj —1} (2.31)
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_ 4zemn*k?

A* 3

(2.32)

Akim yogunlugu yeniden yazilirsa,

3= epri\fj - 1} (2.33)

elde edilir. Burada Jsr, ters doyma akim yogunlugudur ve,

Jor = A*T? exp(_i_lq_)an (2.34)

olarak ifade edilir. Burada ®sn, Schottky engel ytiksekligi olarak adlandirilir.
( e = Do — AD ) oldugundan (2.34) esitligi,

Jst = A*T? exp(— EEI_BOjeXp(%) (2.35)

olarak diizenlenir. Engel yiiksekligindeki degisim(Ad)), elektrik alanda bir artisla

artacaktir ya da ters beslem voltaji uygulandiginda artacaktir. Sekil 2.11 Schottky
diyodunun ve p-n eklem diyodunun tipik [-V karakteristigini gosterir. Schottky
diyodunun ¢alisma voltajlarindaki (turn-on) etki p-n eklem diyodunkinden daha azdir.
Calisma voltajlarindaki gergek fark metal-yariiletken kontagin engel yiiksekliginin ve p-
n eklemindeki katki konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Schottky engel diyot ve p-n
eklemi arasindaki ikinci biiylik farklilik, frekans ya da anahtarlama o6zelliklerindeki
farkliliktir. Schottky diyotlarda anahtarlama siiresi piko saniyelerde iken, p-n eklem
diyotlarda bu siire nano saniyelerdedir. Schottky engel diyot bir ¢ogunluk tastyici
aygitidir. p-n eklem diyod ise bir azinlik tasiyici aygitidir. Dogru beslenmis Schottky
diyotta diflizyon kapasitans1 yoktur. Diflizyon kapasitansinin olmayis1 Schottky diyodu
daha yiiksek frekanslarda ¢alisan bir aygit yapar (Neamen 1992).
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Sekil 2.11. Bir Schottky diyot ve bir p-n eklem diyot arasindaki dogru beslem
durumunda |-V karakteristiklerinin karsilagtiriimasi

2.7. Metal Yariiletken Omik Kontaklar

Omik kontaklar, metal ve yariiletken arasinda her iki yonde de iletimi saglayan diisiik
direngli kontaklardir. Ideal olarak omik kontaklar boyunca akim, uygulanan voltajin
lineer bir fonksiyonudur ve uygulanan voltaj cok kiiciik olmalidir (Neamen 1992).
Omik kontaklarin iki genel tipi miimkiindiir. Ilki ideal dogrultucu olmayan engeldir,

ikinci tipi tiinelleme engelidir.

2.7.1. ideal dogrultucu olmayan engel

Sekil 2.12. (a) ve (b) ®,<ds durumunda sirasiyla bir metal n-tipi yariiletken kontagin,
kontaktan once ve sonraki ideal enerji bant diyagramini gostermektedir. Bu kontakta
termal denge olusturmak i¢in elektronlar metalden, yariiletkende diisiikk enerji
durumlarina akar. n-tipi yariiletkende artik elektron yiikii, temelde bir yiizey yik
yogunlugundur. Metale pozitif bir voltaj uygulandiginda, yariiletkenden metal igine
akan elektronlar icin hi¢ bir engel yoktur. Eger pozitif voltaj yariiletkene uygulanirsa,
metalden yariiletken icine akan elektronlar igin etkin engel yliksekligi yaklasik

@en = On olacaktir. Bu beslem durumu igin elektronlar kolay bir sekilde metalden
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yariiletken i¢ine akar. Sekil 2.13.a yariletkene gore, metale pozitif bir voltaj
uygulandiginda enerji bant diyagramini gosterir. Elektronlar yariiletkenden metale
kolay bir sekilde akar. Sekil 2.13.b ise metale gore yariiletkene pozitif bir voltaj
uygulandigr durumu gosterir. Elektronlar yariiletkenden metal i¢ine kolay bir sekilde
akarlar. Elektronlar kolay bir sekilde metalden yariiletken igine engel iizerinden

akabilir. Bu kontak sekli bir omik kontaga 6rnektir.

Metal Yariiletken
Vakum

? ’_ seviyesi | TT
ednm e
B —— i Zeq)s
F e
— — Er

(2)

(b)

Sekil 2.12. ®,<®; durumunda bir metal-n-tipi yariiletken kontak i¢in a) kontaktan
once, b) kontaktan sonraki ideal enerji-bant diyagrami

Bir metal ve bir p-tipi yariiletken arasinda olusan ideal dogrultucu olmayan kontagi
inceleyelim. ®,,>®, durumunda kontak olusmadan o6nce durum Sekil 2.14.a’daki

gibidir. Kontak olustugunda yariiletkenden elektronlar, daha fazla bos durumlar ya da



holler birakarak, termal dengeyi olusturmak i¢in metalin i¢ine akar. Yiizeydeki hollerin
artik yogunlugu, yariiletkenin ylizeyini daha c¢ok p-tipi yapar. Metalden elektronlar
kolay bir sekilde yariiletkendeki bos durumlara hareket edebilir. Bu yiik hareketi
yariiletkenden metal igine akan hollere karsilik gelir. Metalden yariiletken igine akan

hollerde olabilir. Bu kontak da bir omik kontaktir.

Ec

Ev

N\

(2)

EF— — — —]

Ec

/)

Ev

(b)

Sekil 2.13. a) Metale pozitif voltaj uygulandiginda, b) Yariiletkene pozitif voltaj
uygulandiginda bir metal n -tipi yariiletken omik kontagin ideal enerji-bant diyagrami

Sekil 2.12 ve Sekil 2.14’de gosterilen ideal enerji bant diyagramlarinda yiizey
durumlarinin etkisi dikkate alinmaz. Akseptor yiizey durumlarmin bant aralifinin
ortasinin daha {izerinde oldugunu farzedersek, biitiin akseptdr durumlar1 Sekil 2.12.b’de

goriildiigii gibi Ef’nin altindadir. Bu yiizey durumlari negatif olarak ytiklenecektir ve
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enerji bant diyagramini degistirir. Benzer sekilde, donor yiizey durumlar1 bant araliginin
ortasinin daha altinda ise biitiin donor durumlart Sekil 2.14.b’deki gibi pozitif olarak
yiiklenir. Pozitif olarak ytiklenen yiizey durumlar1 da enerji bant diyagramini degistirir.
Bu ylizden metal n-tipi yariiletken kontak i¢in @,,,>®; ve metal p-tipi yariiletken kontak
i¢in @, <d oldugunda iyi bir omik kontak olusturulamayabilir (Neamen 1992).

~ Vakum
seviyesi | €X Ee
o eg)s
ednm I -Es
————— E
! -
T i
(a)

(b)

Sekil 2.14 ®©,>®; durumunda bir metal-p-tipi yariiletken kontak i¢in a) kontaktan
onceki ve b) kontaktan sonraki durumu
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2.7.2. Tiinelleme engeli

Bir dogrultucu metal yariiletken kontakta uzay yiikii bolgesinin genisligi, yariiletkenin
katk1 miktar1 ile orantilidir. Yariiletkende katki yogunlugu artiginda deplasyon bolgesi
genisligi azalir. Katki konsantrasyonu arttiginda engel boyunca tiinelleme ihtimali artar
(Neamen 1992). Sekil 2.15, asir1 katkilanmis metal- n-tipi yariiletken kontagin enerji

bant diyagramini gosterir. Tiinelleme akim yogunlugu Ji,

00

E.= (%j{ N } (2.37)
2 &Mn *

olarak ifade edilir. Tiinelleme akimi exponansiyel olarak katki konsantrasyonuyla artar.

— e

EFT__ _______ EF

Jioc exp(— e;DB”j (2.36)

Sekil 2.15. Metal-yogun katkili n-tipi -yariiletken kontagin enerji bant diyagrami
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2.7.3. Spesifik kontak direnci

Omik kontaklarin 6zelliklerinden biri spesifik kontak direncidir ve Rc ile gosterilir. Bu
parametre sifir beslemde ortaya ¢ikan voltajla ilgili olarak akim yogunlugunun bir

fonksiyonu olarak belirlenir.

Re=| X . h 2 2.38
=l |V:0 (ohm-cm”) (2.38)

Omik kontak direnci R.’nin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmas1 gerekir. Akim voltaj

iliskisi,

Jo=A*T? exp(— es_)l_anepr%] - 1} (2.39)

seklinde verilir. Buna bagli olarak omik kontak direnci yeniden diizenlenirse,

(%))

A*T?

Re = (2.40)

olur. Spesifik kontak direnci engel yliksekligi azaldiginda hizli bir sekilde azalir.
Yiiksek kirlilik katki konsantrasyonuna sahip bir metal yariiletken kontak i¢in tiinelleme
siireci baskindir. 10" cm™ degerinden daha biiyiik donor konsantrasyonlart i¢in Re, Ng

degerine eksponansiyel olarak baglidir.

(2.41)

Re oc eXp|: 24 &mn* @en :|
c —h \/ﬁ



32

Iyi bir omik kontak olusturmak igin diisiik bir engel ve yiizeyi yogun katkil1 yariiletken
kullanmak gerekir. Genis bant aralikli malzemeler {iizerine iyi omik kontaklar
olusturmak ¢ok zordur. Genelde yiizeyde yogun katkil1 yariiletkenler, tiinelleme kontak
olusturmada kullanilabildigi i¢in diisiik engel olusturmak imkansizdir. Bir tiinelleme
kontak olusumu difiizyon, iyon ekleme, ince tabaka biiyiitme islemleri gerektirir. Iyi bir
omik kontak elde etmeden once genellikle iyi bir inceleme siireci gereklidir (Neamen

1992).

2.7.4. Omik kontak karakterizasyonu

Ilk olarak Schokley tarafindan 20. yy baslarinda ortaya atilan basamakli 6l¢iim
metoduna gore, bir kontak i¢in spesifik kontak direnci sabittir ve akim yogunlugundan
bagimsizdir. Bu metot, diisiik potansiyel farklarin 6l¢limiindeki problemleri de ortadan
kaldirir. Omik kontaklar arasina sabit bir | akim1 saglamak icin sabit bir akim kaynagi
baglanir. Yiiksek empedansli bu voltmetrenin problarindan biri akimin verildigi kontaga
digeri ise numune lzerindeki kontaklara dokundurulur. Bu bize konum-potansiyel
grafiginin ¢izilmesini saglar. Sekil 2.16’da goriildiigi gibi kiigiik ylizey alanina sahip

kontak, A kontak genisligi ve B de her bir kontak aras1 mesafe olarak ifade edilmistir.

I:I Sabit akim
kaynag1
Ampermetre

~0 O

A
A

IS FIT

“«— > <«
R A

Sekil 2.16. Spesifik omik kontak 6l¢iimiinde kullanilan basamakli yap1
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Konum-potansiyel grafigi extrapole edilerek sifir potansiyel fark degerinde konum
degeri belirlenir. Bu deger L: transfer uzunlugunu verir. Transfer uzunlugunun degeri
kontak direncine baghdir. Kontak direncinin diisilk olmasi transfer uzunlugunu da
diistirecektir. Bu metotla Schokley bize ince iletken tabakalar icin spesifik kontak

direncinin,

2=L" xR (2.42)

ile gosterilecegini ifade eder. Burada,

(2.43)

ile verilir. Burada Rc’yi bulmak i¢in Rs ’nin bilinmesi gerekir. Sekil.2.17°de goriilen
yap1 ise hem Rc’nin hemde Rs ’nin 6l¢iilmesini saglar. Konum-potansiyel grafiginden,
egrinin x-eksenini kestigi noktadan transfer uzunlugunu ve egiminden de Rs’yi

belirleyebiliriz.

Gerilim A

tana=Rs

»
»

Pozisyon

Sekil 2.17. Potansiyel konum grafigi yardimiyla L; ve Ry’nin bulunmasi
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2.8. Schottky Kontaklarin Karakterizasyonu
2.8.1. Akim-gerilim (I-V) Ol¢iimleri
Schottky diyotlarda akim gerilim Ol¢iimleri yardimiyla diyodun diiz beslem

karakteristiginden idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri belirlenir.

Diyodun idealite faktoriinii belirlemek igin,

I= Io{exp(%) - l} (2.44)

esitligi kullanilir (Ziel 1968). Bu ifadede eV ))nkT olmasi durumunda, 1 rakami diger

terimin yaninda ¢ok cok kiiciik oldugu i¢in ihmal edilebilir. O zaman akim degeri,

I= Io{exp(%ﬂ (2.45)

sekline doniisiir. Bu ifadenin her iki tarafinin logaritmast alinip ve V ’ye gore tiirevi

alindiktan sonra idealite faktorii,

(2.46)

olur. Burada e elektronun yiikii (1.6x10™"° C), k Boltzmann sabiti (8.625x10” eV/K) ve
T sicakliktir. In(1-V) grafigi ¢izildiginde diiz beslem tarafindaki lineer kisma dogrusal fit
uygulanarak, bu dogrunun egiminden dV/ d(ﬁnl) degeri bulunur. idealite faktdriiniin
verildigi denklemde bu deger ve sabitler yerine yazilirsa idealite faktorii belirlenmis
olur. Fit edilen dogrunun V =0’da diisey ekseni kestigi nokta ise Iodoyma akim

degerini verir. Bu deger,
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lo= AA* T2 exp[_sfbj (2.47)

ile verilmektedir. Bu esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinip ®b’ye gore

diizenlenirse engel yiiksekligi,

(2.48)

* 2
edy = kTﬁn(uj

To

elde edilir.

2.8.2 Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla Schottky diyot parametrelerinin

belirlenmesi

Cheung tarafindan 1986 yilinda ortaya atilan bu modele gore, metal/yariiletken kontagin
diiz beslem |-V karakteristikleri yardimiyla Schottky diyot parametreleri belirlenebilir.
Termoiyonik emisyondan belirlenen akim yogunlugu (J), diyodun etkin alani ile

carpildiginda, diyottan gecen toplam akim;

| = AA*T? exp(_ E;Db J{exp(%} - 1} (2.49)

olarak elde edilir. eV))kT oldugunda 1 ihmal edilir. Uygulanan gerilimin tamami

deplasyon bolgesine diismedigi dikkate alinirsa, ideal durumdan sapmalarin s6z konusu
olacag: sdylenebilir. ideal durumdan sapmalari ifade edebilmek igin birimsiz sabit olan

n idealite faktoriinii dikkate alip akim denklemini yeniden diizenlersek;

| = AA*T? exp(_ Efb ]{exp(%) - 1} (2.50)
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olur. Uygulanan gerilim V’nin IR, kadarlik miktar1 seri direng {izerine diisecegi igin V

yerine (V - IRS) yazarak yukaridaki ifadeyi asagidaki sekilde yazabiliriz.

| = AA*T? exp(_ E_?_)b j{exp(%j - 1} (2.51)

Bu ifade diizenlenirse ;

V=[nijln( : j+nCDb+IR5 (2.52)
e ) (AA*T?

seklinde ifade elde edilir. (2.52) esitliginin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

=—+IR (2.53)

ifadesi elde edilir. (2.53) esitliginde, I)’nln | ’ya gore grafigi bir dogru olacaktir.

v
d(In
Bu grafikten elde edilecek dogrunun egimi nétral bolge direncini ya da R seri direncini

verecektir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan n idealite faktorii bulunabilir

(Aydogan 2003). Potansiyel engeli @, ’yi bulmak i¢in;

HU):V—(majm( ! ] (2.54)

e AA*T?

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. (2.52) ve (2.53) esitliklerinden;
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H(l)=n®d, + IR, (2.55)

yazilabilir. (2.55) esitliginde H(I)—I grafigi cizildiginde bu grafik de bir dogru
seklinde olacaktir. Bu dogrunun egimi de R, direncini verecektir. Bu dogrunun H(1)

eksenini kestigi noktadan da engel yiiksekligi e®, bulunur.

2.8.3. lyi bir diyot nasil olmahdir?

Iyi bir Schottky diyot icin dikkate alinmas1 gereken parametreler idealite faktorii, diisiik
seri direng ve diisiik ters beslem akimlaridir. Ideal Schottky diyotlarda idealite faktorii
1’dir. Schottky diyotlarda, diyot parametrelerini belirlemek i¢in akim-gerilim (I-V)
Olctimleri yapilir. Schottky diyodun akim-voltaj karakteristigi sadece ylik tasinmasi
hakkinda bilgi vermez, ayn1 zamanda metal-yariiletken arayiizeyde olusan engelin
yapist hakkinda da bilgi verir. Schottky engel diyotlarda elektronik 6zellikler, engel
yiiksekligi ve idealite faktoriiyle belirlenir. Kontak iizerinde engel yiiksekliginin
farklilig1, arayiizey tabakasinin kalinligi, araylizey tabakasindaki yiik yogunluguyla,
yariiletken yiizeyin oksitlenmesiyle, metal biriktirilirken bilinmeyen kirlilik atomlarinin

olugmasiyla, sicaklikla, radyasyonla degisir (Saglam et al. 2003).

2.9. Yaniiletken Malzemelerde Radyasyon etkileri

Herhangi bir radyasyon ortaminda yariiletken aygitlar ve malzemeler genellikle oldukca
biiylik enerjiye sahip foton ve pargaciklara maruz kalirlar. Yiiksek enerjili parcaciklar ve
fotonlar, farkli sekillerde zarar ve kusurlar olusturarak kinetik enerjilerini kaybeder.
Olusan bu zararlar, iyonizasyon ve yerdegistirme zararlaridir. Bu zararlar, yariiletken
aygit ve malzemeler iizerinde performans azalmasina ve uzun dénemlerde iyilesme
gostermeyen hasarlar ortaya ¢ikarir. Yariiletken malzemede biriktirilen enerji miktar
sadece pargacik kiitlesine ve enerjisine degil, aynm1 zamanda atom numarasina, hedef

malzemenin kiitlesine ve birakilan hedef atomlarinin numarasina da baglidir.
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2.9.1. Iyonizasyon zarari

Iyonizasyon, net pozitif yiike sahip bir atom iiretmek i¢in atom ya da molekiilden bir ya
da daha fazla elektronun uzaklastiriimasidir (Sekil 2.18). Iyonlasma olarak radyasyonu
siiflandirma, bir elektron gondermek i¢in yeterli kuantum enerjisine sahip oldugu bir
duruma denir. Iyonizasyon radyasyonu, mutasyon ya da kanser riskiyle ilgili pek ¢ok
fiziksel ve kimyasal etkiler yaptig1 igin dnemlidir. Iyonlasma genellikle elektromanyetik
spektrumun UV bolgesinde olusur. Bu yiizden biitlin X-1ginlar1 ve gama 1sinlar

iyonizasyon radyasyonlaridir.

X-1§1n1 X-1§101

elektron
elektron

Yaynlanan x-1§1n1

(a) (b)

Sekil 2.18. a) iyonizasyon, b) Compton Sagilmasi

Niikleer parcacik radyasyonunun biitlin ¢esitleri, yiiksek enerjileri nedeniyle
iyonizasyon radyasyonudur. Iyonizasyon, yariiletkenlerle enerjili fotonlar (X-1gmlar1 ve
tizeri) etkilestiginde baskin mekanizmadir. Bu ylizden bagli bir valans elektron,
iletkenlik bandi i¢inde ya da arkasinda serbest bir bosluk birakarak daha yiiksek bir bant
icerisinde yayilir. Sekil 2.19 hedef malzeme ile yliksek enerjili foton etkilesimini
gostermektedir. Diisiik enerjilerde fotoelektrik olay baskindir. Artan enerjiler igin
Compton etkisi, fotonun enerjisi tamamen sogrulmadig1 i¢in baskindir ve daha diisiik
enerjili ikinci bir foton, iyonlasma enerjisiyle yayilir. Ancak, enerji bu ikinci fotonun

enerjisi izerinde oldugunda, ikinci hole-elektron ¢ifti tiretmek i¢in yeniden sogrulur.
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Fotoelektrik

Cift
80 — glail Uretimi
askin Baskin

60 —

40— Compton

Sacilmasi
Baskin

Hedef Malzemenin Kiitlesi

20 —

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.19. Hedef materyal ile yiiksek enerjili foton etkilesimi

2.9.2. Yerdegistirme zarari

Yiiksek enerjili fotonlar, yariletkenlerde iyonizasyon etkisiyle elektron-hole c¢ifti
tirettigi gibi yiiksek enerjili parcaciklar da yerdegistirme zarari nedeniyle Frenkel cifti
(V-I) fretir. Yani, yariiletken malzemelerde yerdegistirme zararimin etkisiyle kristal
orgiiden bir atom sokiilerek bosluk olusturulur. Koparilan atom bosugun tam karsisinda
yerlesir. Bu da yariiletken malzemelerde 6rgii uyumunu bozdugu icin kusur olarak
adlandirilir. Fotonlar, devamli iyonizasyon olayiyla ilgili oldugu igin, elektron
iyonizasyonundan geri ¢ekilmesiyle Frenkel ciftleri iiretir. Ancak, 170 keV’den daha
biiyiik enerjili fotonlar i¢in geri sacilan enerjili Compton elektronlari, yariiletken 6rgiide
kendi hasar bolgelerini (cascade) olusturur. Parcacik isinlamasiyla olusturulan nokta
kusurlar yiiksek enerjilidir ve bu ylizden 6rgii icinde uzak bir mesafeye gog¢ edebilir.
Onlar altlik ya da diger ara yiizeylerde rekombinasyonla malzemeden ayrilabilir ya da
daha uygun ikinci kusur ve kusur karmasiklig1 olusturan kirlilik atomlariyla tuzaklanmis
olabilir. Boyle atomik yer degistirme ihtimali, daha biiyiik E ve kiitle (m) i¢in daha
yuksektir. Radyasyon kusurlarinin farkli tipleri aygit performansi iizerinde farkhi
elektriksel etkiye sahiptir. Yariiletken malzemelerin yer degistirme zarar1 bant

araliginda bir ya da daha fazla radyasyon kusuru olusturmasina ragmen yerdegistirme
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zarari, yariiletken malzemelerin elektrik ve optik ozellikleri {izerine biiyiik etkiler

meydana getirir. Bu etkiler,

- Radyasyon sonucu olusan kusurlar tarafindan e-h ¢ifti iretimi
- Radyasyon sonucu olusan tuzak merkezleri tarafindan e-h ¢iftlerinin rekombinasyonu
- Donor ve akseptorlerin telafisi

- Tastyicilarin tiinellenmesi

Sonug olarak, serbest tasiyict mobilitesi, yogunlugu, direnci, olusma ve yok olma
Omiirleri gibi 6nemli malzeme parametreleri yer degistirme zararindan etkilenir. Dahasi,
radyasyon iceren derin seviyelerin varligi Fermi-Dirac istatistigine ragmen, net serbest
kusur yogunluguyla etkilesen Fermi seviyesinin durumunu ve malzemedeki yiik
dengesini degistirir. Yerdegistirme zarar1 ve olusan radyasyon kusurlar1 arasindaki iliski
acik degildir. Malzeme i¢inde meydana gelen kusurlar1 yok etme metotlarindan biri
tavlamadir. Radyasyon altindaki devre elemaninin émrii bazen sicaklik uygulamasiyla
uzatilabilir. Bunun icin genellikle izokronal tavlama kullanilmaktadir. Yine de izotermal
tavlama, belirli devre elemanlarinin iyilestirilmesinde kullanigh olabilir. Ayn1 zamanda
radyasyona maruz birakilmis devre elemanlarinin radyasyondan sonra bozuldugu
anlagilmaktadir. Cogu durumda yerdegistirme ve iyonizasyon zararmin her ikisi de
radyasyon ortamlarinda yariiletken malzeme ve devre elemanlarinda dikkate alinmasi

gerekir (Coskun 2005).

2.9.3. Elektron Radyasyonu

Bu calismada radyasyon kaynagi olarak elektron radyasyonu secilmistir. Cilinkii tim
elektron 1sinlar1 iyonlastirici radyasyon kaynagi olarak davranir. Fakat sadece yliksek
enerjili hizlandiricilar, yariiletkende yerdegistirme zarari olusturur. Bir elektron 1sini,
cok ylksek statik potansiyelle ytklii elektrot ile toprak arasina uygulanan alan sonucu
hizlandirilir. Uygulanan potansiyel st 10 MeV’dir. Fakat giliniimiizde kullanilan

hizlandiricilar genellikle 1-3 MeV’de caligir. 600-600000 rad/sn doz hizina bagl olarak
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tipik 151n akimlar1 10 nA ile 10 mA arasinda degisir. Test altindaki bilesenler, havada bu

1s1na maruz birakilir. Isin yaklasik 10x10 cm?’lik bir alan tarayabilir.

Elektron radyasyonu yariiletkeni kirletmez. Ciinkii elektronlar niikleer bir reaksiyon i¢in
gerekli olan enerjiden daha az enerjiye sahip, temel atom yapisin1 degistirmeyecek
parcaciklardir. Bu yiizden yariiletken malzeme ve devre elemanlarinin asal kusurlarinm
ortaya c¢ikarmak icin elektron radyasyonu cok sik kullanilir. Elektron radyasyon
calismalarindan elde edilen sonuglar kristal biiylitme arastirmacilart i¢in oldukca
yararlidir. Ayn1 zamanda elektron radyasyonu, numunelerin boylu boyunca homojen bir
sekilde 1smlanmasini saglamaktadir. Bunun nedeni giricilikleri yiiksektir ve bdylece
numuneyi gegebilirler. Proton ve diger agir parcaciklar sadece numunenin yiizeyine
yakin yerlerde hasar olusturabilirler. Ciinkii onlarin giricilikleri diistiktiir. Bu 6zellikleri
nedeniyle aragtirma i¢in elektron radyasyonu segilmistir. Bu calismada gerekli olan
elektron radyasyonu icin tibbi tedavi amaciyla gelistirilen Siemens-Primus lineer

elektron hizlandirict makinesi kullanilmistir.

2.9.4. Lineer Hizlandiricilar

IIk olarak 1950’lerde kullanilmaya baslayan lineer hizlandiricilar (LINAC) kisa bir
stirede elektronlar1 hizlandirarak 4-40 MeV arasinda degisen kinetik enerji saglar.
Elektron tabancasindan serbest birakilan elektronlar birka¢ keV’ dan birka¢ MeV’a
kadar hizlandirabilir. Ortalama akim yine mA oranindadir. Fakat doz oram 10" rad/sn

gibi ytiksek olabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris:

Yariiletken aygit teknolojisinde diger genis bant aralikli yariiletkenler gibi SiC’de
biiyiik bir 6neme sahiptir (Basak et al. 2003). Elektronik endiistrisinde 10 yildan daha
fazla siiredir Si yerine, SiC yariiletken malzemesi kullanilmaktadir (Guy et al. 2004).
Gilintimiizde ticari olarak SiC wafer ve epitaksiyel altliklar mevcuttur. SiC’in elektriksel
ve termal Ozellikleri yliksek gii¢, yiiksek sicaklik ve yiiksek frekansta ¢alisan cihazlarda

kullanilmasini saglar (Marinova et al. 1997).

SiC aygitlarin biiyiik basarisi, yliksek akim siiriisii, aygit1 daha az gii¢ kaybinda tutmak
i¢in diisilk omik kontak olusturabilmesi ve saglamligina dayanir (Chang et al. 2005).
Glintimiizde farkli teknikler kullanilarak 4H-SiC ve 6H-SiC altlik malzemeleriyle omik
kontaklar yapilmaktadir. Bu ¢alismada Au/Ni/n-4H-SiC ve Au/Ni/n-6H-SiC omik ve
Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky kontaklar iizerine radyasyon etkileri
incelenmistir. Bilindigi gibi radyasyon, yariiletken aygitlarin ¢alisma performansin
etkileyen onemli faktorlerden biridir. n-tipi 4H-SiC ve n-tipi 6H-SiC altliklar iizerine
omik kontak ve Schottky kontak yapmak i¢in Ni metali kullanilmigtir. Elde edilen
kontaklarin oksitlenmesini engellemek amaciyla, omik kontaga ve Schottky kontagin
omik tarafina Ni {lizerine yeniden Au metali buharlastilmistir. Taban malzeme {izerine
kontaklar1 yapmak icin golge maskeler temin edilmistir. Omik kontak olgiimlerinin
gerceklestirilmesi i¢in prob diizenegi kullanilmistir. Elektron radyasyonu kaynagi
olarak, tip alaninda radyo terapi tedavilerinde kullanilan dogrusal elektron hizlandirici
kullanilmustir. Schottky ve omik kontaklar kisim 3.5’de verildigi sekliyle, gerekli sartlar
uygulanarak Olgiime hazir hale getirilmistir. Daha sonra kontaklar sirayla 6 MeV, 12
MeV ve 15 MeV enerjili elektronlarla 1sinlandi. Kontak dl¢timleri (I-V ve C-V ) her bir
radyasyon asamasindan sonra periyodik olarak alinmis ve kontaklarin elektriksel

karakteristikleri incelenmistir.
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3.2. Golge Maskeler

Cok kiiciik boyuttaki devreler, numune iizerine ya fotolitografi teknigi ile ya da golge
maske ile dogrudan transferi ile olusturulur. Fotolitografi teknigi i¢in ileri teknolojiye
sahip laboratuarlara ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle ¢ok kii¢iik boyuttaki devrelerin
numune lizerine olusturulmasinda golge maske teknigi kullanilir. Bu teknik fotolitografi

teknigine gore hem daha ucuz hem de daha kolaydir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan omik ve Schottky gélge maskeler (Gedik 2005)

Omik kontak olglimlerinde kullanilan golge maskenin SEM (Scanning Electron
Microscopy) filmi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekilden kontaklarin uzunlugunun 696
mikron, genisliklerinin ise akim kontaklar1 i¢in 384 mikron, gerilim kontaklar1 i¢in 76
mikron oldugu goriilmektedir. Schottky kontak icin kullanilan maskeler i¢in diyot ¢ap1

0.5 mm’dir.
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Sekil 3.2. Omik kontak &l¢iim paterninin SEM filmi (Coskun 2006)

3.3. Omik Kontak Direnci Ol¢iimleri i¢in Prob Diizeneginin Hazirlanmasi

Au/Ni/n-4H-SiC  ve Au/Ni/n-6H-SiC ile yaptigimiz omik kontaklarin yapisal
ozelliklerini belirlemek i¢in Transmission Line Methodu (TLM) kullanilmistir. Bu
metodu kullanarak aldigimiz Slgiimleri belirlemek i¢in kontaklarin her birinin {izerine
degecek sekilde iletken uclar kullamldi. Iletken yollar kisa devre olusmamasi igin
yalitilmig olarak secildi. Sadece numune iizerine degecek ylizeyler ve klemenslere
baglanan uglar iletken hale getirildi. Yapilan kontak sayis1 kadar klemens kullanilarak
olgiimler gerceklestirildi (Sekil 3.3). Olgiim esnasinda numune iizerinde kontaklarin
birbirleriyle temasini 6nlemek i¢in kullanilan problarin yiizeyi, miimkiin oldugu kadar
kiiclik tutuldu. Hazirlanan problar, elle kontrol edilebilen ve asagi yukari hassas bir
sekilde hareket eden prob sehpasi kolu iizerine yerleslestirildi ve numune iizerindeki
kontaklarin problarla temasi1 bu kol yardimiyla gergeklestirildi (Sekil 3.4). Alinan

Ol¢timlerden yararlanarak kontak parametreleri belirlendi.
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Sekil 3.4. Omik kontak direnci 6l¢timiinde kullanilan deneysel diizenek
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3.4. Isinlamada Kullanilan Lineer Elektron Hizlandirici (Siemens-Primus)

Kullandigimiz hizlandirict 6-18 MeV enerjide foton gonderebilmekte ve 6-21 MeV
enerjide elektron iiretebilmekte ve otomatik olarak doz miktarin1 ayarlayabilmektedir.
Lineer elektron hizlandirma prensibi, X-1s1n1 tiiplinde oldugu gibi 1sitilarak metal telden
serbest hale gegen elektronlar, elektromanyetik alan i¢inde hizlandirilirlar. Hizlandirma
odaciklarindan ¢ikan elektronlar 90 veya 270 derecelik agiyla saptirilarak 1s1nin ¢ikacagi

kafa kismina gonderilir.

- Dairesel ilk kolimatdr 151n hiizmesinin ¢apini tayin eder.

- Difiizor veya manyetik alan olusturan elektron siipiirgesi elektronlarin homojen
sekilde dagilimini temin eder.

- iki ayr1 iyonizasyon odas ile verilen dozun 1s1n hiizmesinin siddeti ve dogrusal olup

olmadig1 kontrol edilir.
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Sekil 3.5. Siemens-Primus dogrusal lineer hizlandirici
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3.5. Numunelerin Hazirlanmasi

4H-6H SiC <0001> altlik malzemeleri University Wafer firmasindan satin alind1. n-4H-
SiC ve n-6H-SiC kristallerinden yaklasik 0,5 cm® biiyiikliigiinde ikisi omik ve ikisi
Schottky kontak olusturmak i¢in dort adet numune kesildi. SiC kristalinden kesilen
numuneler, Si’nin temizliginde kullanilan RCA; ve RCA; metotlarina uygun olarak

temizlendi.

RCA;;

NH4OH:H,0,:H,0 (1:1:5) — 75°C de 15 dk
Deiyonize su — 3 dk

RCA;;

HCI:H,0,:H,0 (1:1:6) — 75°C de 15 dk
Deiyonize su — 3 dk

Daha sonra numuneler;

Aseton - 5dk

Deiyonize su — 3 dk

Metanol - 5dk

Deiyonize su — 5 dk

yikanarak kurutuldu. Kontak yapimi icin kullanilan malzemeler %10 HCI ¢ozeltisinde
3 dk bekletildikten sonra deiyonize su ile yikanarak kullanima hazir hale getirildi.
Temizlenen numunelere Schottky kontak ve omik kontak olusturmak i¢in SN saflikta Ni
metali kullanildi. Ni metali buharlastirildiktan sonra tekrar Schottky kontaklarin omik
tarafina ve omik kontaklara tekrar SN saflikta Au metali buharlastirilarak {ist tabaka
olusturuldu. Kontak malzemelerini buharlastirmak i¢in Univex-300 buharlastirma

unitesi kullanildi.
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Daha sonra omik kontak yapmak i¢in gblge maske ve pota buharlastirma iinitesine
yerlestirildi. Hem Schottky kontaklarin omik tarafina hemde omik kontaklara Ni metali
buharlastirild. Ikinci bir buhalastirma daha yapmak igin altin 1sitic1 potaya yerlestirildi.
Ni buharlastirilan Schottky kontagin omik tarafina ve omik kontaklara yeniden
buharlagtirma yapildi. Numuneler {izerine temiz cam konularak numunelerin arka
yiizeyinin kirlenmesi 6nlendi. Buharlastirma 4x10° Torr’luk vakum altinda
gergeklestirildi. Buharlagtirma isleminden sonra numuneler 6nceden hazirlanmig olan
tavlama firmina yerlestirildi. Tavlama islemi, literatiire uygun olarak azot gazi altinda
950°C’de yaklasik 10 dk siireyle yapildi (Defives et al. 1999, Lu et al. 2003). Tavlama
yapildiktan sonra omik kontak numuneleri, spesifik omik kontak direnci 6lgiimlerine

hazir hale getirildi.

Schottky kontaklarin miimkiin olan en genis yilizeyi Ni buharlagtirmak i¢in yeniden
buharlastirma {iinitesine yerlestirildi. Numuneler {izerine temiz cam konularak
numunelerin arka ylizeyinin kirlenmesi Onlendi. Daha onceden buharlastirmak igin
temizlenen Ni, tungsten 1siticinin i¢ine yerlestirildi. Numunenin diger yiiziine Schottky
kontak yapmak icin golge maske kullanildi. Bu islemde yine 4x10” Torr’luk vakum
ortaminda gergeklestirildi. Buharlagtirma yapildiktan sonra Schottky diyotlar diyot

parametreleri belirlenmek i¢in hazir hale getirildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Omik Kontak Direnci Ol¢ciim Sonuclar

Au/Ni/n-4H-SiC ve Au/Ni/n-6H-SiC omik kontaklar, Siemens-Primus marka lineer
elektron hizlandiriciyla 6 MeV, 12 MeV, 15 MeV’lik yiiksek radyasyon enerjisiyle
1x10" e.cm™ diisiik dozda 1gmlandi. Isinlamadan dnce ve sonra numunelerin transfer
uzunlugu (L) ve standart sapma degerleri hesaplandi. Tiim 6l¢iimler ve hesaplamalar
sonucu elde edilen omik kontak degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmektedir. Artan
1sinlama enerjisiyle kontak direnci her iki diyot i¢in de azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.1
ve 4.2 sirastyla Au/Ni/n-4H-SiC ve Au/Ni/n-6H-SiC omik kontaklarinin iginlanma

enerjisiyle kontagin direng degisimini gostermektedir.

Cizelge.4.1. Au/Ni/n-4H-SiC i¢in spesifik omik kontak degerleri

Olay Ozdireng(Q.cm?)
Isinlamadan Once (17,1+7,1).107

6 MeV Radyasyon Sonrast | (6,53 + 1,97).107
12 MeV Radyasyon Sonras! | (4,77 £ 1,20).10”
15 MeV Radyasyon Sonrast | (3,24 + 1,05).10”

Cizelge 4.2. Au/Ni/n-6H-SiC i¢in spesifik omik kontak degerleri

Olay Ozdireng(Q.cm?)
Isinlamadan Once (5,41+2,89).107
6 MeV Radyasyon Sonrast | (3,404 1,64).107
12 MeV Radyasyon Sonrast |(2,31+ 1,69).10”
15 MeV Radyasyon Sonrast | (1,47 £1).107

Cizelgelerden elde edilen omik kontak Ozdireng degerlerinin 1sinlama enerjisiyle

degisimi Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Au/Ni/n-4H-SiC igin spesifik omik kontak 6zdirencinin 1sinlamaya baglh

degisimi
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Sekil 4.2. Au/Ni/n-6H-SiC igin spesifik omik kontak 6zdirencinin 1sinlamaya bagh

degisimi
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4.2. Schottky Kontak Olciimleri

Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky kontaklar, omik kontaklarda oldugu gibi 6 MeV,
12 MeV ve 15 MeV’de Siemens-Primus marka lineer elektron hizlandirict kullanilarak
1sinlandi.  Isinlanmadan o©nce kontaklarin Keithley-487 pikoampermetre ile |-V
Olcimleri ve sonrasinda C-V Olglimleri 50 kHz’de HP-4192 A kapasitemetresi
kullanilarak alindi. I-V Slgiimlerinden idealite faktorii, engel yiiksekligi hesaplanirken,
C-V oOlciimleriyle de diflizyon potansiyeli, Fermi enerji seviyesi ve donor
konsantrasyonu belirlendi. Isinlanmadan 6nce Ni/n-4H-SiC Schottky diyodunun idealite
faktorii 1,55, engel yiiksekligi 0,80 eV, donor konsantrasyonu 2,12)(1015 cm’ , difiizyon
potansiyeli 1,17 eV ve Fermi enerji seviyesi ise 0,23 eV olarak bulundu. Sekil 4.3, 4.4
ve 4.5, Ni/n-4H-SiC diyodunun I-V, C-V ve 1/CV grafiklerini gostermektedir.

1E-2

— Ismlanmadan Once

1E-3

1E-4

1E-5

I (Amper)

1E-6

1E-7

Sekil 4.3. Isinlanmadan 6nce Ni/n-4H-SiC diyodunun |-V grafigi
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Sekil 4.4. Isinlanmadan 6nce Ni/n-4H-SiC diyodunun =50 kHz’de alinan C-V grafigi
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-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20

V (Volt)
Sekil 4.5. Isinlanmadan 6nce Ni/n-4H-SiC diyodunun =50 kHz’de alinan 1/C2-V

grafigi
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Sekil 4.6 , 4.7 ve 4.8 sirasiyla 1sinlanmadan 6nce Ni/6H-SiC kontagin I-V, C-V ve 1/C*-
V grafiklerini gostermektedir.

— Isinlanmadan Once] 1E-2
2 12 MeV

Sekil 4.6. Isinlanmadan 6nce Ni/n-6H-SiC diyodunun |-V grafigi

2.0E+3

— Isilanmadan Once

1.6E+3

1.2E+3

C (pF)

8.0E+2

A4.0E+2 Lo I A | A | A A | A A

Sekil 4.7. Isinlanmadan 6nce Ni/n-6H-SiC diyodunun 50 kHz’de C-V grafigi
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Sekil 4.8. Isinlanmadan énce Ni/n-6H-SiC diyodunun 50 kHz’de 1/C2-V grafigi

Ni/n-6H-SiC diyodunun i1simnlanmadan onceki idealite faktorii 1,12, engel yiiksekligi
0,65 eV, donor konsantrasyonu 1,09 x10" ecm™ , difiizyon potansiyeli 0,78 eV ve Fermi

enerji seviyesi ise 0,29 eV olarak hesaplandi.

4.2.1. 6 MeV 1s1nlama

Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC kontak malzemeleri Siemens-Primus marka lineer
elektron hizlandiricida 6 MeV’lik radyasyona tabi tutuldu. Isinlama islemi 326 sn siirdii
ve toplam doz 1x10'? ecm™ olarak belirlendi. Schottky kontaklar tizerine radyasyonun
etkisinin anlasilmasi igin aygitlarin Schottky yiizeyleri radyasyona maruz birakildi.
Isinlanma isleminden sonra numunenin dogrultucu davranisindaki degismeleri
incelemek icin numune iizerinde |-V ve C-V Olclimleri gerceklestirildi. 6 MeV’de
1sinlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun idealite faktori 1,586, engel yiiksekligi 0,79 eV,
donor konsantrasyonu 1,94 x10" ¢cm™, difiizyon potansiyeli 1,25 ¢V ve Fermi enerji
seviyesi ise 0,235 eV’dir. Isinlamayla idealite faktorii artarken, engel yiiksekligi ve
donor konsantrasyonu azaldi. Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11 sirasiyla 6 MeV’de 1sinlanmadan

sonra Ni/n-4H-SiC kontagmn 1-V , C-V ve 1/C%-V grafiklerini gdstermektedir.
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1E-4
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I (Amper)

1E-6
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Sekil 4.9. 6 MeV’de 1s1nlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun I-V grafigi
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Sekil 4.10. 6 MeV’de 1sinlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun =50 kHz’de C-V grafigi
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4 A 6 MeV
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)
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Q
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(S A1, c € 1§1mnlanan 1/N- -1 1yoaunun 1= Z ae - rargi
Sekil 4.11. 6 MeV’de 1sinlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun £=50 kHz’de 1/C%-V grafigi

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14 sirastyla 6 MeV’de 1sinlanmadan sonra Ni/n-6H-SiC kontagin
-V, C-V ve 1/C*-V grafiklerini géstermektedir.

— Ismnlanmadan Once| 1E-2
-4 6 MeV
Lew oy |
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
V (Volt)

Sekil 4.12. 6 MeV’de 1sinlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun |-V grafigi



58

2.0E+3
[ | — Isinlanmadan Once
- 6 MeV
1.6E+3

—
= i
& 12E+3
U L

8.0E+2

4.0E+2 L S Lossan e L

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
V (Volt)

Sekil 4.13. 6 MeV’de 1sinlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun 50 kHz'de alinan C-V grafigi
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Sekil 4.14. 6 MeV’de 1sinlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun 50 kHz'de alinan C-V grafigi
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4.2.2. 12 MeV 1sinlama

Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC kontaklar yine Siemens-Primus marka lineer elektron
hizlandirict ile 12 MeV’lik elektron radyasyonuna maruz birakildi. Isinlama numunenin
Schottky yiizeyine yapildi. Isinlama 1x10'? ecm™ diisiik dozda 311 sn siirdii. Ismlanan
numunenin Schottky kontak yiizeyinden I-V ve C-V o6lclimleri alinarak idealite faktorti,
engel yliksekligi ve donor konsantrasyonunun degisimi incelendi. 12 MeV’de 1sinlanan
Ni/n-4H-SiC diyodunun idealite faktorii 1,80, engel yiiksekligi 0,80 eV, donor
konsantrasyonu 1,92 x10'"° cm™, difiizyon potansiyeli 1,29 ¢V ve Fermi enerji seviyesi
ise 0,235 eV bulundu. Sekil 4.15, 16 ve 17, 12 MeV’de 1smlanan Ni/n-4H-SiC
diyodunun I-V, C-V ve 1/C*-V grafigini géstermektedir.

1E-2

— Ismlanmadan Once
B 12 MeV

1E-3

1E-4

1E-5

I (Amper)

1E-6

Sekil 4.15. 12 MeV’de 1sinlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun |-V grafigi
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Sekil 4.16. 12 MeV’de 1s1nlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun =50 kHz’de C-V grafigi
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Sekil 4.17. 12 MeV’de 1sinlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun =50 kHz’de 1/C%-vV grafigi
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Sekil 4.18, 19 ve 20, 12 MeV’de 1sinlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun I-V, C-V ve 1/C*%-V

grafigini gostermektedir.

— Isinlanmadan Once 1E-2

-8 12 MeV
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P BT AP Ly I
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Sekil 4.18. 12 MeV’de 1sinlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun |-V grafigi
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Sekil 4.19. 12 MeV’de 1s1nlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun 50 kHz’de C-V grafigi
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Sekil 4.20. 12 MeV’de 1sinlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun 50 kHz’ de 1/C%-vV grafigi

12 MeV’de 1sinlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun idealite faktorii 1,27, engel yiiksekligi
0,71 eV, donor konsantrasyonu 1,06 x10" em™ , difiizyon potansiyeli 0,87 eV ve Fermi

enerji seviyesi ise 0,296 eV olarak hesaplandi.

4.2.3. 15 MeV 1sinlama

Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky kontaklar Siemens-Primus marka lineer elektron
hizlandiriciyla 15 MeV’de 1sinlandi. Numunelerin Schottky yiizeyi 1x10'* ecm™ diisiik
dozda yaklasik 300 sn siireyle radyasyona maruz birakildi. Radyasyona maruz birakma
isleminden hemen sonra numunelerin dogrultucu davranigindaki olasi degisimleri
incelemek i¢in numunelerin I-V ve C-V Olgiimleri alindi. Isinlanan numunelerin -V
Olclimlerinden idealite faktorii, engel yiiksekligi degisim incelendi. C-V dl¢iimlerinden
ise difiizyon potansiyeli, Fermi enerji seviyesi ve donor konsantrasyonu incelendi. 15
MeV’de 1sinlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun idealite faktori 1,85, engel yiiksekligi 0,77

eV, donor konsantrasyonu 1.70 x10"° cm™, difiizyon potansiyeli 1,45 eV ve Fermi enerji
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seviyesi ise 0,238 eV bulundu. Sekil 4.21, 22 ve 23, 15 MeV’de 1sinlanan Ni/n-4H-SiC
diyodunun I-V, C-V ve 1/C2-V grafigini gostermektedir.

1E-2

— Ismlanmadan Once
* 15MeV 3

1E-4

1E-5

1 (Amper)

1E-6

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
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Sekil 4.21. 15 MeV’de Ni/n-4H-SiC diyodunun |-V grafigi
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Sekil 4.22. 15 MeV’de 1s1lanan Ni/n-4H-SiC diyodunun =50 kHz’de C-V grafigi
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Sekil 4.23. 15 MeV’de 1smlanan Ni/n-4H-SiC diyodunun 50 kHz’de 1/C*V grafigi

Sekil 4.24, 25 ve 26, 15 MeV’de 1sinlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun 1-V, C-V ve 1/C%-vV

grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.24. 15 MeV’de 1s1nlanan Ni/n-6H-SiC diyodunun I-V grafigi
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Sekil 4.25. Ni/n-6H-SiC =50 kHz’de C-V grafigi
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Sekil 4.26. Ni/n-6H-SiC £=50 kHz’de 1/C>-V grafigi
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15 MeV’de 1smlanan Ni/n-6H-SiC diyotunun idealite faktorii 1,29, engel yiiksekligi
0,73 eV, donor konsantrasyonu 1,05 x10" cm'3, difiizyon potansiyeli 0,89 eV ve Fermi

enerji seviyesi ise 0,296 eV olarak bulundu.

4.3. Cheung Fonksiyonlar1 Kullanilarak Elde Edilen Seri Diren¢ Hesaplamalar

Sekil 4.27, 28, 29, 30 Ni/n-4H-SiC diyodunun 1sinlanmadan dnce ve sonra dV/dIn(I) ve
H(I)’nin I’ya kars1 degisimini gostermektedir. dV/dIn(I)’nin I’ya kars1 degisiminden seri
direng ve idealite faktorii belirlenirken, H(I)’nin I’ya kars1 degisiminden de yine engel

yiiksekligi ve seri direng degerleri her bir 1sinlama islemi sonrasinda hesaplanmustir.

1 0.14
r | — dv/dinQ)
138 F | -« H(D)
i Jo.12
136 |
= I 4 0.10
o =
2 i G
= 134}F >
=1 L _“ =
= 1 0.08 2
> i
© o132
i 4 0.06
130 |
[ 4 0.04
1.28 L 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 l
0.0E+0 1.0E-3 2.0E-3

I (Amper)

Sekil 4.27. Isinlanma o6ncesi Au/Ni/n-4H-SiC diyodunun dV/dIn(I) ve H(I)’nin I’ya
kars1 degisimi
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Sekil 4.28. 6 MeV’de Ni/n-4H-SiC diyodunun dV/din(I) ve H(I)’nmin I’ya karsi
degisimi
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Sekil 4.29. 12 MeV’de Ni/n-4H-SiC diyodunun dV/dIn(I) ve H(I)’nin I’ya karsi
degisimi
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Sekil 4.30. 15 MeV’de Ni/n-4H-SiC diyodunun dV/dIn(I) ve H(I)’nin I’ya karsi
degisimi

Radyasyon oncesi Ni/n-4H-SiC diyodunun idealite faktorii 2,39 ve engel yiiksekligi
0,765 eV olarak belirlenirken seri diren¢ degeri dV/dIn(I)’nin I’ya kars1 degisiminden
42,27 Q, H(I)’nin I ya kars1 degisiminden ise 44,39 Q olarak hesaplanmistir. Cizelge
4.3 ve 4.4’de goruldiigii gibi artan 1sinlama enerjisiyle idealite faktorii, seri direng

degerleri ve engel yiiksekligi degisiklik gostermistir.

Cizelge 4.3. Ni/n-4H-SiC diyodunun dV/dIn(I)’nin I’ya kars1 degisiminden elde edilen
seri direng ve idealite faktoriiniin degerleri

Islem R(Q) n

Radyasyon Oncesi 42,27 2,39
6 MeV Radyasyon sonrasi 14,34 3,26
12 MeV Radyasyon Sonrasi 30,12 2,99
15 MeV Radyasyon sonrasi 57,96 6,32
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Cizelge 4.4. Ni/n-4H-SiC diyodunun H(I)’nin I’ya kars1 degisimi ile elde edilen seri
direng ve engel yliksekligi degerleri

Islem Db(eV) Ry(Q)
Radyasyon Oncesi 0,765 4439
6 MeV Radyasyon sonrasi 0,720 13,16
12 MeV Radyasyon Sonrasi 0,730 29,61
15 MeV Radyasyon sonrasi 0,622 51,13

Sekil 4.31, 32, 33, 34 Ni/n-6H-SiC diyodunun 1s1nlanmadan 6nce ve sonra dV/dIn(I) ve
H(I)’nin I’ya kars1 degisimini géstermektedir. dV/dIn(I)’nin I’ya kars1 degisiminden seri
diren¢ ve idealite faktorii belirlenirken, H(I)’nin I’ya kars1 degisiminden de yine engel

yiiksekligi ve seri direng degeri hesaplandi.
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Sekil 4.31. Isinlanmadan 6nce Ni/n-6H-SiC diyodunun dV/dIn(I) ve H(I)’nin I’ya kars1
degisimi
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Sekil 4.32. 6 MeV’de Ni/n-6H-SiC diyodunun dV/din(I) ve H(I)’nmin I’ya karsi
degisimi
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Sekil 4.33. 12 MeV’de Ni/n-6H-SiC diyodunun dV/dIn(I) ve H(I)’nin I’ya karsi
degisimi
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Sekil 4.34. 15 MeV’de Ni/n-6H-SiC diyodunun dV/dIn(I) ve H(I)’nin I’ya karsi
degisimi

Isinlanmadan 6nce Ni/n-6H-SiC diyodunun idealite faktorii 1,54 olarak hesaplandi.
Isinlama enerjisinin artmasiyla idealite faktoriiniin arttigt gozlendi. 15 MeV’de
isinlandiktan sonra Ni/n-6H-SiC diyodunun idealite faktorii 1,87 olarak belirlendi.
Cizelge 4.5 ve 6 Ni/n-6H-SiC diyodunun 1sinlanmadan once ve sonra dV/dIn(I) ve
H(I)’nin I’ya kars1 degisiminden hesaplanan degerleri gdstermektedir. Isinlanmadan
once Ni/n-6H-SiC diyodunun seri diren¢ degeri dV/dIn(I)’nin I’ya karsi degisiminden
39,68 Q olarak hesaplanirken, H(I)’nin I’ya kars1 degisiminden 41,45 olarak hesaplandi.
Artan 1smmlama enerjisiyle seri direng degerlerinde de artis gozlendi. Ni/n-6H-SiC
diyodunun H(I)’nin DI’ya kars1 degisimi ile elde edilen engel yiiksekligi degeri
1sinlanmadan 6nce 0,634 eV olarak hesaplanirken, 15 MeV’de 1sinlamadan sonra 0,667
eV oldugu hesaplandi. Artan 1sinlama enerjisiyle Ni/n-6H-SiC diyodunun engel
yuksekliginin de arttig1 gozlendi.
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Cizelge 4.5. Ni/n-6H-SiC diyodunun dV/dIn(I)’nin I’ya kars1 degisimi ile elde edilen
seri direng ve idealite faktoriiniin degerleri

Islem R(Q) n

Radyasyon Oncesi 39,68 1,54
6 MeV Radyasyon sonrasi 42,33 2,35
12 MeV Radyasyon Sonrasi 40,64 2,29
15 MeV Radyasyon sonrasi 43,85 1,87

Cizelge 4.6. Ni/n-6H-SiC diyodunun H(I)’nin I’ya kars1 degisimi ile elde edilen seri
direng ve engel yiiksekligi degerleri

Islem Db(eV) R(Q)
Radyasyon Oncesi 0,634 41,45
6 MeV Radyasyon sonrasi 0,617 43,67
12 MeV Radyasyon Sonrasi 0,626 42,32
15 MeV Radyasyon sonrast 0,667 45,10

Isinlanma enerjisinin artmas1 goriildigi gibi Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky
diyotlarinin seri diren¢ degerini artirir. Isinlanma enerjisinin artmasiyla mobilitenin ve
serbest tasiyict konsantrasyonunun azaldigi goriilmektedir. Mobilitedeki bu azalmanin
sebebi 1sinlanmadan sonra kusur merkezleri olusmasindan kaynaklanir. Yerdegistirme
zararinin etkisiyle malzemede derin tuzaklar olusur ve bu da serbest tasiyici

konsantrasyonunu azaltir. Bu da malzemenin direncinin atmasina neden olur (Pattabi et

al. 2007 ve Jayavel et al. 1999).
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5. SONUC ve TARTISMA

5.1 Giris

Bu ¢alismada radyasyon, sicaklik, basing ve asinma gibi kotii ¢evre sartlarina dayanikli
olarak bildirilen genis bant araligina sahip SiC yariiletken taban malzeme iizerine omik
ve Schottky kontaklar yapilarak yiiksek enerjili elektron radyasyonuna karsi
dayaniklilig1r incelenmistir (Masri 2002). Ayrica SiC’in iki politipi olan 4H ve 6H
kullanilarak elektron radyasyonuna karsi dayanikliligi karsilastirilmistir. n-tipi 4H-SiC
ve 6H-SiC altlik malzemeler iizerine omik ve Schottky kontak olusturmak i¢in 5N
saflikta Ni metali kullanildi. Omik kontaga ve Shottky kontagin omik tarafina

oksitlenmeyi engellemek i¢in ise SN saflikta Au metali kullanilda.

Arastirma i¢in radyasyon kaynagi olarak elektron radyasyonu tercih edilmistir. Elektron
radyasyonu yariiletkeni kirletmez ve kontak yiizeyinin her tarafina homojen bir sekilde
1sinlama saglar. Au/Ni/n-4H-SiC ve Au/Ni/n-6H-SiC kontaklar radyasyona maruz
birakilmadan once TLM teknigi ile spesifik omik kontak Olgiimleri Keithley-487
pikoampermetresi ile I-V Olclimleri ve HP-4192 A kapasitansmetresi ile de 50 kHz de
C-V dlgtimleri yapildi.

n-4H-SiC ve n-6H-SiC numuneler {izerine Schottky ve omik kontaklar olugturmak igin
0.5x0.5 cm” ebatlarinda dért numune hazirlandi. Numuneler ayni yonga iizerinden
komsu parcalar olarak secildi. Isinlama esnasinda omik kontaklarin omik tarafi ve
Schottky kontaklarin dogrultucu tarafi elektron huzmesine maruz birakildi. Bdylece
numuneler 6, 12, 15 MeV’lik yiiksek enerjilerde 1x10'* ecm™ diisiik dozda 1sinlandi.
Her bir 1smmlanmadan sonra Schottky ve omik kontak oOlgtimleri alinarak sonuglar

1sinlanmadan 6nce alinan 6l¢lim sonuglariyla karsilastirildi.
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5.2 Omik Kontak Ol¢iimlerinin Tartisiimasi

Isinlamadan 6nce Au/Ni/n-4H-SiC spesifik omik kontak 6zdireng degeri (17,1£7,1) x
10° Qem?, Auw/Ni/n-6H-SiC spesifik omik kontak 6zdireng degeri ise (5,41+£2,89) x 107
Qcm® olarak hesaplanmustir. Artan 1smlama enerjisiyle Au/Ni/n-4H-SiC ve Au/Ni/n-
6H-SiC omik kontaklarin spesifik 6zdireng degerlerinde azalma gozlenmistir. Bu
degerler literatiirde belirtilen degerlerle benzerlik gostermektedir. Lee ve Chang’de 4H-
SiC ve 6H-SiC icin sirastyla omik kontak 6zdirenc degerinin 10*-10° Q.cm? arasinda
degistigini belirtmislerdir. Bu durum 6, 12, 15 MeV’lik enerjilerle uygulanan elektron
151n demetinin numuneyle temasinda, elektronlarin metal atomlariyla carpisarak taban
malzemeye daha ¢ok niifuz etmeleriyle agiklanabilir. Carpigsmalar sonucunda olusan

sicaklik nedeniyle kontak bolgesinde tavlama etkisi yaptigi belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Isinlanmadan once ve sonra Au/n-4H-SiC ve Au/n-6H-SiC omik
kontaklarinin 6zdireng degisimi
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5.3 Schottky Kontak Ol¢iimlerinin Tartisilmasi

Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky diyodlarinin idealite faktorii 1sinlanmadan 6nce
sirastyla 1,55 ve 1,12 olarak hesaplandi. Isinlanmadan 6nce Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-
SiC Schottky diyodlariin engel yiiksekligi ise sirasiyla 0,809 eV ve 0,656 eV olarak
belirlendi. Radyasyon oncesi Schottky diyotlarin donor konsantrasyonlar1 da 2,12x10"
cm” ve 1,096x10" cm™ olarak belirlenirken, diyotlarin difiizyon potansiyeli ise
stirastyla 1,17 eV ve 0,78 eV olarak bulundu. Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky
diyodlarinin Fermi enerji seviyeleri ise sirasiyla 0,232 eV ve 0,293 eV olarak bulundu.
Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC numunelerin 6, 12, 15 MeV’lik yiiksek radyasyon
enerjisiyle 1simmlanmadan sonra idealite faktorii, Fermi enerji seviyesi, difiizyon
potansiyeli ve donor konsantrasyonundaki degisim Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilmistir.
Cizelge 5.1 ve 2’de elde edilen parametrelerin hesaplanmasinda, 4H-SiC igin
Richardson sabiti (A*) 146 Acm™ K (Zhang et al. 2002 ) ve 6H-SiC i¢in 156 Acm™ K
* (Im et al. 2001 ) olarak alnnustir. 4H-SiC i¢in hal yogunlugu Ne=1,7x10"" ¢cm™, 6H-

SiC i¢in hal yogunlugu Ne= 8,9x10"cm™ olarak alinmustir.

Cizelge 5.1. Isinlamalar sonucu elde edilen Ni/n-4H-SiC i¢in Schottky kontak degerleri

Islem b (eV) n  |Nd(cm?) | Vdif (eV) |Ef (eV)
Radyasyon Oncesi 0,809 1,558 | 2,12x10"°| 1,17 0,232
6 MeV Radyasyon sonrasi 0,798 1,586 1,94)(1015 1,25 0,235
12 MeV Radyasyon sonrast 0,806 1,809 | 1,92x10"°| 1,29 0,235
15 MeV Radyasyon sonrasi 0,777 1,859 | 1,7x10" 1,45 0,238

Cizelge 5.1’de goriildiigi gibi Schottky diyot parametreleri 1simnlamayla degisiklik
gostermektedir. Artan 1sinlama enerjisi Ni/n-4H-SiC diyodunun idealite faktoriinii
artirdign  goriilmektedir. Engel yliksekligi Ni/n-4H-SiC Schottky diyodun engel
yuksekligi hemen hemen degisiklik gostermedigi  anlasilmaktadir.  Donor
konsantrasyonunun 6, 12, 15 MeV’lik radyasyon sonras1 Ni/n-4H-SiC Schottky diyot
icin azaldigr  gorilmektedir. Kazukauskas et al. 4H-SiC’deki donor

konsantrasyonundaki ~ bu azalmanin 1smmlamayla malzemenin kristal yapisinin
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degistigini belirtmislerdir. Ni/n-4H-SiC Schottky diyot i¢in difiizyon potansiyeli artan
1sinlanma enerjisiyle arttigi goriilmektedir. Ni/n-4H-SiC Schottky diyodunun Fermi
enerji seviyesi radyasyon sonrasi artig gostermistir. Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4 Ni/n-4H-SiC
Schottky diyodunun -V, C-V ve 1/C2-V grafiklerini gostermektedir. Sekil 5.2°de
goriildigi gibi Ni/n-4H-SiC diyodunun artan 1sinlanma enerjisiyle ters beslem akiminin
arttigt gozlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi Ni/n-4H-SiC diyodu 6, 12 MeV’lik
1s1nlanma enerjisi ters beslem akimi pek fazla degismezken, 15 MeV’de artmustir. Ters
beslem akiminin artmasinin sebebi; radyasyon sonucu olusan 6rgii kusurlari nedeniyle
bulk deplasyon bolgesinde tasiyicilarinin olusmasindandir (Krishnan et al. 2008). Sekil
5.3 grafiginden de goriildiigii gibi artan 1s1nlama enerjisiyle kapasite degeri azalmistir.
Donor konsantrasyonunun azalmasinin nedeni yiiksek enerjili elektronlarin 1sinlanmasi
ile meydana gelen tuzaklarla agiklanabilir. Araylizeyde olusan tuzaklar arayiizeydeki
serbest donorlar1 telafi ederek azaltir. Diflizyon potansiyelinin artan 1sinlanma

enerjisiyle artig1 Sekil 5.4’°te goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Isinlamalar sonucu elde edilen Ni/n-4H-SiC diyodunun -V grafigi
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Sekil 5.3. Isinlamalar sonucu Ni/n-4H-SiC diyodunun =50 kHz’de C-V grafigi
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Sekil 5.4. Isinlamalar sonucu elde edilen Ni/n-4H-SiC diyodunun 50 kHz’de 1/ C%nin

V’ye kars1 degisimi
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Cizelge 5.2. Isinlamalar sonucu elde edilen Ni/n-6H-SiC i¢in Schottky kontak degerleri

Islem Dy(eV) n Ng(cm™) | VadeV) |EdeV)
Radyasyon Oncesi 0,656 1,125 [1,096x10”°| 0,78 | 0,293
6 MeV Radyasyon sonrasi 0,708 1,257 1,094){1015 0,83 0,289
12 MeV Radyasyon sonrasi 0,716 1,274 [1,069x10°| 0,87 | 0,296
15 MeV Radyasyon sonrasi 0,730 1,295 1,052x10" 0,89 0,296

Cizelge 5.2°de goriildiigi gibi Schottky diyot parametreleri i1sinlanmayla degisiklik
gostermistir. Isinlanma enerjisinin artmasiyla hem Ni/n-4H-SiC hem de Ni/n-6H-SiC
Schottky diyodlarmin idelite faktoriiniin arttign goriilmektedir. Idealite faktoriiniin
artmasi, akim taginma mekanizmasinin termoiyonik emisyon teorisinden sapmasiyla
aciklanir. Isinlanmayla araylizeyde kusurlar olugsmaktadir. Arayiizeydeki bu kusurlar,
tuzaklar ve rekombinasyon merkezleri olarak davranirlar. Arayilizeydeki bu
homojensizlik idealite faktdriinii artirir. Idealite faktdriiniin artmasi imaj kuvvet etkisi,
rekombinasyon, olusum ve tiinelleme gibi sebeplerden kaynaklandig1 ifade edilmektedir
(Krishnan et al. 2008 ve Giillii et al. 2008). Ni/n-6H-SiC Schottky diyodunun donor
konsantrasyonu da Ni/n-4H-SiC Schotkky diyodunun donor konsantrasyonu gibi
1sinlanmayla azaldigr goriilmektedir. Fakat Ni/n-4H-SiC Schottky diyodunun donor
konsantrasyonu radyasyonla daha fazla azalma gostermektedir. Bunun sebebi 4H-SiC,
6H-SiC’den daha fazla tasiyicilar tuzaklanmasiyla agiklanabilir. Difilizyon potansiyeli 6,
12, 15 MeV’lik radyasyon sonrasit Ni/n-4H-SiC ve Ni/n-6H-SiC Schottky diyot icin
artis gostermistir. Ni/n-6H-SiC Schottky diyodunun Fermi enerji seviyesi radyasyon
sonrasi artig gostermistir. Sekil 5.5, 6 ve 7 Ni/n-6H-SiC Schottky diyodunun |-V, C-V ve
1/C2-V grafiklerini gostermektedir. Sekil 5.5°de goriildigii gibi Ni/n-6H-SiC diyodunun
artan 1ginlama enerjisiyle ters beslem akiminin azaldigi gézlenmektedir. Isinlanmayla
ters beslem akiminin azalmasinin sebebi, 1simnlanma sonucu olusan derin seviyeler
rekombinasyon merkezleri olarak davranir (Giilli et al. 2008). Sekil 5.6 grafiginden de
goriildiigii gibi artan 1sinlama enerjisiyle kapasite degeri azalmistir. Ni/n-4H-SiC ve
Ni/n-6H-SiC Schottky diyodlarda artan 1sinlanma enerjisiyle kapasitenin azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi yariiletken ylizeyde etkin katki seviyesinin azalmasiyla

aciklanabilir. Isinlanmayla tuzaklar olusur ve bu tuzaklar yariiletkenin serbest tastyici
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yogunlugunu azaltir. Kapasitedeki bu azalma arayiizeydeki dielektrik sabitinin

degisimine neden oldugu ifade deilmektedir (Sumathi et al. 2001).
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Sekil 5.5. Isinlamalar sonucu elde edilen Ni/n-6H-Si1C diyodunun |-V grafigi
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Sekil 5.6. Isinlamalar sonucu elde edilen Ni/n-6H-SiC diyodunun 50 kHz’de C-V
grafigi
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Sekil 5.7. Isinlamalar sonucu elde edilen Ni/n-6H-Si1C diyodunun 50 kHz’de 1/C*nin
V’ye kars1 degisimi

Sekil 5.8 Ni/n-4H-SiC Schottky diyodunun idealite faktorii ve donor konsantrasyonuna
bagl degisimini géstermektedir. Isinlama enerjisinin artmasiyla idealite faktorii artarken
donor konsantrasyonu azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.9°da goriildiigii gibi Ni/n-4H-SiC
Schottky diyodunun engel yiiksekligi pek fazla degisiklik gdstermezken difiizyon
potansiyeli 1sinlama enerjisiyle arttigi gozlenmistir. Sekil 5.10 Ni/n-6H-SiC Schottky
diyodunun idealite faktorii ve donor konsantrasyonunun isinlama enerjisiyle degisimini
gostermektedir. Sekil 5.11 Ni/n-6H-SiC Schottky diyodunun engel yiiksekligi ve
difiizyon potansiyeline bagli degisimini gostermektedir. Isinlama enerjisiyle idealite
faktorii artarken donor konsantrasyonu azalmistir. Diyodun idealite faktoriiniin artmasi

diyodun ideallikten sapmasiyla agiklanir.
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Sekil 5.8 Ni/n-4H-SiC kontagmin olay sayisina karsilik idealite faktorii ve donor
konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 5.9. Ni/n-4H-SiC kontagimin olay sayisina karsilik engel yiiksekligi ve difiizyon
potansiyelinin degisimi
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Sekil 5.10. Ni/n-6H-SiC kontagimin olay sayisina karsilik idealite faktorii ve donor
konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 5.11. Ni/n-6H-SiC diyodunun olay sayisina karsilik engel yiiksekligi ve difiizyon
potansiyelinin degisimi
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