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OZET

Bu calismada, Au/n-4HSIC (MS) Schottky engel diyotlar1 hazirlandi ve bunlarin
temel elektriksel karekteristikleri oda sicakh@inda frekansa bagh
kapasitans/iletkenlik-voltaj (C-V ve G/w-V) verileri kullamlarak incelendi.
Katkilanan verici atomlarin (Np) yogunlugu, Fermi enerji seviyesi (Eg), ve
potansiyel engel (®pc.v)) yiltksekligi degerleri genis bir frekans arahgmda (0,7
kHz-1MHz) élgiilen ters gerilimdeki C2-V egrilerinden elde edildi. Hem C hem
de G/w degerleri oldukc¢a frekansa bagh olup artan frekansla iistel olarak
azalmaktadir. C ve G/w degerlerinde ozellikle tiiketim bolgesindeki bu
degisiklikler, metal yariiletken arasinda yerlesmis olan arayiizey durumlarinin
(Nss) varhgmna atfedildi. Seri diren¢ (Rg)-logf grafigi, C ve G/w degerleri
kullanilarak elde edildi ve artan frekansla azaldig1 gozlendi. Yiiksek-diisiik
frekans kapasitans (Cne-Cir) degerleri kullamlarak elde edilen Ng-V grafiginde
bir pik gozlendi. Ozellikle yiiksek frekanslardaki C-V egrilerinde ileri

voltajlarda gozlenen biikiilme R degerine atfedildi.
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ABSTRACT

In this study, Au/n-type 4H-SIiC Schottky diodes were fabricated and their main
electrical characteristics have been investigated as function of frequency by
using the capacitance/conductance-voltage (C-V and G/w-V) measurements at
room temperature. The doping density of donor atoms (Np), Fermi energy level
(Er), and barrier height (®pc-v)) values were obtained from the reverse bias c=
V plots in the wide frequency range of 0,7 kHz-1MHz. Both C and G/w values
were found as strongly function of frequency and decrease with increasing
frequency as almost exponential. The changes in C and G/w values in depletion
region were attributed to the particular density distribution of surface states
(Nss) between metal and semiconductor. The series resistance (Rs)-logf plots
were also obtained by using the C and G/w data and decreases with increasing
frequency. The voltage dependent of Ng was also obtained from high-low
frequency capacitance (Cnur-CLg) method and shows a peak. Especially the
concave curvature in high frequency C-V plots for forward biases was
attributed to the value of R;.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklar veya diger adiyla Schottky diyotlar hakkinda ilk
bulgular, 1874 yilinda Braun’un [1] yariiletkenler kristaller {izerine bakir (Cu) ve
demir (Fe) gibi metal kontaklarin dogrultucu dogasini kesfetmesiyle baslar [2]. 1931
de Wilson [3] katilarin bant teorisine dayanan yariiletkenlerin teorisini ilk kez
formiilize etti ve bu teori daha sonra metal-yariiletken (M-S) kontaklara uygulandi.
1938 yilinda M/S arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky
ortaya koydu ve bundan dolayr bu kontaklara bu bilim adamina atfen “Schottky
diyotlar’” denilmeye baslandi [4]. 1938 yilinda ise Schottky [5] ve Mott [6]
birbirinden bagimsiz olarak potansiyel engel (®p) olusumunun, metal ve yariiletken

is fonksiyonlar1 arasindaki farkin (@, ve @s) sonucu oldugunu belirttiler.

Bu gelismeler esnasinda katilar iizerinde yapilan arastirmalarda bazi katilarin
elektrigi 1yi ilettigi, bazilarinin kismen ve bazilariin da hig¢ iletmedigi gozlendi ve
bunlar sirasiyla iletken, yariiletken ve yalitkan (dielektrik) olarak gruplandirildi.
Genel olarak iletkenlik, iletim bandindaki (E) elektron ve valans bandindaki (E,)
desik yogunlugu ile bu iki bant arasindaki yasak enerji araliginin (Eq) genisligine
gore tanimlanabilir. Buna gore; iletim ve valans bandi ig-ige olan katilar iletken,
aralarindaki fark yaklasik 0,1-4,0 eV olanlar yariiletken ve aralarindaki fark >4 eV
olanlar da yalitkan olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. iletkenliklerin iletkenligi 108-10
(Qcm)™ ve yalitkanlarin ise 10°-10™"® (Qcm)™ arasinda degismektedir. Tastyic sayisi
az, yasak enerji band1 yalitkan ile iletken arasinda bir bolgede ve iletkenligi 10%-10®
(Qcm) ™ arasinda olan katilara da yariletken adi verilir. Silisyum, germanyum ve
galyum arsenik gibi kristaller yariiletkenlere Ornek verilebilir. Yariiletken olarak
silisyum ve germanyum oOnemli Olclide kullanilmis ancak silisyumun dogada bol
miktarda bulunmasi ve kristal yiizeyinde silisyum dioksit (Si03) gibi tabii yalitkan
tabakanin elde edilebilmesinden dolayr zaman iginde silisyum kullanimi1 hakim
olmustur. Silisyum dioksit kullanilarak Schottky diyotlar, kapasitorler, alan etkili
transistorler, ve entegre devrelerin yapilmast miimkiin olmustur [7]. Yariiletkenlerde
iletkenlik; genellikle sicakliga, elektrik alana, manyetik alana aydinlatma siddetine

ve safsizlik atomlarimin yogunlugu gibi parametrelere bagli olarak énemli Slgiide



degisir. Yariiletkenlerin teknolojik aletlerde kullanilmasi, katihal fiziginin 20. yiizyil
teknolojisine getirdigi belki de en biiytik katkidir.

Yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya bozunma, metal-
yariiletken arasinda ve yasak enerji bolgesinde ¢ok sayida izinli enerji seviyesinin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu izinli enerji seviyelerinin teorik olarak 10"
eVt.cm? civarinda olmasi beklenirken deneysel sonuglar bunlarin 10" evicem?ile
10"eV*.cm™? civarinda oldugunu gostermistir [8]. Ayrica metal-yariiletken (MS)
veya metal-yalitkan-yariiletken (MIS) gibi yapilarin hazirlanmasi sirasinda
yariiletken yiizeyi ne kadar temizlenirse temizlensin giderilemeyen ve yariiletken
kristal orgilinlin son buldugu kristal yiizeyindeki bozukluklar sonucunda da yasak
enerji bolgesinde birim alan basina c¢ok sayida enerji seviyesi meydana gelir.
Schockley ve Taam tarafindan One siirillen bu seviyelerin tiimiine arayiizey
durumlart veya arayiizey tuzaklart (Ns) adi verilir. Araylizey durumlarinin
yogunlugunu elde etmek icin ¢ok sayida deneysel ve teorik metot vardir ve bu
metotlarin kendi aralarinda bazi avantaj ve dezavantajlari vardir [9,10]. Ancak
bunlarin en pratik ve en hizli olan1 dogru 6n gerilim akim-voltaj (I-V) sonuglarindan
elde edilendir [11,12]. Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ya da Metal-oksit-yariiletken
(MOS) yapilarda M/S arayiizeyindeki yalitkan tabakanim kalinlig1 ~100 A’den kiigiik
ise bu MIS yapilara MIS tipi Schottky diyotlar denilir. Ancak bu yalitkan tabaka 100
A’den biiyiik olmasi durumunda yap: bir metal-oksit-yariiletken (MOS) kondansatér
gibi davranir. Bu yiizden bu MOS yapilarin temel elektriksel karekteristiklerinin
genelde frekansa veya sicakliga bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/w-V) ol¢iimlerinden belirlenir [13,14]. Bu yapilar ilk kez J.L.Moll tarafindan
deneyleri de iceren ¢ok sayida makaleler yaymlanarak olusturulmustur [15]. Bu yapz,
termal olarak oksitlenmis yariiletken silisyum kristali {izerinde bir aliiminyum metal
elektrottan olugsmustur. Bu yap1 ince yalitkan filmlerin ve yariiletken yilizeylerin

elektriksel 6zelliklerini incelemede olduk¢a yaygin olarak kullanilir [16].

MIS veya MOS tipi Schottky diyotlarin temel elektriksel parametreleri genelde
frekansa veya sicakliga bagl akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-

voltaj (G/w-V) dlgtimlerinden belirlenir [13,14]. Bu 6lgiim metotlarindan elde edilen



sonuclara dayanarak yapilarin 6zelliklerini etkileyen faktorler bulunmaya calisilir.
Bu faktorlerin baginda M/S araylizeyinde biiyiitiilen yalitkan tabakanin kalinlig1 ve
homojenligi, yariiletken/yalitkan arayiizeyinde yerlesmis arayiizey durumlari,
yapinin seri direnci ve sicakligi gelmektedir. Biitlin bu faktorler yariiletken aygitin
ideal durumdan sapmasina neden olur. Bu yiizden hesaplamalarda bu faktorlerin
dikkate alinmasi, sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaya yardimci

olacaktir.

Bu ¢alismada hazirlanan Au/n-4H-SIiC (MS) yapilarmin elektriksel karakteristikleri
I-V, C-V ve G/w-V deneysel 6lgiim metotlar1 kullanilarak belirlendi. Ayrica frekansa
bagli C-V ve G/w-V olgiimleri, seri direng ve araylizey durumlariin etkisi dikkate

alinarak incelendi.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde, Schottky diyotlarin tarihsel
gelisimi ve nemi iizerinde duruldu. Ikinci béliimde, Schottky diyotlarin teorisi ve
calisma prensibi iizerinde duruldu. Ugiincii boliimde, Au/n-4H-SiC (MS) yapilarin
hazirlanmasi ile ilgili islemler ve kullanilan deneysel 6l¢iim sistemleri hakkinda bilgi
verildi. Dordiincii boliimde, deneysel ol¢iimler sonucunda elde edilen grafik ve
cizelgeler mevcut literatiir ile kiyaslamali olarak incelenmistir. Besinci boliimde ise

varilan sonuglarla ilgili yorumlar ve tartigmalar yapilmistir.



2. TEORIK BIiLGILER

Metal-yariiletken (MS) diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi i¢in
yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi
gerekir. Bu tiir bir inceleme yapabilmek i¢in kristale uygun kontaklar alinarak
Schottky diyot yapisinin elde edilmesi gerekir. Yariiletken kristal ile kontak
yapilacak metal veya alasimin olabildigince diisiik bir direngle atomik boyutta temas
etmeleri istenir. Olusturulan kontagin ideal olmasi i¢in, kontak olarak kullanilan

malzemelerin yiizeylerinin yeteri kadar temiz ve piiriizsiiz olmasi gereklidir [17].

MS diyotlarin iyi bir dogrultma 6zelligi géstermesi icin yariiletken ve ona uygun saf
metallerin se¢imi iyi yapilmalidir. Kullanilan yariiletken malzemelerin yiizeylerinin
yeteri kadar temiz ve piiriizsiiz olmasi gereklidir. Bir metal, yariiletken ile kontak
edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile yariiletken kristal arasinda yiik
gecisleri (difiizyon) olur. Metal ile yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri (Eg) esit
oluncaya kadar hem metalden yariiletkene hem de yariiletkenden metale dogru yiik

aligverisi gergeklesir.

Metal-yariiletken kontaklar dogrultucu ve omik olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Kontagin omik veya dogrultucu olmasini, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar
belirler. @, metalin is fonksiyonu, ®s de yariiletkenin is fonksiyonu olmak iizere,
metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in ®p>®s durumunda dogrultucu kontak ve
O>Dp, durumunda ise omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise
@O >Ds durumunda omik kontak ve ®s>dy, durumunda da dogrultucu kontak olusur
[9,18]. Sekil 2.1°de metal/n-tipi ne metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in dogrultucu

ve omik kontak olusumu gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in dogrultucu ve omik
kontak durumundaki enerji-bant diyagrami

N-tipi yariiletken igin: a) ®,>® (dogrultucu kontak) b) d>dy, (omik kontak)

p-tipi yariiletken igin : ¢) ®,>®, (omik kontak)

d) ®s>Dy, (dogrultucu kontak)



2.1. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Yapi

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabaka ister deneysel yoOntemlerle
olusturulsun ister dogal yolla olussun metal-yariiletken (MS) yapis1 metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapisina dondistiiriir. Arada bir yalitkan tabakanin varligi metali
yariiletken sistemden ayirir ve boylece yariiletkendeki arayiizey durumlart metaldeki
elektron durumlarindan izole edilmis olur [19]. Bu durumda arayiizey durumlar
yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir. Sekil 2.2'de bir MIS yap1 sematik olarak
gosterilmistir. Burada Vg metal plakaya disaridan uygulanan gerilim, dgx yalitkan
oksit tabakanin kalinligidir. Vg gerilimi metal plaka omik kontaga gore pozitif bir
gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile beslendiginde negatiftir. Bu
yapmin belirgin &zellikleri paralel levhali kondansatorde oldugu gibi yalitkan ve

yalitkan- yariiletken arayiizey ozellikleri tarafindan belirlenmektedir.

\e

— 5 Dogrultucu kontak

dox>30A Yahtkan

Yarniiletken

Omik
‘L kontak

Sekil 2.2. Bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapinin sematik gosterimi

—




2.2. Ideal MIS Yapisi

Ideal bir MIS yapida sifir voltajdaki enerji-bant diyagrami Sekil 2.3’ de gdsterilmistir.

qxil Vakum Seviyesi qxil
A ?
qx qTx
] T

q®m l

I9Pm  qoy, qds E.
Ei l
I — Ef
\ 4 e Ef - EI
Metal Yalitkan  Yaniletken Metal Yalitkan  Yaniletken
(a) (b)

Sekil2.3. V=0 da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami
(@) p-tipi yariiletken ~ (b) n-tipi yariiletken

Bazi Temel Kavramlar

Fermi enerjisi (Ef): lletkenlerde mutlak sifir sicakhiginda (T=0 K), elektronlar
tarafindan taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin
enerjisine denir. Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina
ve sicakliga bagli olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi
olarak tanimlanir. n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi iletim bandindan itibaren

olciiliirken p-tipinde ise valans bandindan itibaren 6l¢iiliir.

Vakum seviyesi: Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji

seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparip serbest hale gelmesi i¢in ihtiyag



duyulan minimum enerji miktart olup Sekil 2.3’de referans olarak alinmistir.

Metalin is fonksiyonu (®.): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum

seviyesine ¢ikarmak veya serbest hale getirmek i¢in ihtiyag duyulan minimum enerji

miktaridir.

Yariiletkenin is fonksiyonu (®,): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum

seviyesi arasindaki enerji farkidir. Fermi enerjisi katkilanan madde atomlarinin

N

yogunlugu ile degistiginden dolay1 @ ’de degisen bir niceliktir.

Elektron yakinlig1 (x): Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenar1 arasindaki bir

elektronun enerji farki olarak tanimlanir.

Ideal bir MIS yapinin dzellikleri asagidaki gibi tamimlanabilir [8,9,17,20,21]:

e Sifir beslemde metalin is fonksiyonu @ ve yarletkenin is fonksiyonu ®sarasinda

enerji farki yoktur. Diger bir deyisle @ is fonksiyonu sifirdir.

C e E

n -tipi igin; D =Dy — {)( + i — l,lJB} =0 (2.1)
C e E

p -tipi i¢in; D =Dy — {)( + i + l,lJB} =0 (2.2)

Burada y yariiletken elektron yakinligi, Eq yariiletkenin yasak enerji aralig1 ve yg ise

Fermi enerji seviyesi (Er) ile saf enerji seviyesi (E;) arasindaki enerji farkidir.

e Yalitkan bant araligi o kadar biiytiktiir ki, yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tastyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

e Herhangi bir beslem altinda yariiletkende ve yalitkana yakin metal yiizeyindeki
yiikler esit ve fakat zit yonliidiirler.

e Yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli

iyonlar bulunmaz.



e DC beslem sartlar altinda yalitkana dogru tasiyict gegisi yoktur. Yani yalitkanin

Ozdirenci sonsuzdur.

Ideal MIS yapida yalitkan tabakanin iletkenligi sifirdir. Fakat gercekte yeterli
biiyiikliikte elektrik alan ve sicaklik varsa iletkenlik gosterebilir. MIS Schottky
engelli yapilarda yalitkan tabakanin etkisi Card, Rhoderick [22] ve Fonash [23]

tarafindan arastirilmistir.

Ideal bir MIS yapida metal elektroda gerilim uygulandigi zaman yariiletkende yiik
gecisleri olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yilk yogunlugu metaldekine gore
daha az ve uygulanan gerilime baglidir. Yariiletken arayiizey bolgesinde bantlarin
biikiilmesine sebep olan uzay yiikii Qs olusur. Termal denge durumunda arayiizey
bolgesindeki uzay yiikii potansiyelin biiyilikliigii ile belirlenir. Yariiletkende ylikler
katkilama tiiriine gore cogunluk ve azmlik tastyicilar olup, yariiletkende
metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime bagh
olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesini ya da araylizey bolgesindeki yigilmalar
olusturur. Uygulanan Vg geriliminin bir kismi yariiletken iizerine bir kismi da

yalitkan tabaka iizerine diiser. Bunun ig¢in,

VG:V0x+\|fs (2.3)

esitligi yazilabilir. Bu ifadede Vox yalitkan lizerine diisen gerilim, s arayiizeydeki
bant gerilimidir [20].

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1r metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur ve bu kapasitans MIS kapasitansi olarak adlandirilir.
Bu kondansatorlerin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan
ve yalitkan—yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans, arayilizeyin dielektrik sabitine
baghdir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.4°de

gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiiclik degisimler varsa MIS yapinin kapasitansi
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C, yalitkan tabakanin kapasitanst Cox ve uzay yiikii kapasitansi Cg olarak

gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslari bize MIS kapasitansini vermektedir.

Metal
/

Yalitkan dox

Cs % Yariiletken

Sekil 2.4. MIS kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 2.4°deki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitanst asagidaki esitlikle

verilir.

1 1 1
== (2.4)
c CSC CO.X'

Bu sonuca gore MIS yapinin esdeger kapasitansi, Cg; Ve Cox kapasitanslarinin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan tabakanin kapasitansi Coy iS€,

Cox = SO_Xon (2.5)

dox

olarak verilir. Burada Aox metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin
alan1 yani MIS dogrultucu kontagin alani, g« yalitkan tabakasinin dielektrik sabiti,
dox ise yalitkan tabakanin kalinligidir. Bunlar uygulanan gerilimden bagimsiz

olduklarindan dolay1r Cox de uygulanan gerilimle degismez. Boylece MIS yapinin
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kapasitansindaki degisimi sadece uzay yiikii kapasitansi belirler. Uygulanan gerilime
bagli olarak MIS kapasitansinda meydana gelen Sekil 2.5’de gosterilen durumlari p-
tipi bir yariiletken i¢in tanimlayalim [9,20].

p-tipi n-tip1

i

E
. T

V<o s eTE— -
| N —— €; e e Er (o)
- Ef vso| |- Ey

< ) E
;"_,._——__E ' -~ - - -
E" v<Q Ec
- E' €, (b)
- . . o M——
EF// * v . ° -~ Ev

(c)

)
m
-
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m
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4
veo| [T Ey S
er’-l’:"
PRy

Sekil 2.5.V#0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semasi
(@) Yigihm (b) Tiiketim (c) Terslenim

Yigihbm: P-tipi  yariiletkenli MIS yapilarda metale negatif gerilim (V<O0)
uygulandiginda bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik
tastyicist olan desikleri yariiletken arayiizeyine dogru ¢eker, yariiletkendeki degerlik
(valans) elektronlar1 bandinin tepesi yukari dogru biikiiliir ve Fermi seviyesine

yiikselir (Sekil 2.5a). ideal bir diyotta yiik akis1 olmadig1 zaman Fermi enerji seviyesi
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yariiletkende sabit kalir. Tastyict yogunlugu tstel olarak enerji farkina (E—Ey) bagh
oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken ylizeyinin yakininda ¢ogunluk tasiyici olan
desiklerin yigilmasina neden olur. Valans bandinin yariiletken araylizeyinde Fermi
seviyesine yaklastigi iletim bandinin da buna bagli olarak yukari biikiildiigii bu
duruma yigilma (accumlation) durumu denir. Bu durumda arayiizeyde biriken yiikiin

yiizey yiikii olmasi sebebiyle C;. — o0, dolayisiyla C — C,, olur.

Tiikenim: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale kiiciik bir pozitif gerilim (V>0)
uygulandiginda yalitkan icinde olusan elektrik alan yariiletken arayilizeyindeki
desikleri yiizeyden wuzaklastirir. Yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu,
yariiletkenin i¢ kisimlarindaki desik yogunlugundan kiigiik olmaya baslar ve bantlar
asagr dogru biikiiliir (Sekil 2.5b). Iletim bandmin yariiletken yiizeyine yakin
bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan
gerilimle degisen w genisliginde bir bolgede, desiklerin azaldig: bir tiikkenim bolgesi
olusur. Bu duruma tiikenim (depletion) durumu denir. Bu olayda bantlar asagi dogru
biikiiliir ve c¢ogunluk yiik tasiyicis1 desikler araylizey bolgesinde tiikenirler.
Uygulanan gerilim arttiginda ise tiikkenim tabakas1 yiik dengesi i¢in ¢ok sayida alici
iyonlart saglamakla genisler. Tiikkenim yayginlagtigi zaman, Silisyum gibi yariiletken
ylizey ylikii tabakasi, derin beslem tiikenimi ve katki yogunlugu 0,1-10 pm civarinda
genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bdlgesini igerir. Bu bolgede MIS
kapasitansint uzay yiikii kapasitans1 ve yalitkan kapasitans1 belirler. Yiiksek
frekansta gerilim ani olarak degistirilirse, azinlik tasiyicilarin tekrardan birlesme
hizina bagl olarak terslenim yiikii daha geg birikir bu da C-V egrisinin Cp,’un altina

diismesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdur ve derin tiikenim olarak tanimlanir.

Terslenim: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale biiyiik bir pozitif gerilim (V>>0)
uygulandigi zaman bantlar oldukga asagi dogru biikiiliir 6yle ki saf durumdaki enerji
seviyesi E;, Fermi enerji seviyesi Ef’nin altina diiser (Sekil 2.5¢). Bu durumda
yariiletken yiizeyinde azinlik tastyicilar olan elektronlar artmaya baslar ve elektron
yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi yariiletken
yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu duruma terslenim(inversion) durumu denir.

Bu durumda olusan uzay yiikii,
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Qsc=Qn*Qa (2.6)

esitligi ile verilir. Burada Q, terslenim bolgesinde birim yiizeydeki elektronlarin yiikii
ve Q, birim yiizeydeki alicilarin yiikiidiir. Bu boélgede MIS kapasitansini, elektron
yogunlugunun, uygulanan gerilimin ac sinyalini takip edebilme yetenegi belirler.
Elektron yogunlugu ac sinyalini kiigiik frekanslarda takip edebilir ve kapasitans artan
gerilimle yalitkan kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas takip
edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagl olarak ara frekans egrileri goriiliir,
yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiikk uzay yiki gibi etki eder ve
kapasitans Cpin’de kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tasiyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak terslenim

yiikii daha geg birikir. Bu da egrinin Cp,’in altinda degerler almasina neden olur.

2.3. MIS Yapilarda ideal Durumdan Sapmalar

Ideal bir yalitkanin kendi igerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda higbir
bosluk yiikii veya hareketli yiik yoktur. Gergek yapilarda yalitkan ve yariiletken
arayiizeyi higbir zaman elektriksel olarak nétr degildir. Doymamis baglardan veya
safsizliklardan kaynaklanan yalitkan-yariiletken araylizeyindeki arayilizey durumlari
olarak adlandirilan tuzaklanmig yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak
hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve arayiizey yiikleri ortaya ¢ikar. Bunlar MIS
yapisinin 6zelliklerini degistirir, bdylece MIS yapisinin ideallikten sapmasina sebep
olmaktadir [24]. Bu durumlarin ve yiklerin siniflandirilmast Sekil 2.6’da

gosterilmistir [9].
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Sekil 2.6. Ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin
siniflandirilmasi

Bunlar sirayla yazarsak:

e Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant aralig1 i¢inde enerji seviyeleri gibi
tanimlanan arayiizey durumlari,

e Yariiletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan
altinda hareketsiz olan sabit ylizey ytikleri,

e Yalitkan i¢cindeki hareketli iyonlar.

e Numunenin x-151n1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilen iyonize tuzaklardir.

2.3.1. Arayiizey durumlari

Araylizey durumlarinin tanimi Shockley, Taam ve diger bilim adamlar1 tarafindan
teoriksel olarak arastirilmistir. Buna gore arayiizey durumlari, kisa bir zamanda
yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi
icindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Araylizey durumlar1 verici veya alict tipte
olabilirler. Alici, enerji seviyesi dolu ise negatif yliklii, bos ise yiiksiizdiir. Verici,
enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif yiikliidiir. Bir gerilim uygulandiginda,
arayiizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken valans ve iletkenlik

bantlar1 ile asag1 ve yukari hareket ederler. Arayilizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi,
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araylizey tuzaklart iletkenlik bandi ve valans bandi ile yiik aligverisi yapmasiyla
meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MIS kapasitansina katkida bulunur ve ideal MIS

egrisini degistirir.
Arayiizey durumlarinin elektriksel etkileri su niceliklere ayrilabilir:

Kapasite: Bir araylizey duruma, arayiizeyde izin verilen baska bir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu yiizden durum basina temel yiikiin bir kapasitesi
eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi Araylizey

durum seviyesini astigi i¢in pik gerilim i¢in goriliir.

Nletim: Arayiizey durumlari tarafindan tasiyicilarm yaymlanmasi ve yakalanmasi
sonsuz hizda olmadigindan zaman gecikmesi ile birlestirilir. Bu zaman gecikmesi
arayiizey durumunun bir RC devresiyle 6zdeslestirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman
kaymasi ayni1 zamanda dolum bosalim zamanidir ve 1= 1/( RssCss) bagintisi ile verilir
ve burada R arayiizey direncidir [25].

Devredeki arayiizey kapasitans1 Css agsagidaki esitlikle verilir:

aQSS
Css = E Apx (2.7)

Arayiizey potansiyeli: Yukarida ifade ettigimiz kapasite ve iletim ac etkisindedir.
Arayiizey durumlar1 bunlara ek olarak bir dc etkisine de sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depo edilmis yiik, arayiizey elektrik alanini degistirir. Arayiizey
durumlar1 mevcut iken arayiizey potansiyelini degistirmek igin ideal durumdan daha
fazla gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu

genislemesi (stretchout) olarak goziikiir.

Araylizey durumlar1 C-V egrisinin ideal C-V egrisine gore kaymasina sebep olur.

Arayiizey durumlarinin birim enerji ve birim alan basina durum yogunlugu;
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9Q
Ngs = a_bfs (2.8)

ileverilir. Yani, birim enerji basina birim arayiizey durum yiikii olarak tanimlanir.
Burada E enerji olup E=qys ile verilir. E’nin diferansiyeli alinirsa dE = qdys elde
edilir.

Bunu (2.8) esitliginde yerine koyup tekrar diizenlersek durum yogunlugu:

— aQSS — aQSS aws — iaQSS
0E  dys OE  q 9,

Ny, (2.9)

seklinde yazilir. Arayiizey durumlarinda bulunan Qs yiik yogunlugu yariiletkendeki

katk1 yogunlugu ve oksit kalinliklarindan etkilenmez [9].

Bir elektron veya desik tarafindan bir araylizey durumunun isgal edilme olasiligi, bu
yiizey durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi Fermi seviyesiyle belirlenir.
Bu sekilde ylizey potansiyeli degistikce arayiizey durumun enerji seviyesi de onunla
hareket eder. Sonugta Fermi seviyesinin bu bagil degisikligi bir elektron tarafindan

bu arayiizey durumunun isgal edilme olasiliginin degisimine sebep olur.

Araylizey durumlari, uzay yiikli kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng etkisi

yaptiginda temel esdeger devre Sekil 2.7°de verildigi gibidir [8,17].
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Sekil 2.7. MIS yapisinin esdeger devresi
a) Bir enerji seviyesi i¢in  b) Birbirinden farkli enerji seviyeleri igin

2.3.2. Sabit oksit ve arayiizey yiikleri

Sabit oksit yiikleri yalitkan-yariiletken arayiizeyinde bulunurlar. Genellikle pozitiftir
ve oksidasyona, tavlama sartlarina ve silisyumun yoniine baghdir. Yalitkanla
yariiletkenin kristal yapilarinin farkli olmasindan dolayr oksidasyon esnasinda
yariiletkenden yalitkan tabakasina gecerken kagimilmaz olan kristal bozukluklar
yerel yiiklere neden olurlar. Arayiizeyde pozitif veya negatif sabit oksit yiikleri
mevecut oldugu zaman yiiksek frekans C-V egrilerinin gerilim ekseni boyunca
degismeler meydana gelir. Elektriksel Olgiimlerde sabit oksit yiikii, yalitkan-
yariiletken arayilizeyinde tabaka halinde yerlesmis yiikler gibi goriilebilir. n-tipi ve p-
tipi yariiletkenlerin her ikisi icin, ideal C-V egrisine gore, uygulama geriliminin
negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit oksit yiikleri (+Qy),
C-V egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da negatif sabit
oksit yiikleri (-Qs) sebep olurlar [18,26]. Pozitif uygulama gerilimleri i¢in hareketli
iyonlar yalitkan-yariiletken araylizeyine siiriikklenirler. Negatif uygulama gerilimleri

i¢in hareketli ylik metal- yalitkan arayiizeyine ¢ekilir.
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2.3.3. Hareketli iyonlar

Hareketli yiikler, ya metal-yalitkan araylizeyinde ya da yariiletken-yalitkan
arayilizeyinde bulunurlar. Bu hareketli iyonlar genellikle Na+, K+, Li+, H+, H3O+
iyonlaridir [27]. Boyle iyonlar nispeten diigiik sicakliklarda oksit i¢inde hareketli
olduklarindan stirtiklenme olabilir. Hareketsiz oksit yiikii, beslem sicakligi ile
hareketli iyonik yilikten ayirt edilebilir. Hareketli iyonlar, kullamilan kimyasal
maddelerin bu iyonlar1 i¢inde bulundurmasi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle
temaslar, oksitleme firini, kuartz tutucularin kirli olmasi ve oksitleme gazlarinda
bulunan safsizliklar yiiziinden oksit iginde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan
elektrik alanda altinda hareket ettiklerinden MIS yapisinin kararliligini biiyiik 6lgiide

bozarlar.

2.3.4. Tyonlasms tuzaklar

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan
tabaka i¢inde bulunurlar. Yariiletken arayiizeyi ile yiik aligverisi yaparlar. Boylece
yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde ilave bir yiik olustururlar. Bir yalitkan
tabakada elektron-desik ¢iftleri meydana gelmisse (iyonlastirici radyasyon ile) bu
elektron ve desiklerin bir kism1 sonradan oksitte tuzaklanabilir. Yapinin iiretiminde
ortaya c¢ikan elektron ve desik tuzaklari daha sonradan tavlamayla kaldirilabilir.
Oksitte tuzaklanmis yiik, yalitkan dogru dagildigindan genellikle yalitkan-yariiletken
yiizeye yerlesmezler [27]. Iyonlasmis tuzaklar elektron yakalayarak yiiksiiz hale
gecerler. Bu tuzaklar kapasitans-voltaj egrisine etki ederler. Gerilimi negatif
degerlerden pozitif degerlere dogru artirirken Slgiilen kapasite degerleri ile gerilimi
pozitif degerlerden negatif degerlere dogru artirirken 6lgiilen kapasitans degerleri
arasinda farkliliklar meydana gelir [28]. Kapasitans-voltaj egrisinin iki yonde 6lgiilen

degerlerindeki kayma miktar1 yalitkan i¢indeki tuzaklarin miktarini verir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Kristal Temizleme

Ideale yakin bir Schottky diyotu yapabilmek icin yariiletken yiizeyi ¢ok temiz
olmalidir. Ciinkli iyi temizlenmis bir yariiletken bir¢ok sayida yiizey kusurunu
ortadan kaldirir. Kristal {izerindeki organik ve agir metal kirlerini temizlemek ve
yiizeydeki piirlizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal temizleme islemi ultrasonik
banyoda yapildi. Diyotu olusturmak icin (001) yiizey yonelimli, 8 Qcm 6zdirengli,
500 um kalinlikli, 2" capli ve azot katkili n-tipi 4H-SIC tek kristal yapraklar
kullanildi. Kullanilan kristaller yurt disindan Crys.Tec. firmasindan, fabrikasyon
yontemiyle bir yiizeyi parlatilmis olarak satin alinmistir. Diyottan ¢ok iyi verim elde
edebilmek i¢in ylizeyin son derece temiz olmasi gerekir. Kimyasal temizleme i¢in
gesitli metotlar kullanilabilir. Bu c¢alismada diyotun temizlenmesinde kullanilan

kimyasal temizleme islemi asagida verilmistir.

1. Temizleme isleminde direnci yaklagsik 16-18 MQ olan deiyonize su (H.0)
kullanildi. Bu deiyonize su (saf su) RO&UP Water Purification System ile elde
edildi. Tim kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo icinde gerceklestirildi.
Oncelikle kristalleri tutmak icin kullanilan cimbiz v.b arag ve kaplar firinda yaklasik
80 °C isitilarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H,O,), aseton ve
ardindan da deiyonize su ile iyice durulandi. Kristaller dnce deiyonize su igerisinde
ultrasonik olarak yaklasik 10 dakika kadar yikand.

2. Kristaller ilk 6nce 20 ml trikloretilen (C,HClI3), daha sonra 20 ml aseton ve en son
da 20 ml metil alkol (CH3OH) karisimi igerisinde ti¢ dakika ultrasonik olarak
temizlendi ve kristaller deiyonize suda 5 dakika yikanda.

3. 30 ml siilfiirik asit (H2SO4) ve 30 ml hidrojen peroksit ( H,O,) karisimi igerisinde
5 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve daha sonra deiyonize suda 5 dakika
ultrasonik olarak yikandi.

4. 30 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 30 ml deiyonize su karigimi igerisinde 5
dakika ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda 10 dakika ultrasonik

olarak yikandi.
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5. 30 ml nitrik asit (HNOs), 10 ml hidroflorik asit (HF) ve 50 ml hidrojen peroksit
(H20,) karisiminda 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Daha sonra deiyonize suda
5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

6. 40 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 50 ml deiyonize su karisiminda 3 dakika
ultrasonik olarak temizlendi.

7. Son olarak 4H-SiC yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika
temizlendi ve kristal yiizeyde oksitlenme olasiligin1 6nlemek i¢in kuru azot (N,) ile

kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina alindi.

3.2. Au/n-4HSiC Yapisinin Hazirlanmasi

Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda Sekil 3.1°de sematik olarak

gosterilen yliksek vakumlu termal buharlastirma sistemi kullanilda.

vakum odast
numune

cam kilif
algilayict
g numune tutucu
X,: T
kalinhik kesici
Glcer kapak
¥ _—Q/ | — / 1
=N 151 denetleyicisi
[ 5]
/
elektrot flaman ve

buharlastirilacak
madde

Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulmasinda kullanilan vakumda
buharlastirma sistemi

Omik kontagi olusturmak i¢in, kimyasal olarak temizlenen yariiletken mat yiizeyi
asag1 gelecek sekilde lecmxlem ebatlarinda bir maske {izerine yerlestirildi. Omik

kontaklarin olusturulmasinda Sekil 3.2a’ ya benzer bir maske kullanildi. Vakum
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sistemi ile elde edilen ~10° Torr basing altinda iizerinden akim gegirilen tungsten
flaman yardimi ile oldukga saf altin (Au) (~99.999%) buharlastirilarak 4H-SiC
yapragm arka yiizeyine ~1500 A Au tabakasi olusturuldu. Iyi bir omik kontak
olusturmak i¢in ise numune ~400 °C de tavlandi. Buharlastirma ile elde edilen arka
kontagin, 4H-SiC yapragin arka yiizeyine ¢oktiiriilmesi ile omik kontak elde edilmis

oldu.

€Y (b)

Sekil 3.2. (a) Omik ve (b) Dogrultucu kontak olusturmak i¢in kullanilan maskeler

Uzeri ¢ok sayida 1 mm ¢apl delikler acilmis olan Sekil 3.2b’ye benzer bakir
maske lizerine parlak yiizey asagi gelecek sekilde yerlestirildi. Flaman iizerine
konulan kimyasal olarak temizlenen altin (Au) metal pargasi ~10® Torr vakumda
buharlagtirilarak, kristalin parlak yiizeyine kiigiik dairecikler (1 mm ¢apli) seklinde
ve ~1500 A kalmhiginda altin kaplanmasi saglandi. Béylece dogrultucu kontagin da
olusturulmasiyla Au/n-4H-SIiC yapisi elde edilmis oldu. Sogumasi i¢in bir siire
bekletilen kristal vakum ortamindan ¢ikartilarak her bir dairecik (diyot) ortada
kalacak sekilde, elmas kesici yardimiyla esit dort pargaya boliindi. MS yapinin

hazirlanmis semasi Sekil 3.3’de verilmistir.
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Au dogrultucu

kontaklar ~1500A

e

— —

n-4H-SiC

Yariiletken
( ) —— “«—— ~500um

~1500A
; — s L —
Au omik kontak

Sekil 3.3.Au/n-4H-SiC (MS) yapinin sematik gosterimi
3.3. Deneysel Olciim Sistemi

Elektriksel karakteristikler icin gerekli tiim dl¢iimlerin tamami Gazi Universitesi Fen
Fakiiltesi laboratuarinda gergeklestirildi. Akim-voltaj (I-V) ol¢iimlerinde Keithley
2400 programlanabilir sabit akim kaynagi kullanildi. Kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/w-V) oOlciimlerinde ise Hawlett Packard 4192A LF Empedaes
Analiz metre (5 Hz-13 MHz) kullanildi. Tim bu O6l¢imler Hawlett Packard
bilgisayarina takilan bir IEEE-488 ac/dc c¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek
Janis vpf-475 kriyostat iginde ~10° Torr basing altinda gerceklestirildi. Kapasitans-
voltaj (C-V) , iletkenlik-voltaj (G/w-V) ve akim-voltaj (I-V) 6l¢timlerinin yapildigi

deneysel 6lgiim sistemleri sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Janis vpf-475 Kriyostat

N

Numune

Keithley 2400 ‘
I-V Ol¢iim Sistemi

Hawlett Packard 4192A LF
Empedaes Analiz metresi
C-V Olgiim Sistemi

Sicaklik Kontrol Sistemi

Sekil 3.4. C-V, G/w-V ve |-V o6l¢timleri i¢in kullanilan deneysel 6lgiim diizenegi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Hazirlanan Au/n-4H-SiC yapilarin bazi temel elektriksel karekteristiklerinin akim-
voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) o6lgiimleri
kullanilarak incelendi. C-V ve G/w-V o6l¢iimleri oda sicakliginda Hawlett Packard
4192A LF Empedaes Analiz metresi kullanilarak hem dogru hem de ters 6n gerilim
altinda -4V' dan +12V' a kadar0,2 V adim araliklarla ve 0,1 kHz - 1MHz frekans
araliginda gerceklestirildi. C-V ve G/w-V o6lgiimlerinden yapinin katkilanan verici
atomlarin (Np) yogunlugu, Fermi enerji seviyesi (Eg), metal ile yariiletken arasinda
olusan potansiyel engel yliksekligi (®pc-v)), yapinin seri direnci (Rg) ve arayiizey
durumlarinin (Nss) yogunlugu elde edildi. Oda sicakliginda dogru 6n gerilim I-V
Olgtimleri Keithley 2400 I-V 6lglim sistemi ile yapildi.

4.2. Akim-Voltaj (1-V) Karakteristikleri

MS ve MIS tipi Schottky diyotlarinda akim-voltaj iliskisi V>3kT/q i¢in termiyonik

emisyon teorisine (TE) gore asagidaki esitlikle verilir [9].

I= éA*TZexp (— ";L;J) {exp (—q(‘;;’TRs)) - 1} (4.1)

"
lo

burada IRs yapinin seri direnci tizerine diisen gerilim, n idealite faktorii, k Boltzmann
sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, I, ters doyum akimi, ®p, metal ile yariiletken
arasinda olusan sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi, A diyodun dogrultucu
kontak alan1 ve A** etkin Richardson sabiti olup degeri n-tipi 4H-SiC i¢in 146
A.cm?K?dir [29,30]. Ancak bu denklemde ikinci ifadedeki 1 rakamu iistel ifade
yaninda oda sicakligi ve tistiindeki degerler i¢in rahatlikla ihmal edilebilir. Buna
ilaveten, TE teorisine gore idealite faktoriiniin 1 olmasi beklenir. Ancak pratikte
idealite faktorii 1’den biiyiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise; metal ile yariiletken

(MS) arasina biyiitiilen yalitkan tabakasina, arayiizey durumlarmin biiyiikligiine,
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Schottky engel algalmasina, M/S arasinda olusan potansiyel engel yiiksekliginin
homojensizligine ve fabrikasyon sirasinda laboratuar ortaminda bulasan muhtelif
organiklerin varligina atfedilir [22,31,32]. Schottky diyotlarda LnI’nin V’ ye gore
grafiginin genelde lineer bir dogru olmasi beklenir fakat deneysel verilerden de
goriildiigii gibi yiiksek voltajlarda (V>1 V) lineerlikten sapmaktadir. Seri direng
(Rs)’den dolay1r olan bu durum Lnl-V egrisinin biikiilmesine yol agar. Lineerligin
dogrusalliktan saptig1 bolgede hem idealite faktorii 1°den biiylik olacak hem de lineer

bolgenin daralmasindan dolay:1 hesaplamalarin giivenilirligi azalacaktir.

Lineer bolge i¢in Es. 4.1 ifadesinin Ln’i alinirsa,
Lnl = Lnl, + (==) v, (4.2)

seklinde bir dogru denklemi elde edilir. Burada V4=V-IRs dir ve V diyot iizerine
diisen gerilim, Rs seri direng V ise uygulanan voltajdir. Au/n-4H-SiC (MS) yapisinin
oda sicakligindaki dogru ve ters On gerilim altindaki yari-logaritmik akim-voltaj
(Lnl-V) egrisi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi yiiksek voltajlarda
(V=1 V) Lnl-V egrisi lineerlikten sapmaktadir.

Akim iletim mekanizmalarindan hangisinin ve ya hangilerinin etkili oldugu gerilim
bolgesini belirlemek amaciyla Lnl-LnV egrisi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi Lnl-LnV egrisi ti¢ farkli lineer bolgeye sahiptir.

Direncin (R;) voltaja bagl biiyiikliigiinii incelemek amaciyla Ohm yasas1 (Ri=dV/dl;)
kullanilarak hesaplanan diren¢ degerlerinin voltaja bagh grafigi de Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Oda sicaklhiginda Au/n-4H-SiC yapisinin Ln(1)-V grafigi
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Sekil 4.2. Oda sicakliginda Au/n-4H-SiC yapisinin Ln(l)-Ln(V) grafigi
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Sekil 4.3. Oda sicakliginda Au/n-4H-SiC yapisinin logR;-V grafigi

4.3. Kapasite-Voltaj (C-V) ve iletkenlik-Voltaj (G/w-V) Karakteristikleri

Au/n-4H-SiC yapisinin C-V ve G/w-V odlgiimleri oda sicakliginda Hawlett Packard
4192A LF Empedaes Analiz metresi kullanilarak hem dogru hem de ters 6n gerilim
altinda -4V ile +12V araliginda 0,2 V araliklarla ve 0,1 kHz - 1 MHz frekans
araliginda gergeklestirildi. Olgiilen C-V ve G/w-V egrileri sirasiyla Sekil 4.4 ve
4.5°de verildi. Sekil 4.4’den de gorildiigii gibi, C-V egrileri terslenim-tiikkenim-
yigilma Dbolgelerine sahiptir. Yani tipik bir MS veya MIS karakteristigi
sergilemektedirler. C’ nin degeri artan voltajla artiyor ve tilkkenim bdlgesinde diistik
frekanslarda (f<30kHz) ~1,5 V’ da Au/n-4H-SiC yapisinin arayiizey durumlarinin

yogunluk dagilimindan dolay1 pik vermektedir.
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Sekil 4.4. Oda sicakliginda Au/n-4H-SiC yapisinin (a) diistik frekans, (b) yiiksek
frekans C-V egrileri
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Sekil 4.5. Oda sicakliginda Au/n-4H-SiC yapisinin (a) diislik frekans, (b) yliksek
frekans G/w -V egrileri
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C-V ve G/w-V olglimleri yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) alinirsa arayiizey
durumlari (Ng) uygulanan dis ac sinyalini takip edemez ve dolayisiyla hem C hem de
G/w degerlerine ya ¢ok kiiciik ya da hi¢ bir katki getirmez [17,18]. Bu nedenden
dolay1 yiiksek frekanslarda C ve G/w degerleri ideallige yaklasir. Sekil 4.4°de
gorildiigli gibi gozlenen yarilmalar ve piklerin nedeni araylizey durumlarinin 6zel
dagilimina atfedilir [18,27]. Ayrica C ve G/w degerlerinin frekansa oldukca baglh
olup ozellikle tikenim ve yigilma bolgesinde frekansin etkisi daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yeterince kiigiik negatif voltajlarda (terslenim bolgesi) C ve G/w
degerlerinde 6nemli bir degisme olmayip bu bolgede voltajin C ve G/w degerlerine

etkisi hemen hemen hig¢ yoktur.

Gerilimin, kapasitans ve iletkenlik degerleri {izerindeki etkisini incelemek amaciyla
farkli voltajlarda hesaplanan C ve G/w degerlerinin frekansa bagli egrileri Sekil
4.6°da verildi. Bu grafiklerden de goriildiigi gibi C ve G/w degerleri artan frekansla
azaliyor. C ve G/w degerlerindeki degisimler diisiik frekanslarda ylizey durumlarinin
katkisindan dolay1 oldukga yiiksektir. Voltajin yiiksek frekanslardaki G/w degerleri

tizerinde hemen hemen higbir etkisinin olmadig1 goriiliir.
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Au/n-4H-SiC yapmin frekansa bagli (direng) R; degerleri C ve G/w degerlerinden
faydalanilarak asagidaki esitlik kullanilarak hesaplandi [18,27].

_ Gm
Ri = GE+(WCm)? “3)

burada C, ve Gy gigcli yigilim bolgesindeki oOlgiilen kapasitans ve iletkenlik
degerleri, w (=2xf) ise acisal frekanstir. R; degerlerinin 6zellikle diisiik frekanslarda
araylizey durumlarinin daha yogun olmasindan dolay1 piklerin siddetinin ¢ok biiyiik
oldugu agik¢a gormektedir [18,27]. Ciinkii diisiik frekanslarda arayiizey durumlari ac
sinyalini takip eder. Yiiksek frekanslarda ise araylizey durumlari ac sinyalini takip
edemez ve hem C hem de G/w degerlerine bir katkida bulunmaz. Bu nedenden
dolayr daha giivenilir direng degeri elde etmek i¢in yiiksek frekanslardaki C-V ve
G/w-V degerleri kullanilmasi gerekir. Au/n-4H-SiC yapis1 i¢in elde edilen R;
degerlerinin grafikleri Sekil 4.7(a) ve (b) de verildi. Sekillerden de goriildiigi gibi

uygulanan voltaj ve artan frekansla direncin degeri azalmaktadir [31-36].

Ayrica seri direng (Rs) degerinin frekansa bagliligini incelemek amaciyla farkl voltaj
degerleri i¢in hesaplanan seri direncin frekansa bagliligi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigi gibi yliksek frekanslarda seri direng voltajdan bagimsizdir.
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Sekil 4.8. Oda sicakliginda Au/n-4H-SiC yapisinin farkli voltajlarda seri direncin
frekansa baglilig

Sekil 4.9(a) ve (b)’de goriildiigii gibi direncin degeri 6zellikle yigilma bolgesinde
Olgiilen kapasitans (Cp,) ve iletlenlik (Gy/w) degerlerini etkilemektedir. Bu nedenle,
hesaplamalarda dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek icin yiiksek frekanslarda
kapasitans Ol¢iimleri Es. 4.4 ve 4.5 kullanilarak direncin etkisini ortadan kaldirmak
veya azaltmak i¢in diizeltilmis kapasitans (Cc) ve iletkenlik (Gc/w) degerlerinin

hesaplamasi igin kullanilan esitlikler asagida verilmistir [18].

_|GAR+wem)?|Cm
az+(wcCpy)?

C. (4.4)

_|GR+wem)?|a

az+(wcCpy)?

G, (4.5)
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elde edilir. Burada,

a = Gy, — (G2 + w2C2)R, (4.6)

olup Rs = 0 durumunda C.= Cp, ve G, =Gy, olur.

Olgiilen kapasitans (Cp), iletlenlik (Gp/w) ve diizeltilmis kapasitans (Cc), iletkenlik
(Ge/w) egrileri karsilastirilmast Sekil 4.9(a) ve (b)’de goriilmektedir. Sekillerden de
goriildiigii gibi C; degeri 6zellikle yigilma bolgesinde artarken, G¢/w degeri ise bir
pik vermektedir. C; ve G/w degerlerindeki bu davranis Rs degerinin ¢ok dnemli bir

faktor oldugunu ve hesaplamalarda dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir.

12e-8
1.0e-8 |
8,0e-9 |

6,069 |

C (F)

4069 |

2.0e-9 |

00 _nnunIunnnI:un|I||||l||n|I|x||l|A||1|||
V)

Sekil 4.9.(a). Oda sicakliginda 1 MHz’de Au/n-4H-SiC yapisinin dlgiilen (Cy,) ve
diizeltilmis (C.) kapasitans egrisi
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Sekil 4.9.(b). Oda sicakliginda 1 MHz’de Au/n-4H-SiC yapisinin 6l¢iilen (G/w) ve
diizeltilmis (G¢/w) iletkenlik egrisi

Sekil 4.10°da cesitli frekanslarda Au/n-4H-SiC yapisi i¢in deneysel Cc2v grafigi
verilmistir. C2-V egrisinin ters beslemde lineer bir davranisa sahip oldugu
goriilmektedir. Ngs” nin tiikenim ve terslenim bolgelerinde diistik frekanslarda baskin
oluyorken, Ry’ nin y1gilma bolgesinde yiiksek frekanslarda etkili oldugu gortliir. Her
bir frekans i¢in @y, degeri C-V egrisinin voltaj eksenini kestigi nokta (Vo) degerleri

Es. 4.7°de kullanilarak hesaplanda.
kT
Dyc-vy = Vo + Ep + i Ag (4.7)

denklemde A¢@ imaj kuvveti engel diismesidir [7,9,18] ve Es. 4.8 deki gibi verilir,

1
2

Ag= () (4.8)

4TTEGE
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Burada E, elektrik alandir ve agagidaki gibi verilir.

N[

Ey = (25252 (4.9)

Es€o

Erise Fermi enerji seviyesidir ve

Er="in (NC/ND> (4.10)

seklinde verilir. Burada Np Katkilanan verici atomlarin, N ise n-4H-SiC i¢in

iletkenlik bandindaki etin durum yogunlugudur ve
3 rms 3/ 2 m:
N = 4,82x10%T2 (2£) ve | ™¢/p | = 0.55 (4.11)
my 0

seklindedir. Burada m;}, elektronun etkin kiitlesi mg ise elektronun kiitlesidir.

Katkilanan verici atomlari (Np)’nin degeri Es. 4.12 kullanilarak C2v grafiginin

lineer bolgelerinin egiminden elde edilir.

2 1 2
No = qesA? [_ d(l/CZ)/dv] T gegA?tan () (4.12)

burada &sn-4H-SiC i¢in yariiletken gecirgenligidir ve degeri 9,66¢,’dir. g, ise uzayin

gecirgenligidir ve degeri 8,85x10™* F/cm’ dir.

Oda sicakliginda her bir frekans i¢in hesaplanan Np, kesme gerilimi (V,), Er ve
Dpc.vy degerleri c2v egrisi kullanilarak hesaplanmistir ve Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Sekil 4.10 da goriildiigii gibi grafik neredeyse tam paraleldir, bu ylizden
Np ve Eg’nin degerinde ¢ok biiyiik degisiklikler olmaz.
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Sekil 4.10.

Cesitli frekanslarda Au/n-4H-SiC yapisinin C2v grafigi

2 kHz
3 kHz
5 kHz
7 kHz
10 kHz
20 kHz
30 kHz
50 kHz
70 kHz
100 kHz
200 kHz
300 kHz
500 kHz
700 kHz
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Cizelge4.1. Oda sicakliginda Au/n-4H-SiC yapisi igin farkli frekanslarda deneysel
olarak elde edilen Np, Vo, Er, ®p(c.v) degerleri

f Np(x10'®) Vo Er D@p(c-v)
(kHz) (cm™) V) (eV) (eV)
2 1,58 0,98 0,072 0,97
3 1,58 1,05 0,072 1,04
5 1,58 1,07 0,072 1,06
7 1,58 1,10 0,072 1,09
10 1,58 1,11 0,072 1,10
20 1,58 1,14 0,072 1,13
30 1,58 1,15 0,072 1,14
50 1,58 1,16 0,072 1,15
70 1,58 1,17 0,072 1,15
100 1,58 1,22 0,072 1,20
200 1,58 1,18 0,072 1,16
300 1,58 1,18 0,072 1,16
500 1,58 1,16 0,072 1,14
700 1,58 1,14 0,072 1,12
1000 1,58 1,09 0,072 1,08

Arayiizey durumlart (Ng) yogunlugunu elde etmede birgok metod vardir [9,18,36].
Bunlar arsinda arayiizey durumlarini hesaplamak i¢in Sekil 4.13' de verilen diisiik
(0,7 kHz)-yiiksek (IMHz) frekans (C g -Cpr) metodu kullanildi[37]. Bu metoda
gore; Ngs degerleri deneysel olarak Olgiilen kapasitans-voltaj (C-V) egrisinden Es.
4.13 kullanilarak elde edilir.

1t (4.13)

1 1]‘1 [1 17171
Cur  Cox

qANgs = [

Cir Cox

burada A diyotun alani, C ¢ diisiik frekansta her bir voltaja karst gelen kapasitans
degeri, Cue yliksek frekansta her bir voltaja karst gelen kapasitans degeri, Cox

yalitkan tabakanin kalinlig1 ve q ise elektron ytikiidiir.
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Sekil 4.11. Au/n-4H-SiC yapisinin igin diisiik (0,7 kHz) ve yiiksek (IMHz) C-V
egrisi

Literatiire gore £>500 kHz i¢in araylizey durumlar1 ac sinyalini takip edemediginden
dolayr C ve G/w degerine katki getirmez, <100 Hz’de ise arayiizey durumlarinin
timi ac sinyalini takip edebilir ve C ve G/w degerine katki getirebilir [38-43]. Bu
nedenle diisiik frekans 0,7 kHz yiliksek frekans 1000 kHz (=1 MHz) secildi. Sekil
4.12°de goriildigii gibi N degerleri MS ve MIS tipi diyotlar igin uygun olan 10
eVlem™ mertebesindedir ve bir literatiirde de goriildiigii gibi pik vermektedir [38-
43]. Ciinkii araylizey durumlarimin yogunlugu uygulanan gerilime bagli olarak
degismektedir. Bu arayiizey durumlarin mevcut oldugu bdlgelerde, biiytikliikleri ve

yogunluklari mertebesinde C-V veya G/w-V egrileri bir pikten geger [43].
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Sekil 4.12. Au/n-4H-SiC yapisi i¢in Ngs egrisinin voltaja bagli daglim egrisi
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, hazirlanan Au/n-4HSIC yapinin temel elektriksel karakteristikleri oda
sicakliginda kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) deneysel 6l¢iim
metotlart kullanilarak belirlendi. Bu yapinin C-V ve G/w-V dlglimleri genis bir
frekans araliginda (0,1-1000 kHz) oda sicakliginda gerceklestirildi. Burada amag
hazirlanan bu yapilarin potansiyel engel yiiksekligi (®p), yapinin seri direnci (Rs) ve
araylizey durumlari (Ngs) gibi temel elektriksel karekteristiklerinin hesaplamak ve
bunlarin Au/n-4HSIC yapilari lizerine etkisini incelemektir. Np, Vo, EF ve potansiyel
engel (®p(c-v)) gibi yapinin ana Karekteristiklerinin her bir frekans i¢in ters beslemde
c2v egrisi kullanilarak hesaplandi. Np ve Eg degeri frekanstan bagimsiz
bulunuyorken ®yc.v) Ve V, degerinde ise frekansa baglh kiigiik degisimlerin oldugu

gozlendi.

Sekil 4.1°de Au/n-4H-SiC (MS) yapisinin oda sicakligindaki dogru ve ters 6n gerilim
altindaki Ln(l)-V egrisi ¢izildi ve V>1 V' da lineerlikten sapmakta oldugu goriildii.
Ln(1)-Ln(V) egrisinden de daha net goriilebilecegi gibi yapmin Ln(l)-Ln(V) egrisi
(Sekil 4.2) i¢ farkli lineer bolgeye sahiptirler. Ayrica Ln(l)-V egrisinin lineerlikten
sapmanin nedeni seri direng (Rs) varligina atfedildi. Direncin degerinin biiyiikliigiinii
incelemek amaciyla Ohm yasas1 (Ri=dVi/dl;) kullanilarak direng degerleri hesaplandi
ve voltaja bagl grafigi Sekil 4.3’de gosterildi.

Au/n-4H-SiC yapisinin oda sicakliginda frekansa bagh C ve G/w egrileri hem disiik
hemde yiiksek frekansta ¢izildi ve sirastyla Sekil 4.4 ve 4.5°de verildi. Sekillerden de
gortldiigli gibi gozlenen yarilmalar ve piklerin nedeni araylizey durumlarinin 6zel
dagilimina atfedilir. Ayrica C ve G/w degerleri frekansa oldukg¢a bagli olup 6zellikle
tikenim ve yigilma bolgesinde frekansin etkisi daha fazladir. Yeterince kiigiik
negatif voltajlarda (terslenim bolgesi) C ve G/w degerlerinde 6nemli bir degisme
olmayip bu bolgede voltajin C ve G/w degerlerine etkisi hemen hemen hi¢ yoktur. C’
nin degeri artan voltajla artiyor ve tiikenim bolgesinde diisiik frekanslarda (f<30kHz)

~1,5 V’ da Au/n-4H-SiC yapisinin arayiizey durumlarinin yogunluk dagilimindan
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dolay1 pik vermektedir. C-V ve G/w-V olglimleri yiiksek frekanslarda (£>500 kHz)
alimirsa arayiizey durumlart (Ng) uygulanan digs ac sinyalini takip edemez ve

dolayisiyla hem C hem de G/w degerlerine bir katki getirmez [8,17,18].

Gerilimin kapasitans ve iletkenlik degerleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
farkli voltajlarda hesaplanan C ve G/w degerlerinin frekansa bagli degerleri
hesapland1 ve Sekil 4.6 da verildi. Grafiklerden de goriildiigii gibi C ve G/w

degerleri artan frekansla azaliyor.

Sekil 4.7°de Au/n-4H-SiC yapist i¢in oda sicakliginda Es. 4.3 [18,27] kullanilarak
hesaplanan direng egrisi hem diisiik hemde yiiksek frekansa baglh olarak verildi. R;
degerleri arayiizey durumlarinin yogun oldugu dogru beslem durumunda pikler verir.
Ozellikle diisiik frekanslarda piklerin siddetinin c¢ok biiyilk oldugu acikca
gormektedir. Diisiik frekanslarda arayiizey durumlarinin katkisindan dolayr seri
diren¢ gercek degerinden yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica sekilden de goriildiigi gibi
uygulanan voltaj ve artan frekansla direncin degeri azalmaktadir. Sekil 4.8’de ise seri
direncin frekansa bagliligi gosterilmistir. Sekilden de goriildigi gibi yliksek
frekanslarda seri diren¢ voltajdan bagimsizdir. Ayrica, gergek kapasitansve iletkenlik
degerlerini elde etmek igin Slgiilen Cp-V ve G/w-V egrileri seri direng igindiizeltildi
[18]. Seri direncin etkisi i¢in diizeltilmis kapasitansin (C¢) degerleri voltaja baglh
artarken (Sekil 4.9(a)), diizeltilmis iletkenlik (G¢/w) degerleri ise azalmaktadir (Sekil
4.9(b)).

Araylizey durumlart (Ng) yogunlugunu elde etmek i¢in disiik (0,7 kHz)-yiiksek
(1MHz) frekans (Cr -Cnr) metodudur kullanildi [37]. Literatiire gore £>500 kHz igin
arayiizey durumlart ac sinyalini takip edemez ve f<100 Hz’de ise arayiizey
durumlarmin tiimii ac sinyalini takip edebilir [38-43]. Bu nedenle diisiik frekans 0,7
kHz yiiksek frekans 1000 kHz (=1 MHz) secildi. Araylizey durumlarinin yogunlugu

PO

uygulanan gerilime bagli olarak degistigi Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Bu ¢alismada hazirlanan Au/n-4H-SiC yapisi igin elde edilen tiim deneysel dl¢timler

ve hesaplamalar gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip aygitlar igin
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arayiizey durumlarinin, seri direng ve diyotun I-V, C-V ve G/w-V dlglimleri tizerinde
ki etkisi azimsanamayacak kadar biyiiktiir. Bu nedenle yapmin elektriksel
karakteristiklerinin analizinde bu parametrelerin mutlaka dikkate alinmasi sonuglarin

dogrulugu ve giivenirligi agisindan son derece 6nemlidir.
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