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ÖZET 

 

Bu çalışmada, Au/n-4HSiC (MS) Schottky engel diyotları hazırlandı ve bunların 

temel elektriksel karekteristikleri oda sıcaklığında frekansa bağlı 

kapasitans/iletkenlik-voltaj (C-V ve G/w-V) verileri kullanılarak incelendi. 

Katkılanan verici atomların (ND) yoğunluğu, Fermi enerji seviyesi (EF), ve 

potansiyel engel (b(C-V)) yüksekliği değerleri geniş bir frekans aralığında (0,7 

kHz-1MHz) ölçülen ters gerilimdeki C
-2

-V eğrilerinden elde edildi. Hem C hem 

de G/w değerleri oldukça frekansa bağlı olup artan frekansla üstel olarak 

azalmaktadır. C ve G/w değerlerinde özellikle tüketim bölgesindeki bu 

değişiklikler, metal yarıiletken arasında yerleşmiş olan arayüzey durumlarının 

(Nss) varlığına atfedildi. Seri direnç (Rs)-logf grafiği,  C ve G/w değerleri 

kullanılarak elde edildi ve artan frekansla azaldığı gözlendi. Yüksek-düşük 

frekans kapasitans (CHF-CLF) değerleri kullanılarak elde edilen Nss-V grafiğinde 

bir pik gözlendi. Özellikle yüksek frekanslardaki C-V eğrilerinde ileri 

voltajlarda gözlenen bükülme Rs değerine atfedildi. 
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ABSTRACT 

 

In this study, Au/n-type 4H-SiC 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 (ND), Fermi energy level 

(EF), and barrier height (b(C-V)) values were obtained from the reverse bias C
-2

-

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 Nss was also obtained from high-low 

frequency capacitance (CHF-CLF) method and shows a peak. Especially the 

concave curvature in high frequency C-V plots for forward biases was 

attributed to the value of Rs. 
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1. GİRİŞ 

 

Metal-yarıiletken kontaklar veya diğer adıyla Schottky diyotlar hakkında ilk 

bulgular, 1874 yılında Braun’un [1] yarıiletkenler kristaller üzerine bakır (Cu) ve 

demir (Fe) gibi metal kontakların doğrultucu doğasını keşfetmesiyle başlar [2]. 1931 

de Wilson [3] katıların bant teorisine dayanan yarıiletkenlerin teorisini ilk kez 

formülize etti ve bu teori daha sonra metal-yarıiletken (M-S) kontaklara uygulandı. 

1938 yılında M/S arayüzeyinde bir potansiyel engeli oluştuğunu ilk defa Schottky 

ortaya koydu ve bundan dolayı bu kontaklara bu bilim adamına atfen “Schottky 

diyotları” denilmeye başlandı [4]. 1938 yılında ise Schottky [5] ve Mott [6] 

birbirinden bağımsız olarak potansiyel engel (b) oluşumunun, metal ve yarıiletken 

iş fonksiyonları arasındaki farkın (m ve s) sonucu olduğunu belirttiler. 

 

Bu gelişmeler esnasında katılar üzerinde yapılan araştırmalarda bazı katıların 

elektriği iyi ilettiği, bazılarının kısmen ve bazılarının da hiç iletmediği gözlendi ve 

bunlar sırasıyla iletken, yarıiletken ve yalıtkan (dielektrik) olarak gruplandırıldı. 

Genel olarak iletkenlik,  iletim bandındaki (Ec) elektron ve valans bandındaki (Ev) 

deşik yoğunluğu ile bu iki bant arasındaki yasak enerji aralığının (Eg) genişliğine 

göre tanımlanabilir. Buna göre; iletim ve valans bandı iç-içe olan katılar iletken, 

aralarındaki fark yaklaşık 0,1-4,0 eV olanlar yarıiletken ve aralarındaki fark ≥4 eV 

olanlar da yalıtkan olmak üzere üç gruba ayrılır. İletkenliklerin iletkenliği 10
8
-10

2
 

(cm)
-1 

ve yalıtkanların ise 10
-8

-10
-18

 (cm)
-1 

arasında değişmektedir. Taşıyıcı sayısı 

az, yasak enerji bandı yalıtkan ile iletken arasında bir bölgede ve iletkenliği 10
2
-10

-8
 

(cm)
-1 

arasında olan katılara da yarıiletken adı verilir. Silisyum, germanyum ve 

galyum arsenik gibi kristaller yarıiletkenlere örnek verilebilir. Yarıiletken olarak 

silisyum ve germanyum önemli ölçüde kullanılmış ancak silisyumun doğada bol 

miktarda bulunması ve kristal yüzeyinde silisyum dioksit (SiO2) gibi tabii yalıtkan 

tabakanın elde edilebilmesinden dolayı zaman içinde silisyum kullanımı hakim 

olmuştur. Silisyum dioksit kullanılarak Schottky diyotlar, kapasitörler, alan etkili 

transistörler, ve entegre devrelerin yapılması mümkün olmuştur [7]. Yarıiletkenlerde 

iletkenlik; genellikle sıcaklığa, elektrik alana, manyetik alana aydınlatma şiddetine 

ve safsızlık atomlarının yoğunluğu gibi parametrelere bağlı olarak önemli ölçüde 



 

 
2 

 

değişir. Yarıiletkenlerin teknolojik aletlerde kullanılması, katıhal fiziğinin 20. yüzyıl 

teknolojisine getirdiği belki de en büyük katkıdır. 

 

Yarıiletkenin kristal yapısında bulunan yabancı bir atom veya bozunma, metal-

yarıiletken arasında ve yasak enerji bölgesinde çok sayıda izinli enerji seviyesinin 

ortaya çıkmasına neden olur. Bu izinli enerji seviyelerinin teorik olarak 10
13     

       

eV
-1

.cm
-2 

civarında olması beklenirken deneysel sonuçlar bunların 10
12

 eV
-1

.cm
-2 

ile 

10
14

eV
-1

.cm
-2 

civarında olduğunu göstermiştir [8]. Ayrıca metal-yarıiletken (MS) 

veya metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) gibi yapıların hazırlanması sırasında 

yarıiletken yüzeyi ne kadar temizlenirse temizlensin giderilemeyen ve yarıiletken 

kristal örgünün son bulduğu kristal yüzeyindeki bozukluklar sonucunda da yasak 

enerji bölgesinde birim alan başına çok sayıda enerji seviyesi meydana gelir. 

Schockley ve Taam tarafından öne sürülen bu seviyelerin tümüne arayüzey 

durumları veya arayüzey tuzakları (Nss) adı verilir. Arayüzey durumlarının 

yoğunluğunu elde etmek için çok sayıda deneysel ve teorik metot vardır ve bu 

metotların kendi aralarında bazı avantaj ve dezavantajları vardır [9,10]. Ancak 

bunların en pratik ve en hızlı olanı doğru ön gerilim akım-voltaj (I-V) sonuçlarından 

elde edilendir [11,12]. Metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) ya da Metal-oksit-yarıiletken 

(MOS) yapılarda M/S arayüzeyindeki yalıtkan tabakanın kalınlığı 100 Å’den küçük 

ise bu MIS yapılara MIS tipi Schottky diyotlar denilir. Ancak bu yalıtkan tabaka 100 

Å’den büyük olması durumunda yapı bir metal-oksit-yarıiletken (MOS) kondansatör 

gibi davranır. Bu yüzden bu MOS yapıların temel elektriksel karekteristiklerinin 

genelde frekansa veya sıcaklığa bağlı kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj 

(G/w-V) ölçümlerinden belirlenir [13,14]. Bu yapılar ilk kez J.L.Moll tarafından 

deneyleri de içeren çok sayıda makaleler yayınlanarak oluşturulmuştur [15]. Bu yapı, 

termal olarak oksitlenmiş yarıiletken silisyum kristali üzerinde bir alüminyum metal 

elektrottan oluşmuştur. Bu yapı ince yalıtkan filmlerin ve yarıiletken yüzeylerin 

elektriksel özelliklerini incelemede oldukça yaygın olarak kullanılır [16]. 

 

MIS veya MOS tipi Schottky diyotların temel elektriksel parametreleri genelde 

frekansa veya sıcaklığa bağlı akım-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-

voltaj (G/w-V) ölçümlerinden belirlenir [13,14]. Bu ölçüm metotlarından elde edilen 



 

 
3 

 

sonuçlara dayanarak yapıların özelliklerini etkileyen faktörler bulunmaya çalışılır. 

Bu faktörlerin başında M/S arayüzeyinde büyütülen yalıtkan tabakanın kalınlığı ve 

homojenliği, yarıiletken/yalıtkan arayüzeyinde yerleşmiş arayüzey durumları, 

yapının seri direnci ve sıcaklığı gelmektedir. Bütün bu faktörler yarıiletken aygıtın 

ideal durumdan sapmasına neden olur. Bu yüzden hesaplamalarda bu faktörlerin 

dikkate alınması, sonuçların doğruluğunu ve güvenilirliğini artırmaya yardımcı 

olacaktır. 

 

Bu çalışmada hazırlanan Au/n-4H-SiC (MS) yapılarının elektriksel karakteristikleri 

I-V, C-V ve G/w-V deneysel ölçüm metotları kullanılarak belirlendi. Ayrıca frekansa 

bağlı C-V ve G/w-V ölçümleri, seri direnç ve arayüzey durumlarının etkisi dikkate 

alınarak incelendi. 

 

Bu çalışma beş bölümden oluşmaktadır. Birinci bölümde, Schottky diyotların tarihsel 

gelişimi ve önemi üzerinde duruldu. İkinci bölümde, Schottky diyotların teorisi ve 

çalışma prensibi üzerinde duruldu. Üçüncü bölümde, Au/n-4H-SiC (MS) yapıların 

hazırlanması ile ilgili işlemler ve kullanılan deneysel ölçüm sistemleri hakkında bilgi 

verildi. Dördüncü bölümde, deneysel ölçümler sonucunda elde edilen grafik ve 

çizelgeler mevcut literatür ile kıyaslamalı olarak incelenmiştir. Beşinci bölümde ise 

varılan sonuçlarla ilgili yorumlar ve tartışmalar yapılmıştır. 
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2. TEORİK BİLGİLER 

 

Metal-yarıiletken (MS) diyotların karakteristik parametrelerinin anlaşılabilmesi için 

yalıtkan ve yarıiletken kristallerin iletkenlik özelliklerinin detaylı olarak incelenmesi 

gerekir. Bu tür bir inceleme yapabilmek için kristale uygun kontaklar alınarak 

Schottky diyot yapısının elde edilmesi gerekir. Yarıiletken kristal ile kontak 

yapılacak metal veya alaşımın olabildiğince düşük bir dirençle atomik boyutta temas 

etmeleri istenir. Oluşturulan kontağın ideal olması için, kontak olarak kullanılan 

malzemelerin yüzeylerinin yeteri kadar temiz ve pürüzsüz olması gereklidir [17].  

 

MS diyotların iyi bir doğrultma özelliği göstermesi için yarıiletken ve ona uygun saf 

metallerin seçimi iyi yapılmalıdır. Kullanılan yarıiletken malzemelerin yüzeylerinin 

yeteri kadar temiz ve pürüzsüz olması gereklidir. Bir metal, yarıiletken ile kontak 

edildiğinde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile yarıiletken kristal arasında yük 

geçişleri (difüzyon) olur. Metal ile yarıiletkenin Fermi enerji seviyeleri (EF) eşit 

oluncaya kadar hem metalden yarıiletkene hem de yarıiletkenden metale doğru yük 

alışverişi gerçekleşir.  

 

Metal-yarıiletken kontaklar doğrultucu ve omik olmak üzere ikiye ayrılırlar. 

Kontağın omik veya doğrultucu olmasını, metal ve yarıiletkenin iş fonksiyonları 

belirler. m metalin iş fonksiyonu, s de yarıiletkenin iş fonksiyonu olmak üzere, 

metal/n-tipi yarıiletken kontaklar için m>s durumunda doğrultucu kontak ve 

s>m durumunda ise omik kontak oluşur. Metal/p-tipi yarıiletken kontaklarda ise 

m>s durumunda omik kontak ve s>m durumunda da doğrultucu kontak oluşur 

[9,18]. Şekil 2.1’de metal/n-tipi ne metal/p-tipi yarıiletken kontaklar için doğrultucu 

ve omik kontak oluşumu gösterilmiştir. 
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      (a)                       (b)  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

      (c)                        (d)  

 

Şekil 2.1.  Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yarıiletken kontaklar için doğrultucu ve omik 

kontak durumundaki enerji-bant diyagramı 
 

n-tipi yarıiletken için:  a) m>s (doğrultucu kontak) b) s>m (omik kontak) 

p-tipi yarıiletken için : c) m>s (omik kontak)          d) s>m (doğrultucu kontak) 
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2.1. Metal-Yalıtkan-Yarıiletken (MIS) Yapı 

 

Metal ile yarıiletken arasında yalıtkan bir tabaka ister deneysel yöntemlerle 

oluşturulsun ister doğal yolla oluşsun metal-yarıiletken (MS) yapısı metal-yalıtkan-

yarıiletken (MIS) yapısına dönüştürür. Arada bir yalıtkan tabakanın varlığı metali 

yarıiletken sistemden ayırır ve böylece yarıiletkendeki arayüzey durumları metaldeki 

elektron durumlarından izole edilmiş olur [19]. Bu durumda arayüzey durumları 

yarıiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir. Şekil 2.2'de bir MIS yapı şematik olarak 

gösterilmiştir. Burada VG metal plakaya dışarıdan uygulanan gerilim, dox yalıtkan 

oksit tabakanın kalınlığıdır. VG gerilimi metal plaka omik kontağa göre pozitif bir 

gerilim ile beslendiğinde pozitif, negatif bir gerilim ile beslendiğinde negatiftir. Bu 

yapının belirgin özellikleri paralel levhalı kondansatörde olduğu gibi yalıtkan ve 

yalıtkan- yarıiletken arayüzey özellikleri tarafından belirlenmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2.  Bir metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapının şematik gösterimi 
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2.2. İdeal MIS Yapısı 

 

İdeal bir MIS yapıda sıfır voltajdaki enerji-bant diyagramı Şekil 2.3’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (a)                                                                       (b) 

Şekil2.3. V=0 da ideal bir MIS yapının enerji-bant diyagramı 

(a) p-tipi yarıiletken      (b)    n-tipi yarıiletken 

 

 

Bazı Temel Kavramlar 

 

Fermi enerjisi (EF): İletkenlerde mutlak sıfır sıcaklığında (T=0 K), elektronlar 

tarafından taban durumundan itibaren işgal edilen en yüksekteki dolu seviyenin 

enerjisine denir. Yarıiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandındaki taşıyıcı sayısına 

ve sıcaklığa bağlı olarak, yasak enerji bölgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi 

olarak tanımlanır. n-tipi yarıiletkenlerde Fermi enerjisi iletim bandından itibaren 

ölçülürken p-tipinde ise valans bandından itibaren ölçülür. 

 

Vakum seviyesi: Bir metalin tam dışındaki sıfır kinetik enerjili bir elektronun enerji 

seviyesi veya bir elektronu yüzeyden koparıp serbest hale gelmesi için ihtiyaç 

Vakum Seviyesi 
qχi 

qm 

qχ 
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Metal Yarıiletken Yalıtkan 
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duyulan minimum enerji miktarı olup Şekil 2.3’de referans olarak alınmıştır.  

 

Metalin iş fonksiyonu (m): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum 

seviyesine çıkarmak veya serbest hale getirmek için ihtiyaç duyulan minimum enerji 

miktarıdır. 

 

Yarıiletkenin iş fonksiyonu (s): Yarıiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum 

seviyesi arasındaki enerji farkıdır. Fermi enerjisi katkılanan madde atomlarının 

yoğunluğu ile değiştiğinden dolayıs’de değişen bir niceliktir.  

 

Elektron yakınlığı (): Vakum seviyesi ile iletkenlik bandı kenarı arasındaki bir 

elektronun enerji farkı olarak tanımlanır.  

 

İdeal bir MIS yapının özellikleri aşağıdaki gibi tanımlanabilir [8,9,17,20,21]: 

 

 Sıfır beslemde metalin iş fonksiyonu mve yarıiletkenin iş fonksiyonu s arasında 

enerji farkı yoktur. Diğer bir deyişle ms iş fonksiyonu sıfırdır. 

 

n -tipi için;                  
  

  
                 (2.1) 

p -tipi için;                  
  

  
                      (2.2) 

 

Burada  yarıiletken elektron yakınlığı, Eg yarıiletkenin yasak enerji aralığı ve B ise 

Fermi enerji seviyesi (EF) ile saf enerji seviyesi (Ei) arasındaki enerji farkıdır. 

 Yalıtkan bant aralığı o kadar büyüktür ki, yalıtkanın iletkenlik bandındaki yük 

taşıyıcı yoğunluğu ihmal edilebilecek kadar küçüktür. 

 Herhangi bir beslem altında yarıiletkende ve yalıtkana yakın metal yüzeyindeki 

yükler eşit ve fakat zıt yönlüdürler.  

 Yalıtkan içinde ve yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli 

iyonlar bulunmaz. 
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 DC beslem şartları altında yalıtkana doğru taşıyıcı geçişi yoktur. Yani yalıtkanın 

özdirenci sonsuzdur. 

 

İdeal MIS yapıda yalıtkan tabakanın iletkenliği sıfırdır. Fakat gerçekte yeterli 

büyüklükte elektrik alan ve sıcaklık varsa iletkenlik gösterebilir. MIS Schottky 

engelli yapılarda yalıtkan tabakanın etkisi Card, Rhoderick [22] ve Fonash [23] 

tarafından araştırılmıştır. 

 

İdeal bir MIS yapıda metal elektroda gerilim uygulandığı zaman yarıiletkende yük 

geçişleri oluşur. Yarıiletkendeki serbest hareketli yük yoğunluğu metaldekine göre 

daha az ve uygulanan gerilime bağlıdır. Yarıiletken arayüzey bölgesinde bantların 

bükülmesine sebep olan uzay yükü Qsc oluşur. Termal denge durumunda arayüzey 

bölgesindeki uzay yükü potansiyelin büyüklüğü ile belirlenir. Yarıiletkende yükler 

katkılama türüne göre çoğunluk ve azınlık taşıyıcılar olup, yarıiletkende 

metallerdekine göre serbest olmayan yükler bulunduğu için uygulanan gerilime bağlı 

olarak yük, ya uzay yükü bölgesini ya da arayüzey bölgesindeki yığılmaları 

oluşturur. Uygulanan VG geriliminin bir kısmı yarıiletken üzerine bir kısmı da 

yalıtkan tabaka üzerine düşer. Bunun için, 

 

VG=Vox+s                        (2.3) 

 

eşitliği yazılabilir. Bu ifadede Vox yalıtkan üzerine düşen gerilim, s arayüzeydeki 

bant gerilimidir [20].  

 

Metal ve yarıiletken tabaka arasındaki yalıtkan tabakadan dolayı metal ve yarıiletken 

arasında bir kapasitans oluşur ve bu kapasitans MIS kapasitansı olarak adlandırılır. 

Bu kondansatörlerin özelliklerini metal ve yarıiletken tabakalar arasındaki yalıtkan 

ve yalıtkan–yarıiletken arayüzeyi belirler. Kapasitans, arayüzeyin dielektrik sabitine 

bağlıdır. Bir MIS kapasitansına karşılık gelen eşdeğer devre Şekil 2.4’de 

gösterilmiştir. Uygulanan gerilimde küçük değişimler varsa MIS yapının kapasitansı 
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C, yalıtkan tabakanın kapasitansı Cox ve uzay yükü kapasitansı Csc olarak 

gösterilebilir. Bunların eşdeğer kapasitansları bize MIS kapasitansını vermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4. MIS kapasitansının eşdeğer devresi  

 

Şekil 2.4’deki eşdeğer devrenin çözümünde MIS kapasitansı aşağıdaki eşitlikle 

verilir.  

 

 

 
 

 

   
 

 

   
                      (2.4) 

 

Bu sonuca göre MIS yapının eşdeğer kapasitansı, Csc ve Cox kapasitanslarının seri 

bağlanmasına eşdeğerdir. Yalıtkan tabakanın kapasitansı Cox ise, 

 

    
   

   
                         (2.5) 

 

olarak verilir. Burada Aox metal ile yarıiletken arasında kalan yalıtkan tabakanın 

alanı yani MIS doğrultucu kontağın alanı, ox yalıtkan tabakasının dielektrik sabiti, 

dox ise yalıtkan tabakanın kalınlığıdır. Bunlar uygulanan gerilimden bağımsız 

olduklarından dolayı Cox de uygulanan gerilimle değişmez. Böylece MIS yapının 

dox 

Metal 

Yalıtkan 

Yarıiletken 

Cox 
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kapasitansındaki değişimi sadece uzay yükü kapasitansı belirler. Uygulanan gerilime 

bağlı olarak MIS kapasitansında meydana gelen Şekil 2.5’de gösterilen durumları p-

tipi bir yarıiletken için tanımlayalım [9,20].  

 

 

 

Şekil 2.5.V≠0 durumunda ideal MIS yapının enerji-bant şeması 

    (a) Yığılım   (b)  Tüketim    (c)  Terslenim 

 

Yığılım: P-tipi yarıiletkenli MIS yapılarda metale negatif gerilim (V<0) 

uygulandığında bu gerilimden dolayı oluşan elektrik alan yarıiletkenin çoğunluk yük 

taşıyıcısı olan deşikleri yarıiletken arayüzeyine doğru çeker, yarıiletkendeki değerlik 

(valans) elektronları bandının tepesi yukarı doğru bükülür ve Fermi seviyesine 

yükselir (Şekil 2.5a). İdeal bir diyotta yük akısı olmadığı zaman Fermi enerji seviyesi 
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yarıiletkende sabit kalır. Taşıyıcı yoğunluğu üstel olarak enerji farkına (EF–EV) bağlı 

olduğundan, bant bükülmesi yarıiletken yüzeyinin yakınında çoğunluk taşıyıcı olan 

deşiklerin yığılmasına neden olur. Valans bandının yarıiletken arayüzeyinde Fermi 

seviyesine yaklaştığı iletim bandının da buna bağlı olarak yukarı büküldüğü bu 

duruma yığılma (accumlation) durumu denir. Bu durumda arayüzeyde biriken yükün 

yüzey yükü olması sebebiyle      , dolayısıyla       olur. 

 

Tükenim: P-tipi yarıiletkenli MIS yapılarda metale küçük bir pozitif gerilim (V>0) 

uygulandığında yalıtkan içinde oluşan elektrik alan yarıiletken arayüzeyindeki 

deşikleri yüzeyden uzaklaştırır. Yarıiletken yüzeyindeki deşik yoğunluğu, 

yarıiletkenin iç kısımlarındaki deşik yoğunluğundan küçük olmaya başlar ve bantlar 

aşağı doğru bükülür (Şekil 2.5b).  İletim bandının yarıiletken yüzeyine yakın 

bölgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar. Yarıiletken yüzeyinde, uygulanan 

gerilimle değişen w genişliğinde bir bölgede, deşiklerin azaldığı bir tükenim bölgesi 

oluşur. Bu duruma tükenim (depletion) durumu denir. Bu olayda bantlar aşağı doğru 

bükülür ve çoğunluk yük taşıyıcısı deşikler arayüzey bölgesinde tükenirler. 

Uygulanan gerilim arttığında ise tükenim tabakası yük dengesi için çok sayıda alıcı 

iyonları sağlamakla genişler. Tükenim yaygınlaştığı zaman, Silisyum gibi yarıiletken 

yüzey yükü tabakası, derin beslem tükenimi ve katkı yoğunluğu 0,1-10 μm civarında 

genişleyen iyonize olmuş katkılı iyonların bölgesini içerir. Bu bölgede MIS 

kapasitansını uzay yükü kapasitansı ve yalıtkan kapasitansı belirler. Yüksek 

frekansta gerilim ani olarak değiştirilirse, azınlık taşıyıcıların tekrardan birleşme 

hızına bağlı olarak terslenim yükü daha geç birikir bu da C-V eğrisinin Cmin’un altına 

düşmesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdur ve derin tükenim olarak tanımlanır. 

 

Terslenim: P-tipi yarıiletkenli MIS yapılarda metale büyük bir pozitif gerilim (V>>0) 

uygulandığı zaman bantlar oldukça aşağı doğru bükülür öyle ki saf durumdaki enerji 

seviyesi Ei, Fermi enerji seviyesi EF’nin altına düşer (Şekil 2.5c). Bu durumda 

yarıiletken yüzeyinde azınlık taşıyıcılar olan elektronlar artmaya başlar ve elektron 

yoğunluğu deşik yoğunluğundan büyük olur. Bu aşamadan sonra p-tipi yarıiletken 

yüzeyi n-tipi yarıiletken gibi davranır. Bu duruma terslenim(inversion) durumu denir. 

Bu durumda oluşan uzay yükü, 
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Qsc=Qn+Qa                        (2.6) 

 

eşitliği ile verilir. Burada Qn terslenim bölgesinde birim yüzeydeki elektronların yükü 

ve Qa birim yüzeydeki alıcıların yüküdür. Bu bölgede MIS kapasitansını, elektron 

yoğunluğunun, uygulanan gerilimin ac sinyalini takip edebilme yeteneği belirler. 

Elektron yoğunluğu ac sinyalini küçük frekanslarda takip edebilir ve kapasitans artan 

gerilimle yalıtkan kapasitansının değerine ulaşır. Ara frekanslarda daha yavaş takip 

edebilir, dolayısıyla frekansın değerine bağlı olarak ara frekans eğrileri görülür, 

yüksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yük uzay yükü gibi etki eder ve 

kapasitans Cmin’de kalır. Yüksek frekansta eğer gerilim ani olarak değiştirilirse, 

azınlık taşıyıcıların yeniden birleşme (rekombinasyon) hızına bağlı olarak terslenim 

yükü daha geç birikir. Bu da eğrinin Cmin’in altında değerler almasına neden olur. 

 

2.3. MIS Yapılarda İdeal Durumdan Sapmalar 

 

İdeal bir yalıtkanın kendi içerisinde ve yarıiletken ile birleşim yüzeyi arasında hiçbir 

boşluk yükü veya hareketli yük yoktur. Gerçek yapılarda yalıtkan ve yarıiletken 

arayüzeyi hiçbir zaman elektriksel olarak nötr değildir. Doymamış bağlardan veya 

safsızlıklardan kaynaklanan yalıtkan-yarıiletken arayüzeyindeki arayüzey durumları 

olarak adlandırılan tuzaklanmış yükler ve oksidasyon sırasında yönteme bağlı olarak 

hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve arayüzey yükleri ortaya çıkar. Bunlar MIS 

yapısının özelliklerini değiştirir, böylece MIS yapısının ideallikten sapmasına sebep 

olmaktadır [24]. Bu durumların ve yüklerin sınıflandırılması Şekil 2.6’da 

gösterilmiştir [9]. 
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Şekil 2.6. İdeal olmayan MIS yapısında arayüzey durumları ve yüklerin 

sınıflandırılması 

 

Bunları sırayla yazarsak: 

 Yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde yasak bant aralığı içinde enerji seviyeleri gibi 

tanımlanan arayüzey durumları, 

 Yarıiletken yüzeyinde veya yakınında yerleşmiş olan ve uygulanan elektrik alan 

altında hareketsiz olan sabit yüzey yükleri, 

 Yalıtkan içindeki hareketli iyonlar.  

 Numunenin x-ışını radyasyonuna maruz kalmasıyla oluşabilen iyonize tuzaklardır. 

 

2.3.1. Arayüzey durumları 

 

Arayüzey durumlarının tanımı Shockley, Taam ve diğer bilim adamları tarafından 

teoriksel olarak araştırılmıştır. Buna göre arayüzey durumları, kısa bir zamanda 

yarıiletkenle yükleri değişebilen yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde yasak bant aralığı 

içindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Arayüzey durumları verici veya alıcı tipte 

olabilirler. Alıcı, enerji seviyesi dolu ise negatif yüklü, boş ise yüksüzdür. Verici, 

enerji seviyesi dolu ise yüksüz, boş ise pozitif yüklüdür. Bir gerilim uygulandığında, 

arayüzey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalırken valans ve iletkenlik 

bantları ile aşağı ve yukarı hareket ederler. Arayüzey tuzaklarındaki yükün değişimi, 



 

 
15 

 

arayüzey tuzakları iletkenlik bandı ve valans bandı ile yük alışverişi yapmasıyla 

meydana gelir. Bu yükün değişimi MIS kapasitansına katkıda bulunur ve ideal MIS 

eğrisini değiştirir. 

 

Arayüzey durumlarının elektriksel etkileri şu niceliklere ayrılabilir: 

 

Kapasite: Bir arayüzey duruma, arayüzeyde izin verilen başka bir durumun 

eklenmesiyle meydana gelir. Bu yüzden durum basına temel yükün bir kapasitesi 

eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi Arayüzey 

durum seviyesini aştığı için pik gerilim için görülür. 

 

İletim: Arayüzey durumları tarafından taşıyıcıların yayınlanması ve yakalanması 

sonsuz hızda olmadığından zaman gecikmesi ile birleştirilir. Bu zaman gecikmesi 

arayüzey durumunun bir RC devresiyle özdeşleştirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman 

kayması aynı zamanda dolum boşalım zamanıdır ve = 1/( RssCss) bağıntısı ile verilir 

ve burada Rss arayüzey direncidir [25]. 

Devredeki arayüzey kapasitansı Css aşağıdaki eşitlikle verilir: 

 

    
    

    
                         (2.7) 

 

Arayüzey potansiyeli: Yukarıda ifade ettiğimiz kapasite ve iletim ac etkisindedir. 

Arayüzey durumları bunlara ek olarak bir dc etkisine de sebep olur. Arayüzey 

durumlarında depo edilmiş yük, arayüzey elektrik alanını değiştirir. Arayüzey 

durumları mevcut iken arayüzey potansiyelini değiştirmek için ideal durumdan daha 

fazla gerilim uygulanması gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu 

genişlemesi (stretchout) olarak gözükür. 

 

Arayüzey durumları C-V eğrisinin ideal C-V eğrisine göre kaymasına sebep olur. 

Arayüzey durumlarının birim enerji ve birim alan basına durum yoğunluğu; 
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                       (2.8) 

 

ileverilir. Yani, birim enerji başına birim arayüzey durum yükü olarak tanımlanır. 

Burada E enerji olup E=qs ile verilir. E’nin diferansiyeli alınırsa dE = qds elde 

edilir.  

Bunu (2.8) eşitliğinde yerine koyup tekrar düzenlersek durum yoğunluğu: 

 

    
    

  
 

    

   

   

  
 

 

 

    

   
                (2.9) 

 

şeklinde yazılır. Arayüzey durumlarında bulunan Qss yük yoğunluğu yarıiletkendeki 

katkı yoğunluğu ve oksit kalınlıklarından etkilenmez [9]. 

 

Bir elektron veya deşik tarafından bir arayüzey durumunun işgal edilme olasılığı, bu 

yüzey durumunun safsızlık enerji seviyelerindeki gibi Fermi seviyesiyle belirlenir. 

Bu şekilde yüzey potansiyeli değiştikçe arayüzey durumun enerji seviyesi de onunla 

hareket eder. Sonuçta Fermi seviyesinin bu bağıl değişikliği bir elektron tarafından 

bu arayüzey durumunun işgal edilme olasılığının değişimine sebep olur. 

 

Arayüzey durumları, uzay yükü kapasitansına paralel kapasitans ve seri direnç etkisi 

yaptığında temel eşdeğer devre Şekil 2.7’de verildiği gibidir [8,17]. 
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   (a)                                    (b) 

 

Şekil 2.7. MIS yapısının eşdeğer devresi 

   a) Bir enerji seviyesi için    b) Birbirinden farklı enerji seviyeleri için 

 

2.3.2. Sabit oksit ve arayüzey yükleri 

 

Sabit oksit yükleri yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde bulunurlar. Genellikle pozitiftir 

ve oksidasyona, tavlama şartlarına ve silisyumun yönüne bağlıdır. Yalıtkanla 

yarıiletkenin kristal yapılarının farklı olmasından dolayı oksidasyon esnasında 

yarıiletkenden yalıtkan tabakasına geçerken kaçınılmaz olan kristal bozuklukları 

yerel yüklere neden olurlar. Arayüzeyde pozitif veya negatif sabit oksit yükleri 

mevcut olduğu zaman yüksek frekans C-V eğrilerinin gerilim ekseni boyunca 

değişmeler meydana gelir. Elektriksel ölçümlerde sabit oksit yükü, yalıtkan-

yarıiletken arayüzeyinde tabaka halinde yerleşmiş yükler gibi görülebilir. n-tipi ve p-

tipi yarıiletkenlerin her ikisi için, ideal C-V eğrisine göre, uygulama geriliminin 

negatif değerlerine doğru C-V eğrisinin kaymasına pozitif sabit oksit yükleri (+Qf), 

C-V eğrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine doğru kaymasına da negatif sabit 

oksit yükleri (-Qf) sebep olurlar [18,26]. Pozitif uygulama gerilimleri için hareketli 

iyonlar yalıtkan-yarıiletken arayüzeyine sürüklenirler. Negatif uygulama gerilimleri 

için hareketli yük metal- yalıtkan arayüzeyine çekilir. 
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2.3.3. Hareketli iyonlar 

 

Hareketli yükler, ya metal-yalıtkan arayüzeyinde ya da yarıiletken-yalıtkan 

arayüzeyinde bulunurlar. Bu hareketli iyonlar genellikle Na+, K+, Li+, H+, H3O+ 

iyonlarıdır [27]. Böyle iyonlar nispeten düşük sıcaklıklarda oksit içinde hareketli 

olduklarından sürüklenme olabilir. Hareketsiz oksit yükü, beslem sıcaklığı ile 

hareketli iyonik yükten ayırt edilebilir. Hareketli iyonlar, kullanılan kimyasal 

maddelerin bu iyonları içinde bulundurması, mekanik parlatma esnasında çıplak elle 

temaslar, oksitleme fırını, kuartz tutucuların kirli olması ve oksitleme gazlarında 

bulunan safsızlıklar yüzünden oksit içinde yer alabilirler. Bu yükler uygulanan 

elektrik alanda altında hareket ettiklerinden MIS yapısının kararlılığını büyük ölçüde 

bozarlar. 

 

2.3.4. İyonlaşmış tuzaklar 

 

Kimyasal yapı bozukluklarından ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalıtkan 

tabaka içinde bulunurlar. Yarıiletken arayüzeyi ile yük alışverişi yaparlar. Böylece 

yalıtkan ve yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde ilave bir yük oluştururlar. Bir yalıtkan 

tabakada elektron-deşik çiftleri meydana gelmişse (iyonlaştırıcı radyasyon ile) bu 

elektron ve deşiklerin bir kısmı sonradan oksitte tuzaklanabilir. Yapının üretiminde 

ortaya çıkan elektron ve deşik tuzakları daha sonradan tavlamayla kaldırılabilir. 

Oksitte tuzaklanmış yük, yalıtkan doğru dağıldığından genellikle yalıtkan-yarıiletken 

yüzeye yerleşmezler [27]. İyonlaşmış tuzaklar elektron yakalayarak yüksüz hale 

geçerler. Bu tuzaklar kapasitans-voltaj eğrisine etki ederler. Gerilimi negatif 

değerlerden pozitif değerlere doğru artırırken ölçülen kapasite değerleri ile gerilimi 

pozitif değerlerden negatif değerlere doğru artırırken ölçülen kapasitans değerleri 

arasında farklılıklar meydana gelir [28]. Kapasitans-voltaj eğrisinin iki yönde ölçülen 

değerlerindeki kayma miktarı yalıtkan içindeki tuzakların miktarını verir. 
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3. DENEYSEL YÖNTEM 

 

3.1. Kristal Temizleme 

 

İdeale yakın bir Schottky diyotu yapabilmek için yarıiletken yüzeyi çok temiz 

olmalıdır. Çünkü iyi temizlenmiş bir yarıiletken birçok sayıda yüzey kusurunu 

ortadan kaldırır. Kristal üzerindeki organik ve ağır metal kirlerini temizlemek ve 

yüzeydeki pürüzleri ortadan kaldırmak için kimyasal temizleme işlemi ultrasonik 

banyoda yapıldı. Diyotu oluşturmak için (001) yüzey yönelimli, 8 Ωcm özdirençli, 

500 μm kalınlıklı, 2'' çaplı ve azot katkılı n-tipi 4H-SiC tek kristal yapraklar 

kullanıldı. Kullanılan kristaller yurt dışından Crys.Tec. firmasından, fabrikasyon 

yöntemiyle bir yüzeyi parlatılmış olarak satın alınmıştır. Diyottan çok iyi verim elde 

edebilmek için yüzeyin son derece temiz olması gerekir. Kimyasal temizleme için 

çeşitli metotlar kullanılabilir. Bu çalışmada diyotun temizlenmesinde kullanılan 

kimyasal temizleme işlemi aşağıda verilmiştir. 

 

1. Temizleme işleminde direnci yaklaşık 16-18 MΩ olan deiyonize su (H2O) 

kullanıldı. Bu deiyonize su (saf su) RO&UP Water Purification System ile elde 

edildi. Tüm kimyasal temizleme işlemleri ultrasonik banyo içinde gerçekleştirildi. 

Öncelikle kristalleri tutmak için kullanılan cımbız v.b araç ve kaplar fırında yaklaşık 

80 
o
C ısıtılarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H2O2), aseton ve 

ardından da deiyonize su ile iyice durulandı. Kristaller önce deiyonize su içerisinde 

ultrasonik olarak yaklaşık 10 dakika kadar yıkandı.  

2. Kristaller ilk önce 20 ml trikloretilen (C2HCl3), daha sonra 20 ml aseton ve en son 

da 20 ml metil alkol (CH3OH) karışımı içerisinde üç dakika ultrasonik olarak 

temizlendi ve kristaller deiyonize suda 5 dakika yıkandı. 

3. 30 ml sülfürik asit (H2SO4) ve 30 ml hidrojen peroksit ( H2O2) karışımı içerisinde 

5 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve daha sonra deiyonize suda 5 dakika 

ultrasonik olarak yıkandı. 

4. 30 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 30 ml deiyonize su karışımı içerisinde 5 

dakika ultrasonik olarak temizlendi ve ardından deiyonize suda 10 dakika ultrasonik 

olarak yıkandı. 
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5. 30 ml nitrik asit (HNO3), 10 ml hidroflorik asit (HF) ve 50 ml hidrojen peroksit 

(H2O2) karışımında 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Daha sonra deiyonize suda 

5 dakika ultrasonik olarak yıkandı. 

6. 40 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 50 ml deiyonize su karışımında 3 dakika 

ultrasonik olarak temizlendi. 

7. Son olarak 4H-SiC yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika 

temizlendi ve kristal yüzeyde oksitlenme olasılığını önlemek için kuru azot (N2) ile 

kurutulduktan sonra hemen vakum ortamına alındı. 

 

3.2. Au/n-4HSiC Yapısının Hazırlanması 

 

Omik ve doğrultucu kontakların oluşturulmasında Şekil 3.1’de şematik olarak 

gösterilen yüksek vakumlu termal buharlaştırma sistemi kullanıldı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Omik ve doğrultucu kontak oluşturulmasında kullanılan vakumda 

buharlaştırma sistemi 

 

Omik kontağı oluşturmak için, kimyasal olarak temizlenen yarıiletken mat yüzeyi 

aşağı gelecek şekilde 1cmx1cm ebatlarında bir maske üzerine yerleştirildi. Omik 

kontakların oluşturulmasında Şekil 3.2a’ ya benzer bir maske kullanıldı. Vakum 
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sistemi ile elde edilen ~10
-6 

Torr basınç altında üzerinden akım geçirilen tungsten 

flaman yardımı ile oldukça saf altın (Au) (~99.999%) buharlaştırılarak 4H-SiC 

yaprağın arka yüzeyine ~1500 Å Au tabakası oluşturuldu. İyi bir omik kontak 

oluşturmak için ise numune ~400 
o
C de tavlandı. Buharlaştırma ile elde edilen arka 

kontağın, 4H-SiC yaprağın arka yüzeyine çöktürülmesi ile omik kontak elde edilmiş 

oldu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)                                                                   (b) 

Şekil 3.2. (a) Omik ve (b) Doğrultucu kontak oluşturmak için kullanılan maskeler 

 

Üzeri çok sayıda 1 mm çaplı delikler açılmış olan Şekil 3.2b’ye benzer bakır 

maske üzerine parlak yüzey aşağı gelecek şekilde yerleştirildi. Flaman üzerine 

konulan kimyasal olarak temizlenen altın (Au) metal parçası 10
-6 

Torr vakumda 

buharlaştırılarak, kristalin parlak yüzeyine küçük dairecikler (1 mm çaplı) şeklinde 

ve 1500 Å kalınlığında altın kaplanması sağlandı. Böylece doğrultucu kontağın da 

oluşturulmasıyla Au/n-4H-SiC yapısı elde edilmiş oldu. Soğuması için bir süre 

bekletilen kristal vakum ortamından çıkartılarak her bir dairecik (diyot) ortada 

kalacak şekilde, elmas kesici yardımıyla eşit dört parçaya bölündü. MS yapının 

hazırlanmış şeması Şekil 3.3’de verilmiştir. 
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Şekil 3.3.Au/n-4H-SiC (MS) yapının şematik gösterimi 

 

3.3. Deneysel Ölçüm Sistemi 

 

Elektriksel karakteristikler için gerekli tüm ölçümlerin tamamı Gazi Üniversitesi Fen 

Fakültesi laboratuarında gerçekleştirildi. Akım-voltaj (I-V) ölçümlerinde Keithley 

2400 programlanabilir sabit akım kaynağı kullanıldı. Kapasitans-voltaj (C-V) ve 

iletkenlik-voltaj (G/w-V) ölçümlerinde ise Hawlett Packard 4192A LF Empedaes 

Analiz metre (5 Hz-13 MHz) kullanıldı. Tüm bu ölçümler Hawlett Packard 

bilgisayarına takılan bir IEEE-488 ac/dc çevirici kart yardımıyla kumanda edilerek 

Janis vpf-475 kriyostat içinde ~10
-3 

Torr basınç altında gerçekleştirildi. Kapasitans-

voltaj (C-V) , iletkenlik-voltaj (G/w-V) ve akım-voltaj (I-V) ölçümlerinin yapıldığı 

deneysel ölçüm sistemleri şematik olarak Şekil 3.4’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

~1500Å 

~500m 

~1500Å 

 

Au doğrultucu 

kontaklar 

n-4H-SiC 

(Yarıiletken) 

Au omik kontak 
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Şekil 3.4. C-V, G/w-V ve I-V ölçümleri için kullanılan deneysel ölçüm düzeneği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sıcaklık Kontrol Sistemi 

Hawlett Packard 4192A LF 

Empedaes Analiz metresi 

C-V Ölçüm Sistemi 

Keithley 2400  

I-V Ölçüm Sistemi  

Janis vpf-475 Kriyostat 
Numune 

I-V ve C-V Yazılımı 
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4. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

4.1. Giriş 

 

Hazırlanan Au/n-4H-SiC yapıların bazı temel elektriksel karekteristiklerinin akım-

voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ölçümleri 

kullanılarak incelendi. C-V ve G/w-V ölçümleri oda sıcaklığında Hawlett Packard 

4192A LF Empedaes Analiz metresi kullanılarak hem doğru hem de ters ön gerilim 

altında -4V' dan +12V' a kadar0,2 V adım aralıklarla ve 0,1 kHz - 1MHz frekans 

aralığında gerçekleştirildi. C-V ve G/w-V ölçümlerinden yapının katkılanan verici 

atomların (ND) yoğunluğu, Fermi enerji seviyesi (EF), metal ile yarıiletken arasında 

oluşan potansiyel engel yüksekliği (b(C-V)), yapının seri direnci (Rs) ve arayüzey 

durumlarının (Nss) yoğunluğu elde edildi. Oda sıcaklığında doğru ön gerilim I-V 

ölçümleri Keithley 2400 I-V ölçüm sistemi ile yapıldı. 

 

4.2. Akım-Voltaj (I-V) Karakteristikleri 

 

MS ve MIS tipi Schottky diyotlarında akım-voltaj ilişkisi V≥3kT/q için termiyonik 

emisyon teorisine (TE) göre aşağıdaki eşitlikle verilir [9].  

 

             
    

  
      

        

   
                (4.1) 

 

 

burada IRs yapının seri direnci üzerine düşen gerilim, n idealite faktörü, k Boltzmann 

sabiti, T Kelvin cinsinden sıcaklık, Io ters doyum akımı, bo metal ile yarıiletken 

arasında oluşan sıfır beslem potansiyel engel yüksekliği, A diyodun doğrultucu 

kontak alanı ve A** etkin Richardson sabiti olup değeri n-tipi 4H-SiC için 146    

A.cm
-2

K
-2

’dir [29,30]. Ancak bu denklemde ikinci ifadedeki 1 rakamı üstel ifade 

yanında oda sıcaklığı ve üstündeki değerler için rahatlıkla ihmal edilebilir. Buna 

ilaveten, TE teorisine göre idealite faktörünün 1 olması beklenir. Ancak pratikte 

idealite faktörü 1’den büyük çıkmaktadır. Bunun nedeni ise; metal ile yarıiletken 

(MS) arasına büyütülen yalıtkan tabakasına, arayüzey durumlarının büyüklüğüne, 

Io 
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Schottky engel alçalmasına, M/S arasında oluşan potansiyel engel yüksekliğinin 

homojensizliğine ve fabrikasyon sırasında laboratuar ortamında bulaşan muhtelif 

organiklerin varlığına atfedilir [22,31,32]. Schottky diyotlarda LnI’nın V’ ye göre 

grafiğinin genelde lineer bir doğru olması beklenir fakat deneysel verilerden de 

görüldüğü gibi yüksek voltajlarda (V≥1 V) lineerlikten sapmaktadır. Seri direnç 

(Rs)’den dolayı olan bu durum LnI-V eğrisinin bükülmesine yol açar. Lineerliğin 

doğrusallıktan saptığı bölgede hem idealite faktörü 1’den büyük olacak hem de lineer 

bölgenin daralmasından dolayı hesaplamaların güvenilirliği azalacaktır.  

 

Lineer bölge için Eş. 4.1 ifadesinin Ln’i alınırsa,  

 

          
 

   
                      (4.2) 

 

şeklinde bir doğru denklemi elde edilir. Burada Vd=V-IRs dir ve V diyot üzerine 

düşen gerilim, Rs seri direnç V ise uygulanan voltajdır. Au/n-4H-SiC (MS) yapısının 

oda sıcaklığındaki doğru ve ters ön gerilim altındaki yarı-logaritmik akım-voltaj 

(LnI-V) eğrisi Şekil 4.1’de verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi yüksek voltajlarda 

(V≥1 V) LnI-V eğrisi lineerlikten sapmaktadır. 

 

Akım iletim mekanizmalarından hangisinin ve ya hangilerinin etkili olduğu gerilim 

bölgesini belirlemek amacıyla LnI-LnV eğrisi Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekilden de 

görüldüğü gibi LnI-LnV eğrisi üç farklı lineer bölgeye sahiptir. 

 

Direncin (Ri) voltaja bağlı büyüklüğünü incelemek amacıyla Ohm yasası (Ri=dVi/dIi) 

kullanılarak hesaplanan direnç değerlerinin voltaja bağlı grafiği de Şekil 4.3’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.1. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısının Ln(I)–V grafiği 

 

Şekil 4.2. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısının Ln(I)–Ln(V) grafiği 
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Şekil 4.3. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısının logRi-V grafiği 

 

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

 

Au/n-4H-SiC yapısının C-V ve G/w-V ölçümleri oda sıcaklığında Hawlett Packard 

4192A LF Empedaes Analiz metresi kullanılarak hem doğru hem de ters ön gerilim 

altında -4V ile +12V aralığında 0,2 V aralıklarla ve 0,1 kHz - 1 MHz frekans 

aralığında gerçekleştirildi. Ölçülen C-V ve G/w-V eğrileri sırasıyla Şekil 4.4 ve 

4.5’de verildi. Şekil 4.4’den de görüldüğü gibi, C-V eğrileri terslenim-tükenim-

yığılma bölgelerine sahiptir. Yani tipik bir MS veya MIS karakteristiği 

sergilemektedirler.  C’ nin değeri artan voltajla artıyor ve tükenim bölgesinde düşük 

frekanslarda (f≤30kHz) ~1,5 V’ da Au/n-4H-SiC yapısının arayüzey durumlarının 

yoğunluk dağılımından dolayı pik vermektedir.  
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       (a) 

 

           (b) 

Şekil 4.4. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısının  (a) düşük frekans, (b) yüksek 

frekans C-V eğrileri 
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(a) 

 

   (b) 

Şekil 4.5. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısının  (a) düşük frekans, (b) yüksek 

frekans G/w -V eğrileri 
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C-V ve G/w-V ölçümleri yüksek frekanslarda (f500 kHz) alınırsa arayüzey 

durumları (Nss) uygulanan dış ac sinyalini takip edemez ve dolayısıyla hem C hem de 

G/w değerlerine ya çok küçük ya da hiç bir katkı getirmez [17,18]. Bu nedenden 

dolayı yüksek frekanslarda C ve G/w değerleri idealliğe yaklaşır. Şekil 4.4’de 

görüldüğü gibi gözlenen yarılmalar ve piklerin nedeni arayüzey durumlarının özel 

dağılımına atfedilir [18,27]. Ayrıca C ve G/w değerlerinin frekansa oldukça bağlı 

olup özellikle tükenim ve yığılma bölgesinde frekansın etkisi daha fazla olduğu 

görülmektedir. Yeterince küçük negatif voltajlarda (terslenim bölgesi) C ve G/w 

değerlerinde önemli bir değişme olmayıp bu bölgede voltajın C ve G/w değerlerine 

etkisi hemen hemen hiç yoktur. 

 

Gerilimin, kapasitans ve iletkenlik değerleri üzerindeki etkisini incelemek amacıyla 

farklı voltajlarda hesaplanan C ve G/w değerlerinin frekansa bağlı eğrileri Şekil 

4.6’da verildi. Bu grafiklerden de görüldüğü gibi C ve G/w değerleri artan frekansla 

azalıyor. C ve G/w değerlerindeki değişimler düşük frekanslarda yüzey durumlarının 

katkısından dolayı oldukça yüksektir. Voltajın yüksek frekanslardaki G/w değerleri 

üzerinde hemen hemen hiçbir etkisinin olmadığı görülür.  
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     (a) 

 

      (b) 

Şekil 4.6. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısının farklı voltajlarda (a) C-f ve (b) 

G/w-f eğrileri 
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

Au/n-4H-SiC yapının frekansa bağlı (direnç) Ri değerleri C ve G/w değerlerinden 

faydalanılarak aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplandı [18,27]. 

 

   
  

  
        

                    (4.3) 

 

burada Cm ve Gm güçlü yığılım bölgesindeki ölçülen kapasitans ve iletkenlik 

değerleri, w (=2πf) ise açısal frekanstır. Ri değerlerinin özellikle düşük frekanslarda 

arayüzey durumlarının daha yoğun olmasından dolayı piklerin şiddetinin çok büyük 

olduğu açıkça görmektedir [18,27]. Çünkü düşük frekanslarda arayüzey durumları ac 

sinyalini takip eder. Yüksek frekanslarda ise arayüzey durumları ac sinyalini takip 

edemez ve hem C hem de G/w değerlerine bir katkıda bulunmaz. Bu nedenden 

dolayı daha güvenilir direnç değeri elde etmek için yüksek frekanslardaki C-V ve 

G/w-V değerleri kullanılması gerekir. Au/n-4H-SiC yapısı için elde edilen Ri 

değerlerinin grafikleri Şekil 4.7(a) ve (b) de verildi. Şekillerden de görüldüğü gibi 

uygulanan voltaj ve artan frekansla direncin değeri azalmaktadır [31-36]. 

 

Ayrıca seri direnç (Rs) değerinin frekansa bağlılığını incelemek amacıyla farklı voltaj 

değerleri için hesaplanan seri direncin frekansa bağlılığı Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 

Şekilden de görüldüğü gibi yüksek frekanslarda seri direnç voltajdan bağımsızdır.  
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(a) 

 

      (b) 

Şekil 4.7. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısının (a) yüksek frekans  (b) düşük 

frekans Ri-Vgrafiği 
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Şekil 4.8. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısının farklı voltajlarda seri direncin 

frekansa bağlılığı 
 

Şekil 4.9(a) ve (b)’de görüldüğü gibi direncin değeri özellikle yığılma bölgesinde 

ölçülen kapasitans (Cm) ve iletlenlik (Gm/w) değerlerini etkilemektedir. Bu nedenle, 

hesaplamalarda doğru ve güvenilir sonuçlar elde etmek için yüksek frekanslarda 

kapasitans ölçümleri Eş. 4.4 ve 4.5 kullanılarak direncin etkisini ortadan kaldırmak 

veya azaltmak için düzeltilmiş kapasitans (Cc) ve iletkenlik (Gc/w) değerlerinin 

hesaplaması için kullanılan eşitlikler aşağıda verilmiştir [18]. 

 

   
   

           

         
                    (4.4) 

 

   
   

          

         
                    (4.5) 
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elde edilir. Burada, 

 

        
      

                      (4.6) 

 

olup Rs = 0 durumunda Cc= Cm ve Gc =Gm olur. 

 

Ölçülen kapasitans (Cm), iletlenlik (Gm/w) ve düzeltilmiş kapasitans (Cc), iletkenlik 

(Gc/w) eğrileri karşılaştırılması Şekil 4.9(a) ve (b)’de görülmektedir. Şekillerden de 

görüldüğü gibi Cc değeri özellikle yığılma bölgesinde artarken, Gc/w değeri ise bir 

pik vermektedir. Cc ve Gc/w değerlerindeki bu davranış Rs değerinin çok önemli bir 

faktör olduğunu ve hesaplamalarda dikkat edilmesi gerektiğini göstermektedir. 

 

Şekil 4.9.(a). Oda sıcaklığında 1 MHz’de Au/n-4H-SiC yapısının ölçülen (Cm) ve 

düzeltilmiş (Cc) kapasitans eğrisi 
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Şekil 4.9.(b). Oda sıcaklığında 1 MHz’de Au/n-4H-SiC yapısının ölçülen (Gm/w) ve 

düzeltilmiş (Gc/w) iletkenlik eğrisi 

 

Şekil 4.10’da çeşitli frekanslarda Au/n-4H-SiC yapısı için deneysel C
-2

-V grafiği 

verilmiştir. C
-2

-V eğrisinin ters beslemde lineer bir davranışa sahip olduğu 

görülmektedir. Nss’ nin tükenim ve terslenim bölgelerinde düşük frekanslarda baskın 

oluyorken, Rs’ nin yığılma bölgesinde yüksek frekanslarda etkili olduğu görülür. Her 

bir frekans için b değeri C
-2

-V eğrisinin voltaj eksenini kestiği nokta (Vo) değerleri 

Eş. 4.7’de kullanılarak hesaplandı.  

 

             
  

 
                   (4.7) 

 

denklemde    imaj kuvveti engel düşmesidir [7,9,18] ve Eş. 4.8’ deki gibi verilir, 

 

    
   

      
 

 
 
                    (4.8) 
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Burada Em elektrik alandır ve aşağıdaki gibi verilir. 

 

    
      

    
 

 
 
                     (4.9) 

 

EF ise Fermi enerji seviyesidir ve 

 

   
  

 
   

  
  

                        (4.10) 

 

şeklinde verilir. Burada ND katkılanan verici atomların, Nc ise n-4H-SiC için 

iletkenlik bandındaki etin durum yoğunluğudur ve 

 

             
 

  
  

 

  
 
 

  

ve  
  

 

  
                   (4.11) 

 

şeklindedir. Burada   
  elektronun etkin kütlesi m0 ise elektronun kütlesidir. 

 

Katkılanan verici atomları (ND)’nin değeri Eş. 4.12 kullanılarak C
-2

-V grafiğinin 

lineer bölgelerinin eğiminden elde edilir. 

 

   
 

    
 
  

 

          
  

 

    
        

              (4.12) 

 

burada s n-4H-SiC için yarıiletken geçirgenliğidir ve değeri 9,66o’dır. o ise uzayın 

geçirgenliğidir ve değeri 8,85x10
-14

  F/cm’ dır. 

 

Oda sıcaklığında her bir frekans için hesaplanan ND, kesme gerilimi (Vo), EF ve    

b(C-V) değerleri C
-2

-V eğrisi kullanılarak hesaplanmıştır ve Çizelge 4.1’de 

verilmiştir. Şekil 4.10 da görüldüğü gibi grafik neredeyse tam paraleldir, bu yüzden 

ND ve F’nin değerinde çok büyük değişiklikler olmaz. 
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Şekil 4.10. Çeşitli frekanslarda Au/n-4H-SiC yapısının C
-2

-V grafiği 
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Çizelge4.1. Oda sıcaklığında Au/n-4H-SiC yapısı için farklı frekanslarda deneysel 

olarak elde edilen ND, Vo, EF, b(C-V) değerleri 

 

f 

(kHz) 

ND(x10
18

) 

(cm
-3

) 

V0 

(V) 

EF 

(eV) 

b(C-V) 

(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 

 

 

Arayüzey durumları (Nss) yoğunluğunu elde etmede birçok metod vardır [9,18,36]. 

Bunlar arsında arayüzey durumlarını hesaplamak için Şekil 4.13' de verilen düşük 

(0,7 kHz)-yüksek (1MHz) frekans (CLF -CHF) metodu kullanıldı[37]. Bu metoda 

göre; Nss değerleri deneysel olarak ölçülen kapasitans-voltaj (C-V) eğrisinden Eş. 

4.13 kullanılarak elde edilir.   

 

       
 

   
 

 

   
 
  

  
 

   
 

 

   
 
  

                    (4.13) 

 

burada A diyotun alanı, CLF düşük frekansta her bir voltaja karşı gelen kapasitans 

değeri, CHF yüksek frekansta her bir voltaja karşı gelen kapasitans değeri, Cox 

yalıtkan tabakanın kalınlığı ve q ise elektron yüküdür. 
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Şekil 4.11. Au/n-4H-SiC yapısının için düşük (0,7 kHz) ve yüksek (1MHz) C-V 

eğrisi 

 

 

Literatüre göre f≥500 kHz için arayüzey durumları ac sinyalini takip edemediğinden 

dolayı C ve G/w değerine katkı getirmez, f≤100 Hz’de ise arayüzey durumlarının 

tümü ac sinyalini takip edebilir ve C ve G/w değerine katkı getirebilir [38-43]. Bu 

nedenle düşük frekans 0,7 kHz yüksek frekans 1000 kHz (=1 MHz) seçildi. Şekil 

4.12’de görüldüğü gibi Nss değerleri MS ve MIS tipi diyotlar için uygun olan 10
14 

eV
-1

cm
-2 

mertebesindedir ve bir literatürde de görüldüğü gibi pik vermektedir [38-

43]. Çünkü arayüzey durumlarının yoğunluğu uygulanan gerilime bağlı olarak 

değişmektedir. Bu arayüzey durumların mevcut olduğu bölgelerde, büyüklükleri ve 

yoğunlukları mertebesinde C-V veya G/w-V eğrileri bir pikten geçer [43]. 
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Şekil 4.12. Au/n-4H-SiC yapısı için Nss eğrisinin voltaja bağlı dağlım eğrisi 
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada, hazırlanan Au/n-4HSiC yapının temel elektriksel karakteristikleri oda 

sıcaklığında kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) deneysel ölçüm 

metotları kullanılarak belirlendi. Bu yapının C-V ve G/w-V ölçümleri geniş bir 

frekans aralığında (0,1-1000 kHz) oda sıcaklığında gerçekleştirildi. Burada amaç 

hazırlanan bu yapıların potansiyel engel yüksekliği (b), yapının seri direnci (Rs) ve 

arayüzey durumları (Nss) gibi temel elektriksel karekteristiklerinin hesaplamak ve 

bunların Au/n-4HSiC yapıları üzerine etkisini incelemektir. ND, Vo, EF ve potansiyel 

engel (b(C-V)) gibi yapının ana karekteristiklerinin her bir frekans için ters beslemde 

C
-2

-V eğrisi kullanılarak hesaplandı. ND ve EF değeri frekanstan bağımsız 

bulunuyorken b(C-V) ve Vo değerinde ise frekansa bağlı küçük değişimlerin olduğu 

gözlendi.  

 

Şekil 4.1’de Au/n-4H-SiC (MS) yapısının oda sıcaklığındaki doğru ve ters ön gerilim 

altındaki Ln(I)-V eğrisi çizildi ve V≥1 V' da lineerlikten sapmakta olduğu görüldü. 

Ln(I)-Ln(V) eğrisinden de daha net görülebileceği gibi yapının Ln(I)-Ln(V) eğrisi 

(Şekil 4.2) üç farklı lineer bölgeye sahiptirler. Ayrıca Ln(I)-V eğrisinin lineerlikten 

sapmanın nedeni seri direnç (Rs) varlığına atfedildi.  Direncin değerinin büyüklüğünü 

incelemek amacıyla Ohm yasası (Ri=dVi/dIi) kullanılarak direnç değerleri hesaplandı 

ve voltaja bağlı grafiği Şekil 4.3’de gösterildi. 

 

Au/n-4H-SiC yapısının oda sıcaklığında frekansa bağlı C ve G/w eğrileri hem düşük 

hemde yüksek frekansta çizildi ve sırasıyla Şekil 4.4 ve 4.5’de verildi. Şekillerden de 

görüldüğü gibi gözlenen yarılmalar ve piklerin nedeni arayüzey durumlarının özel 

dağılımına atfedilir. Ayrıca C ve G/w değerleri frekansa oldukça bağlı olup özellikle 

tükenim ve yığılma bölgesinde frekansın etkisi daha fazladır. Yeterince küçük 

negatif voltajlarda (terslenim bölgesi) C ve G/w değerlerinde önemli bir değişme 

olmayıp bu bölgede voltajın C ve G/w değerlerine etkisi hemen hemen hiç yoktur. C’ 

nin değeri artan voltajla artıyor ve tükenim bölgesinde düşük frekanslarda (f≤30kHz) 

~1,5 V’ da Au/n-4H-SiC yapısının arayüzey durumlarının yoğunluk dağılımından 
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dolayı pik vermektedir. C-V ve G/w-V ölçümleri yüksek frekanslarda (f500 kHz) 

alınırsa arayüzey durumları (Nss) uygulanan dış ac sinyalini takip edemez ve 

dolayısıyla hem C hem de G/w değerlerine bir katkı getirmez [8,17,18]. 

 

Gerilimin kapasitans ve iletkenlik değerleri üzerindeki etkisini incelemek amacıyla 

farklı voltajlarda hesaplanan C ve G/w değerlerinin frekansa bağlı değerleri 

hesaplandı ve Şekil 4.6’ da verildi. Grafiklerden de görüldüğü gibi C ve G/w 

değerleri artan frekansla azalıyor.  

 

Şekil 4.7’de Au/n-4H-SiC yapısı için oda sıcaklığında Eş. 4.3 [18,27] kullanılarak 

hesaplanan direnç eğrisi hem düşük hemde yüksek frekansa bağlı olarak verildi. Ri 

değerleri arayüzey durumlarının yoğun olduğu doğru beslem durumunda pikler verir. 

Özellikle düşük frekanslarda piklerin şiddetinin çok büyük olduğu açıkça 

görmektedir. Düşük frekanslarda arayüzey durumlarının katkısından dolayı seri 

direnç gerçek değerinden yüksek çıkmaktadır. Ayrıca şekilden de görüldüğü gibi 

uygulanan voltaj ve artan frekansla direncin değeri azalmaktadır. Şekil 4.8’de ise seri 

direncin frekansa bağlılığı gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi yüksek 

frekanslarda seri direnç voltajdan bağımsızdır. Ayrıca, gerçek kapasitansve iletkenlik 

değerlerini elde etmek için ölçülen Cm-V ve Gm/w-V eğrileri seri direnç içindüzeltildi 

[18]. Seri direncin etkisi için düzeltilmiş kapasitansın (Cc) değerleri voltaja bağlı 

artarken (Şekil 4.9(a)), düzeltilmiş iletkenlik (Gc/w) değerleri ise azalmaktadır (Şekil 

4.9(b)). 

 

Arayüzey durumları (Nss) yoğunluğunu elde etmek için düşük (0,7 kHz)-yüksek 

(1MHz) frekans (CLF -CHF) metodudur kullanıldı [37]. Literatüre göre f≥500 kHz için 

arayüzey durumları ac sinyalini takip edemez ve f≤100 Hz’de ise arayüzey 

durumlarının tümü ac sinyalini takip edebilir [38-43]. Bu nedenle düşük frekans 0,7 

kHz yüksek frekans 1000 kHz (=1 MHz) seçildi. Arayüzey durumlarının yoğunluğu 

uygulanan gerilime bağlı olarak değiştiği Şekil 4.12’de görülmektedir. 

 

Bu çalışmada hazırlanan Au/n-4H-SiC yapısı için elde edilen tüm deneysel ölçümler 

ve hesaplamalar göstermiştir ki bu ve benzeri kontak yapısına sahip aygıtlar için 
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arayüzey durumlarının, seri direnç ve diyotun I-V, C-V ve G/w-V ölçümleri üzerinde 

ki etkisi azımsanamayacak kadar büyüktür. Bu nedenle yapının elektriksel 

karakteristiklerinin analizinde bu parametrelerin mutlaka dikkate alınması sonuçların 

doğruluğu ve güvenirliği açısından son derece önemlidir.  
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