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ÖZET 

 
GaAs/AlGaAs yapılarının elektriksel karekteristik özellikleri  kapasitans-voltaj (C-V) ve 
iletkenlik-voltaj (G/w-V) ölçümleri kabul ölçüm tekniği kullanılarak 7 kHz-700 kHz 
frekans aralığında  yapılarak incelendi. C ve G / w değerleri, frekansın güçlü bir işlevi 
bulundu. C-V grafikleri, inversiyon ve birikim bölgelerine karşılık gelen iki pik gösterir. 
İlk pik  , metal / yarı iletken arayüzünde lokalize edilmiş yüzey durumlarının / arayüz 
durumlarının (Nss) özel yoğunluk dağılımına atfedildi.  Anormal pik olarak adlandırılan 
ikinci tepe noktası ve büyüklüğü artan frekanslarla azalır ve seri direnç (Rs), Nss ve 
yüzeysel tabaka yerli ya da biriktirilmiş olarak atfedilebilir.  Bu nedenle, Nss'in voltaj 
bağımlı profili düşük-yüksek frekanslı kapasite (CLF-CHF) tekniği kullanılarak elde 
edildi. Nss-V grafiği, sırasıyla yaklaşık -10 V ve 0 V'de iki ayrı tepe noktası gösterir. Nss 
değeri ayrıca her frekans için Hill-Coleman tekniği kullanılarak elde edildi ve NSS değeri 
artan frekansla azaldı.  Deney sonuçları, hem Nss hem de Rs değerlerinin, GaAs / AlGaAs 
yapılarındaki kabul ölçümleri üzerinde önemli ölçüde   etkilediğini doğrulamıştır. 
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ABSTRACT 

GaAs/AlGaAs structures’electrical characteristics have been investigated in the frequency 
range of 7 kHz-700 kHz by using admittance measurements technique which is including 
various capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/w-V) measurements. The C 
and G/w values are found a strong function of frequency. The C-V plots show two peaks 
which are corresponding to the inversion and accumulation regions. The first peak was 
attributed to the particular density distribution of surface states/interface states (Nss) 
localized at metal/semiconductor interface. Second peak which is called anomalous peak 
and its magnitude decreases with increasing frequencies and it can be attributed to the 
series resistance (Rs), Nss, and interfacial layer native or deposited. Therefore, the voltage 
dependent profile of Nss was obtained using the low-high frequency capacitance (CLF-
CHF) technique. Nss-V plot shows two distinctive peaks at about -10 V and 0 V, 
respectively. The Nss value was also obtained using Hill-Coleman technique for each 
frequency and the value of Nss decreases with increasing frequency. The experimental 
results confirmed that both the values of Nss and Rs considerably affect a the admittence 
considerably effect on the admittance measurements in the GaAs/AlGaAs structures. 
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1. GİRİŞ 

Schottky diyotlar  yani metal -yarıiletken kontaklar hakkında ilk bulgular,1874 yılında 

Braun’un [1] yarıiletkenler kristaller üzerine bakır (Cu) ve demir (Fe) gibi metal 

kontakların doğrultucu doğasını keşfetmesiyle başlar [2].  

Wilson [3] ,1931 yılında ilk kez ,katıların bant teorisine dayanan yarıiletkenlerin teorisini  

formülize edip, bu teoriyi metal-yarıiletken (M-S) kontaklara uyguladı. 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 çalışmalar yapılırken, katıların bazılarının elektriği hiç iletmediği,  bazılarının az ilettiği  

ve bazılarının ise  iyi ilettiği  gözlemlendi ve bunlar sırasıyla iletken, yalıtkan (dielektrik), 

yarı iletken ve iletken 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.  

Silisyum, germanyum ve galyum arsenik gibi kristaller yarıiletkenlere örnek verilebilir. 

Yarıiletken olarak silisyum ve germanyum önemli ölçüde kullanılmış ancak silisyumun 

doğada çok  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].  

Yarı iletkenin kristal yapısında bulunan yabancı bir atom veya bozunma, metalyarıiletken 

arasında ve yasak enerji bölgesinde çok sayıda izinli enerji seviyesinin ortaya çıkmasına 

neden olur. Bu izinli enerji seviyelerinin teorik olarak 1013 eV-1.cm-2 civarında olması 

beklenirken deneysel sonuçlar bunların 1012 eV-1.cm-2 ile1014 eV-1 cm-2 civarında 

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



2 
 

 

(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]. MOS yapıların temel elektriksel karekteristiklerinin 

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

ölçümlerinden belirlenir [13,14].  

MIS  tipi Schottky diyotların temel elektriksel değişkeleri genelde frekansa veya sıcaklığa 

bağlı kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlikvoltaj (G/w-V) ölçümlerinden belirlenir [13,14]. 

Bu ölçümlerden elde edilen  verilere 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 AlGaAs /GaAs yapılarının elektriksel karakteristikleri 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, (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. METAL-YALITKAN-YARIİLETKEN YAPILAR 

Burada, önce Metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) ve Metal-oksit-yarıiletken (MOS) yapıların 

teorisi anlatılacak. Daha sonraki bölümde dielektrik tabakanın temel fiziksel özellikleri 

ayrıntıları ile anlatılacaktır. Metal ile yarıiletken arasında doğal yolla veya termal 

oksidasyon yolu ile büyütülen bu arayüz tabakalarını örnek olarak SiO2, SnO2, ZrO2, 

HfO2 ve organik tabakalar verilebilir. 

2.1. Metal-Yalıtkan-Yarıiletken (MIS) ve (MOS) Yapısı 

Şekil 2.1 de MIS ve MOS yapının şematik gösterimi bulunmaktadır. MIS ve MOS yapılar 

levhalardan birinin yarıiletken, diğer levhanın da metal olması sebebiyle paralel plakalı 

kondansatöre benzer[18]. Şekil 2.1 de VG metal plakaya uygulanan gerilim, dox yalıtkan 

kalınlığı εox yalıtkanın dielektrik katsayısıdır. Metal plakaya omik kontağa göre negatif bir 

gerilim uygulandığında VG gerilimi negatif, pozitif bir gerilim uygulandığında pozitiftir. 

Yalıtkan – yarıiletken ve yarıiletken arayüzeyin özellikleri bu yapının özelliklerini belirler 

[19, 25] 

 

Şekil 2.1.  Bir MIS (Metal – yalıtkan – yarıiletken) yapının şematik gösterimi 

2.1.1. İdeal MIS ve MOS yapısı 

Gerilim uygulanmadığında ideal bir MIS yapının enerji-bant diyagramları p-tipi ve n-tipi 

yarıiletkenler için Şekil 2.2 de gösterilmiştir[20,21]. 
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Şekil 2.2. İdeal bir MIS yapı için V=0’da enerji-bant diyagramı (a) p-tipi yarıiletken için 
(b) n-tipi yarıiletken için 

Şekil 2.2. de yeralan tüm terimlerin anlamı şu şekildedir: 

φm : Metalin iş fonksiyonu 

φB : Metal ve yalıtkan arasındaki potansiyel engeli 

χ : Yarıiletkenin elektron yakınlığı 

χi : Yalıtkanın elektron yakınlığı 

EV : Valans (değerlik) bandı enerji seviyesi 

EC : İletkenlik bandı enerji seviyesi 

Ei : Saf Fermi enerji seviyesi ((EC - EV)/2) 

EF : Fermi enerji seviyesi 

ψB : Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasındaki fark [20]. 

Şekil 2.2 de Fermi enerjisi, iletkenlerde mutlak sıfır sıcaklığında (T=0 K), elektronlar 

tarafından taban durumundan itibaren işgal edilen en yüksekteki dolu seviyenin enerjisine 

denir. Fermi enerji seviyesi, yarıiletkenlerde valans ve iletkenlik bandındaki taşıyıcı 

sayısına bağlı olarak yasak enerji bölgesindeki seviyedir. Vakum enerjisi, bir elektronun 

yüzeyden koparılıp serbest kalması için gerekli olan minimum enerji miktarı veya metalin 

dışındaki  kinetik enerjisi sıfır olan elektronun enerji seviyesi olarak tanımlanır. Bir 

elektronu serbest hale getirmek veya Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine 
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çıkartmak için gerekli olan minimum enerjiye metalin iş fonksiyonu (φm) dir.Vakum 

seviyesi ve Fermi enerji seviyesi arasındaki farka yarı iletkenin iş fonksiyonu  ( φs) denir. 

Bu enerji seviyesi sıcaklığa ve yarı iletkene katkılanan katkı atomlarının yoğunluğuna bağlı 

olduğundan değişen bir niceliktir. Yarı  iletkenin iletkenlik bandı kenarı ile vakum seviye 

arasındaki bir elektronun enerji farkı da elektronun yakınlığı (χ)dır ve değişken bir 

parametredir. 

İdeal MIS yapılar şu özellikleri ile dikkat çekerler; 

 Sıfır beslem durumunda metal ile yarıiletken arasındaki iş fonksiyonu farkı sıfırdır 

(φms=φm-φs=0) ve n-tipi ile p-tipi yarı iletken için bu formüller şu şekilde gösterilir. 

 (n-tipi) (2.1) 

 

 (p-tipi) (2.2) 

Eg : Yarıiletkenin yasak enerji aralığı 

 Metal ve yarıiletken tabakalar arasındaki yalıtkan tabaka vardır, yalıtkan içinde ve 

yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde sabit ve hareketli iyonlar  ve tuzaklar bulunmaz. 

Bunun yanında yalıtkan yarıiletken arayüzeyinde arayüzey durumları ve arayüzey 

yükleri de bulunmamaktadır. 

 Yalıtkan bant aralığı o kadar büyüktür ki yalıtkanın iletkenlik bandındaki yük taşıyıcı 

yoğunluğu ihmal edilebilecek kadar küçüktür. 

 D.C. gerilim altında yalıtkanın öz direnci sonsuzdur. 

 Herhangi bir D.C. gerilim altında yarıiletkendeki yükler ile yalıtkan tabakaya bitişik 

olan metal yüzeydeki yükler eşit ama zıt yönlüdürler.  
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Şekil 2.3. Bir Metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapının enerji bant diyagramı(n-tipi 
yarıiletken için) 

Yarıiletkende yük kaymaları, doğrultucu metal kontağa bir gerilim uygulandığında ideal 

MIS yapıda gözlemlenir. Metaldekine göre daha az, yarıiletkende serbest hareketli yük 

yoğunluğu vardır ve aynı zamanda da uygulanan gerilime de bağlıdır. Yarıiletken 

arayüzeyinde oluşan uzay yükleri (Qsc) bantların dökülmesine neden olur. Potansiyelin 

büyüklüğü; arayüzey bölgesindeki uzay yük yoğunluğu ile belirlenir. Yarıiletkende 

katkılama türüne göre yükler azınlık ve çoğunluk taşıyıcılar olur. Yük uygulanan gerilime 

bağlı olarak ya arayüzey bölgesinde ya da uzay yükü bölgesinde birikmelere sebep olur.  

VG = VOX + VS (2.3) 

Uygulanan VG geriliminin tamamı tek bir yüzeye düşmez, bir kısmı yalıtkan arayüzey 

tabakaya bir kısmı da yarıiletken yüzeye düştüğünden yukarıdaki (2.3) eşitliği yazılabilir. 

Burada VS arayüzey bant gerilimi, VOX yalıtkan arayüzey tabakadaki gerilimdir. 

Kondansatördeki yüke benzetmek için, toplam yük şu şekilde ifade edilebilir.  

Qm = Qn + q NAW = QS ve Qm + QSC = 0   2.4) 

 

Burada Qn tersinim bölgedeki birim alana düşen elektron yoğunluğunun oluşturduğu 

toplam yük, W genişliğindeki uzay yükü ile uzay yükü bölgesinde birim alana düşen 
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iyonize olan alıcı katkı atom sayısı q NAW dır. Yarıiletken yüzeydeki toplam yük QS, 

metaldeki toplam yük Qm, uzay yükü bölgesinde biriken toplam yük QSC dir.  

 

Yarıiletken ve metal arasında yalıtkan bir tabaka olmasından dolayı bu aralıkta bir 

kapasitans oluşur. Şekil 2.4’de MIS kapasitansına karşılık gelen devre çizilmiştir. MIS 

yapının kapasitansı (C), yalıtkan tabakanın kapasitansı (COX) ve uzay yükü kapasitansı 

(CSC) uygulanan gerilim de çok küçük diferansiyel değişmelerde şöyle ifade edilir: 

 

  (2.5a) 

 

  (2.5b) 

 

  (2.5c) 

AOX: Yarıiletken – metal arasındaki yalıtkan tabakanın alanı. 

 

 

Şekil 2.4. Bir Metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapının eşdeğer devresi 

Yalıtkan oksit kapasitansı COX ile yüzey yük kapasitansı CSC’nin seri bağlanmasının 

eşdeğer kapasitansı MIS yapının eşdeğer kapasitansını verir.  

MIS yapıdaki kapasitans değişimi, COX’in değeri uygulanan gerilim ile değişmez. 

Kapasitansdaki değişim sadece QSC uzay yükü kapasitansının değişimine bağlıdır.  
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Şekil 2.5’de p-tipi yarıiletken için uygulanan gerilim ile MIS kapasitansında meydana 

gelen durumlar tanımlanır.  

Yığılım: Metal plakaya negatif bir gerilim uygulandığında, bu gerilimden meydana gelen 

elektrik alan deşikleri yarıiletken arayüzeye çekecektir (Sekil 2.5) 

Deşikler, bant bükülmesinden dolayı yarıiletken yüzeyin etrafında birikmeye başlar. 

Valans bandı Ferme seviyesinde yaklaşır, bundan dolayı da iletkenlik bandında yukarı 

doğru bükülme gözlenir. Bu olaya çoğunluk yük taşıyıcı olan deşiklerin arayüzeyde 

yığılmalarından dolayı (yığılım) denir. C → COX olur, çünkü arayüzeyde biriken yük yüzey 

yüküdür.  

Tükenim: Metal plakaya az miktarda pozitif gerilim uygulandığında, bu gerilimden 

meydana gelen elektrik alan deşiklerin yarıiletken arayüzeyden uzaklaştıracaktır. 

Elektronlar, iletkenlik bandının yarıiletken yüzeyine yakın yerde birikmeye başlar. 

Yarıiletken yüzeyinde, deşiklerin azaldığı ve W genişliği uygulanan gerilim ile değişen bir 

bölge oluşur. Deşik yoğunluğunun azaldığı bu olaya tükenim, bu bölgeye de tükenim 

bölgesi denir (Şekil 2.5) 
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Şekil 2.5. V ≠0 durumunda ideal MIS yapının enerji-bant şeması (a) Yığılım (b) Tükenim 
(c) Tersinim 

Uzay yükü yoğunluğu tükenim durumunda şu şekilde verilir. 

 

  (2.8) 

 

Burada  iyonlaşmış alıcı yoğunluğu ve  birim yüzeydeki alıcı yüktür.  

 

Aşağıdaki eşitlik ile tükenim bölgesi kalınlığı verilir.  

 

 ( )  (2.9) 

 

Bu eşitlikte  yarıiletkenin dielektrik sabitidir. Yalıtkan kapasitansı ve uzay yükü 

kapasitansı bu bölgede MIS kapasitansını belirler. Yüksek frekansta gerilim çok hızlı 
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olarak değiştirilirse, tersinim yükü daha uzun uzadıya bir sürede birikir. Bu durumda C-V 

eğrisi Cmin ‘un altına düşer. Bu duruma derin tükenim adı verilir.  

 

Tersinim: Metale çok büyük pozitif gerilim uygulandığında bantların aşağı büküldüğü 

gözlenir. Saf durumdaki enerji seviyesi Ei Ferme enerji seviyesinin altına geçer. 

Yarıiletken yüzeydeki elektronlar artarak, elektron yoğunluğu deşik yoğunluğundan fazla 

olur. Bu durumda aslında p-tipi yarı iletken yüzey n-tipi gibi davranmaya başlar. Buda 

yarıiletken yüzeyin tersinimi olarak ifade edilir. Böyle bir durumda meydana gelen uzay 

yükü QSC, birim yüzeydeki alıcı yükü Qa, tersinim bölgenin birim yüzeydeki elektronların 

yükü Qn olmak üzere şu ifade yazılır.  

 

QSC = Qn + Qa  (2.10) 

 

Bu durumda MIS kapasitansını, elektron yoğunluğunun uygulanan gerilimin a.c. sinyalini 

takip edebilme yeteneği belirler. Elektron yoğunluğu a.c. sinyalini küçük frekanslarda takip 

edebilir ve buna bağlı olarak 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 C min’de kalır. Yüksek frekansta eğer gerilim ani olarak 

değiştirilirse, azınlık taşıyıcıların yeniden birleşme (rekombinasyon) hızına bağlı olarak 

tersinim yükü daha geç birikir. Bu da eğrinin C min’un altında değerler almasına sebep 

olur. 

 

İdeal durumda yükler yalıtkana yakın olan metal yüzeyde ve yarıiletkende bulunurlar. D.C. 

gerilim uygulandığında yalıtkan içerisinden akım geçemez.  

 

İdeal bir MIS yapıda yığılım, tükenim ve tersinim adını alan üç yük sistemi için devre şekil 

2.6’da verilmiştir. 
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Şekil 2.6. İdeal bir MIS yapının elektronik şeması (a) Yığılım (b) Tükenim (c) Tersinim 

2.1.2. Gerçek MIS ve MOS yapısı 

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

hareketli ve boşluk yük bulunmaz. MIS ve MOS yapıların ideal özelliklerden sapmasına 

neden olan durumlar söz konusudur. Bunlar safsızlıklardan veya doymamış bağlardan 

kaynaklanan yalıtkan – yarıiletken arayüzeydeki, arayüzey durumları olan oksidasyon 

sırasında yönteme göre açığa çıkan tuzaklar, hareketli iyonlar, sabit oksit ve tuzaklanmış 

yükler ve arayüzey yüklerinin bulunması, MIS ve MOS yapının özelliklerini 

farklılaştırarak bu yapıların ideal özelliklerinden sapmalarına neden olur.  

 

Şekil 2.7’de gerçek MIS ve MOS yapıdaki durumların ve yüklerin sınıflandırılması 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.7. İdeal olmayan MIS/MOS yapısında arayüzey durumları ve yüklerin 
sınıflandırılması 

Bunlar şöyledir: 

 Radyasyona maruz kalan numunenin oluşturduğu tuzaklar. 

 Yalıtkan içinde bulunan hareketli iyonlar. 

 Yalıtkan – yarıiletken arayüzeyinde yasak bant aralığı içinde enerji seviyesi gibi 

tanımlanan arayüzey durumları. 

 Yarıiletkenin yüzeyine ya da çevresine yerleşen ve uygulanan elektrik alanda 

hareketsiz kalan sabit yüzey yükleridir. 

2.1.3. MIS yapılarda ideal durumdan sapmalar 

İdeal bir yalıtkanın içinde ve yarıiletkenle birleşim yüzeyinde boşluk yükü ve hareketli yük 

olmaz. Oysa gerçekte yarıiletken ve arayüzeyde elektriksel olarak nötrlük gözlenmez. 

Safsızlıktan veya doymamış bağlardan kaynaklı yarıiletken – yalıtkan arayüzeyinde 

tuzaklanmış yükler, hareketli iyonlar, tuzaklar, arayüzey ve sabit oksit yükleri ortaya çıkar. 

Bu yapılar MIS yapının ideallikten sapmasına neden olur [24]. Yüklerin sınıflandırılması 

ve bu durum Şekil 2.6’da gösterilmiştir [9]. 
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Şekil 2.8. İdeal olmayan MIS yapısında yüklerin sınıflandırılması ve arayüzey durumları 

Bunlar sıra ile yazılacak olursa: 

 Yarıiletken – yalıtkan arayüzeylerinde yasak bant aralığında enerji seviyesi olarak 

belirtilen arayüzey durumlar. 

 Yarıiletken yüzey yada yakın kısımlarına yerleşmiş olan ve elektrik alan 

uygulandığında hareket etmeyen sabit yüzey yükler. 

 Yalıtkandaki hareket halindeki iyonlar. 

 Örneğin x – ışınının etkisinde oluşturduğu iyonize tuzaklar. 

2.1.4. Arayüzey durumları 

Kısa zaman aralığında yarıiletken ile yükleri değişebilen yalıtkan – yarıiletken 

arayüzeyinde yasak bant aralığı içinde gerilebilir enerji seviyelerine arayüzey durumları 

denir. Arayüzey durumu iki tiptedir, alıcı veya vericidir. Alıcı arayüzey tuzağı boş ise nötr 

ve elektron alırsa da negatif yüklü hali alır. Verici arayüzey tuzağı dolu ise nötr ve elektron 

verirse pozitif yüklü hale gelir. Gerilim uygulandığında, arayüzey tuzak seviyeleri, balans 

ve iletkenlik bantları ile aşağı yukarı hareket ederken, Ferme seviyesi geride sabit kalır. 

Arayüzey tuzakları balans bandı ve iletkenlik bandı ile yük alışverişi yaptığında arayüzey 

tuzaklarının yükü değişir. Buradaki yük değişimi MIS ve MOS kapasitansına katkıda 

bulunduğundan ideal MIS ve MOS eğrisi değişir. Yalıtkan kalınlığı ve yarıiletkendeki 

katkı yoğunluğu, arayüzey durumlarında bulunan Qss yük yoğunluğunu etkilemez. Temel 
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eş değer devre şekil 2.8’de çizilmiştir. Bu şekilde bir devre olmasının nedeni arayüzey 

durumları uzay yükü kapasitansına seri direnç ve paralel kapasitans etkisi yapmasıdır. 

 

 

Şekil 2.9. MOS yapısının eşdeğer devresi (a) Bir enerji seviyesi için (b) Birbirinden farklı 
enerji seviyeleri için 

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

meydana gelir. Bu yüzden durum başına temel yükün bir kapasitesi eklenir. Bu kapasite 

uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi arayüzey durum seviyesini aştığı 

için pik gerilim için görülür. 

 

Arayüzey potansiyeli : Kapasite ve iletim a.c. etkisindedir. Bu a.c. etkisine ek olarak 

arayüzey durumları d.c. etkisine sebep olur. Arayüzey elektrik alanı, arayüzey 

durumlarında depo edilen yükler tarafından değiştirilir. İdeal durumdakinden daha fazla 

gerilim uygulayarak arayüzey potansiyeli değiştirilebilir. Stretch out (kapasite – gerilim 

zorunlu genişlemesi.) olan etki gözlenir.  

 

İletim: Arayüzey durumları tarafından taşıyıcıların yayınlanması ve yakalanması sonsuz 

hızda olmadığından zaman gecikmesi ile birleştirilir. RC devresi ile arayüzey durumun 

özdeşleştirilmesi zaman gecikmesinden dolayıdır.   = 1/(RssCss) bağıntısı ile verilen 

dolum boşalım zamanı zaman kaymasıdır. CSS arayüzey kapasitansı, arayüzey direnci ise 

RSS’dir. [30,31] 
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        (2.11) 

 

C-V eğrisini ideal C-V eğrisine göre kaymasına arayüzey durumları sebep olur. Durum 

yoğunluğu 

 

  (2.12) 

 

ile verilir. Durum yoğunluğu, birim enerji başına düşen birim arayüzey durum yükü olarak 

ifade edilir. E enerjisi E = qΨs dir. dE = dqΨs şeklinde her iki tarafın diferansiyeli alınıp 

2.12 düzenlenirse durum yoğunluğu 

 

  (2.13) 

 

şeklinde yazılır [18]. 

 

Arayüzey durumunun bir deşik ve elektron tarafından işgal edilme olasılığı, Fermi enerji 

seviyesi ile belirlenir. 

 

Arayüzey durumun enerji seviyesi, yüzey potansiyeli değiştikçe onun ile hareket eder. Bir 

elektron tarafından arayüzey durumunun işgal edilme olasılığının değişimi, Fermi 

seviyesinin bağıl değişiminden kaynaklanır. Daha fazla arayüzey durumunun Fermi 

seviyesinin altına inmesinin nedeni, altlar aşağı doğru eğildiğinde yüzey potansiyelinin 

artmasıdır. Yarıiletken kapasitansında ek bir katkı meydana gelmesinin nedeni yüzey 

potansiyelindeki değişiklik ile ilgisi olan tuzaklanmış arayüzey yükteki değişimdir.  

2.1.5. Sabit oksit ve arayüzey yükleri 

Ψs’in geniş değişimlerine rağmen sabit oksit yükleri değişmezler sabittirler. Elektriksel 

ölçümlerde, yalıtkan – yarıiletken arayüzeyinde tabaka halinde lokalize olmuş sabit oksit 

yükleri görülebilir. Oksit kalınlığı ve silisyumdaki kirlilik, sabit oksit yükünün yoğunluğu 

(Qfc)’yi etkilemez. Arayüzeyi negatif veya pozitif sabit oksit yükleri bulunduğunda yüksek 

frekans C – V eğrilerinin gerilim eksenindeki değişimi şekil 2.9’da çizilmiştir. 
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Şekil 2.10. Pozitif veya negatif sabit oksit yüklerine göre voltaj ekseni boyunca C-V 
eğrisinin değişimi: (a) p-tipi (b) n-tipi yarıiletken için 

P – tipi ve n – tipi yarıiletkenlerinde, ideal C – V eğrisine göre, pozitif sabit oksit yükleri 

(Qf) uygulama geriliminin negatif değerlerine doğru C – V eğrisinin kaymasına, negatif 

oksit yükleri (-Qf) C – V eğrisinin pozitif uygulama gerilimine doğru kaymasına sebep 

olur.  

 

Gerilim ekseni boyunca Cv eğrisinin paralel kayması, MIS kapasitansı eğrisinde sabit 

yükün etkisinden kaynaklanır. Bu kayma miktarı ∆V; 

 

  (2.14) 

 

ile ifade edilir. 
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Arayüzeyi durum yük yoğunluğu ∆Qss, yalıtkan içindeki pozitif yük yoğunluğu ∆Qox , 

∆Qeff yani yalıtkan – yarıiltken arayüzeyinde oluşan yük yoğunluğu, ideal C – V eğrisi ile 

arayüzey ve sabit oksit yüklerinin sebep olduğu C – V eğrisi arasındaki kaymadan 

faydalanarak bulunur. Bu ifadeler şu şekilde verilir.  

 

) (2.15) 

 

) (2.16) 

 

∆Qss = ∆Qeff - ∆Qox ) (2.17) 

 

Bu bağıntıdaki, ∆VMG gerçek ve ideal C – V eğrilerinin bant ortasındaki gerilim kaymasını 

ve düz bant gerilim kayması ∆VFB ’ye, yalıtkan içindeki hareketli yükler veya yalıtkan 

içine enjekte olmuş yükler neden olabilir. P – tipi yarıiletken ile yapılmış MIS kapasitör 

göz önüne alındığında, şekil 2.10a’da a eğrisi orta uygulama gerilimi ile oluşmuştur. 

Sonrasında büyük bir pozitif gerilim uygulandığında iki etki olabilir. 

 

i) Elektronlar yalıtkana girebilir. 

ii) Yalıtkanda bulunan hareketli olan pozitif yüklü iyonlar yalıtkan-yarıiletken 

arayüzeyine doğru sürüklenebilir. 

 

 Oksit içine enjekte olan negatif yük birinci işlem için, b eğrisinde gösterilen pozitif bant 

gerilim kaymasına sebep olur. c eğrisinde ikinci işlem için yalıtkan – yarıiletken 

arayüzeyinde pozitif yük negatif bant kaymasına neden olmuştur.  

 

Şekil 2.10b’de  görülen pozitif VG gerilimi ile yalıtkan içine elektron sızar ve +VG → -VG 

değişimi sola doğru ok işareti ile gösterilir. Ters beslemde (-VG → +VG) okun yönü sola 

doğru gösterilir. Eğer hareketli yük nedeniyle C-V eğrileri kaymışsa, Şekil 2.10c eğrisi 

elde edilir.  

 

Hareketli iyonlar, büyük pozitif uygulama gerilimleri için yalıtkan – yarıiletken 

arayüzeyine sürüklenir. Hareketli yük, büyük negatif uygulama gerilimleri için metal 

yalıtkan arayüzeyine çekilir ve C – V eğrisinde değişime neden olmazlar.  
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Şekil 2.11. (a) Yük olmadığında düz bant gerilim kayması (a eğrisi), yük enjekte 
edildiğinde (b eğrisi), hareketli yük durumunda (c eğrisi) (b) Enjekte olmuş 
yüke göre C-V eğrisi (c) Hareketli yüke göre C-V eğrisi 

2.1.6. Hareketli (mobil) iyonlar 

Hareketli (Mobil) iyonik yük yalıtkan yükünün bir başka türüdür. Potasyum ve sodyum 

gibi iyonize olmuş. Alkali metal atomları bu yüke sebep olur. yarıiletken – yalıtkan 

arayüzeyinde veya metal  - yalıtkan arayüzeyinde hareketli yükler lokalize olmuştur. 

Belsem sıcaklığı ile hareketli iyonik yük, hareketsiz oksit yükten ayırt edilebilir. Hareketli 

iyonik yükler düşük sıcaklıklarda hareketli olduğundan sürüklenebilirler. Belsem 

sıcaklığında, hareketli iyonik yükün yarıiletken – yalıtkan ve metal – yalıtkan arayüzeyi 

arasında gidip gelmesi sonucunda iyonik akım gözlenebilir. H+ ve H3O+ oda sıcaklığında 

N+, K+, Li+’da 100 0C’de hareketli iyonlardır. Mekanik parlatma esnasında çıplak elle 

temas, oksitleme gazlarında bulunan safsızlıklar, kullanılan kimyasallar, kuartz tutucuların 

kirli olması gibi nedenlerden dolayı hareketli iyonlar oksit içinde yer alabilir. Hareketli 

yükler, uygulanan elektrik alan etkisinde hareket ettiklerinden dolayı MIS yapının 

kararlılığı bozulur. C – V eğrisindeki düz bant kaymasından faydalanarak hareketli yükler 

şöyle hesaplanır.   

Qm = - ∆QFBCox (2.18) 

 

Oksitte Tuzaklanmış Yük 

 

Buradaki tuzaklar, radyasyondan ve kimyasal yapı bozukluklarından kaynaklanır ve 

yalıtkan oksit içinde bulunurlar. İyonlaştırıcı radyasyon ile elektron – deşik çiftleri yalıtkan 

tabakada oluşmuşsa sonradan bu elektron ve deşiklerin bir miktarı yalıtkanda 
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tuzaklanabilirler. Yüksek enerjili parçacık yada fotonlar ile bombardımanda veya deşik ve 

elektronlar yalıtkan tabakaya enjekte yapıldığında oksitte tuzaklanabilirler. 550 0C ‘den 

yüksek sıcaklıklarda tavlama ile yapının üretimi esnasında oluşan deşik ve elektron 

tuzakları yok edilebilir. Çoğunlukla yalıtkan – yarıiletken yüzeyde tuzaklanmış yük, okside 

doğru dağılma gösterdiğinden yalıtkan – yarıiletken yüzeyine yerleşmezler.  

 

Qot  = - ∆QVfbQox  (2.19) 

 

İfadesi ile yalıtkan oksitte tuzaklanmış yük (Qot) verilir. Gerilim değerini pozitiften 

negatife doğru artırdığınızda ölçülen kapasitans değerleri ile gerilim değerini negatiften 

pozitife doğru artırdığınızda ölçülen kapasitans değerleri arasında farklılıklar gözlenir. Bu 

farklılıktan dolayı kapasitans – voltaj eğrisinde histeresiz etkisi gözlenir. Kapasitans voltaj 

eğrisini iyonlaşmış tuzakların etkisi gözlenir. Oksit içindeki tuzakları boşaltmak için, MIS 

yapıya silisyum yüzeyinde deşik yığılımını oluşturan negatif gerilimin uzunca bir süre 

uygulanması gerekir. Deşikler tarafından tuzaklarda bulunan elektronların yakalanması ile 

boşalma olur. Metal elektrota uygulanan pozitif gerilim ile Fermi düzeyi iletim bandına 

yaklaşır. Yalıtkan tuzakları dolar. Ama uygulanan gerilimde azalma olursa tekrar balans 

bandına kayan Fermi düzeyi ve deşikler tarafından tuzakların elektronları tekrar yakalanır 

ve tuzaklar tekrar boşalmış olur. Bu dolum – boşalım esnasında tuzaklardaki elektron 

sayıları arasındaki fark, C – V eğrisinde kaymaya sebep olan histeresiz yüküdür. Yalıtkan 

içindeki tuzakların miktarı kapasitans – voltaj eğrisinin iki yöndeki ölçülen değerlerindeki 

kayma miktarları ile bulunur.  

düz banttaki kayma miktarı olmak üzere, histeresiz yük yoğunluğu şu şekilde 

bulunur. 

) (2.20) 

Hareketli yüklerin bulunabileceği iki arayüzey vardır. Bunlar yarıiletken-yalıtkan arayüzey 

veya metal-yalıtkan arayüzeydir. 

 

Na+, Li+, H3O+, H+, K+ iyonları hareketli iyonlardır. [27].bu iyonlar hareketli olduklarından 

nispeten düşük sıcaklıklarda oksit içerisinde sürüklenebilir. Beslem sıcaklığı ile hareketsiz 
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oksit yük, hareketli iyonik yükten ayırt edilebilirler. Hareketli iyonlar bazı nedenlerden 

dolayı oksit içinde yeralabilirler. Bu nedenler şunlardır. 

 Oksitleme fırını, 

 Kuartz tutucuların kirlenmiş olması, 

 Kullanılan kimyasalların bu iyonları içinde barındırması, 

 Çıplak el ile mekanik parlatma esnasında temas edilmesi, 

 Oksitlenme gazlarının safsızlığı. 

 

Yükler uygulanan elektrik alanda hareket halinde olduklarından MIS yapının kararlılığı 

bozulur. 

2.1.7. İyonlaşmış tuzaklar 

İdeal MIS karakteristikleri, arayüzey tuzaklar ve yalıtkan yüklerin varlığından 

etkilenecektir. Yasak enerji bölgesinde birim alan başına çok sayıda enerji seviyesini 

meydana gelen getiren durumlar söz konusudur. MIS yapılışı sırasında silisyum yüzeyinde 

temizlenmeye karşı getirilemeyen kristal yüzeydeki düzensizlikler, yarıiletkenin kristal 

yapısındaki bozunma veya bulunan yabancı bir atom enerji sevilerinin meydana gelmesine 

yol açar. Bu enerji seviyelerine yüzey durumlar denir. Yüzey durumları yoğunluğu için 

deneysel sonuçlar, yüzey atomlarının yoğunluğu 1011 – 1012 cm -2 mertebesinde iken, 

tahminler 1015 cm-2 civarında olduğunu belirtir. Yüzey durumları ikiye ayrılır, birincisi 

yavaş yüzey durumlardır. Bunlar MIS kapasitansını etkilemez. Termal oksidasyon ile 

çoğunlukla giderilebilir.  

 

Bunlar yalıtkan yapısındaki hareketsiz yükler ihtiva eden bozukluklar ile yeterli 

sıcaklıklarda ve özellikle yüksek elektrik alan altında yalıtkan içerisinde göç etmeye 

yatkın, hareketli iyonlar tarafından meydana getirilir.   

 

Yavaş yüzey durumları yalıtkanın metal tarafındaki yüzeyinde bulunurlar. İkincisi hızlı 

yüzey durumları, yasak enerji bölgesinin ortasına yakın enerjiye sahip olup yarıiletken 

arayüzeyi ile yalıtkanın yakınında bulunurlar. Yüzey potansiyelinin değişmesi ile aşağı 

yukarı hareket edeceğinden valans veya iletkenlik bandı ile anlık yük alış verişi yapar. 

Yasak enerji bölgesi dışındaki enerjiye sahip olup, arayüzeyde bulunan yüzey durumlarına 
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sahip yüzey durumları denir. Sabit yüzey durumlarının sahip olduğu yüke de oksit yükü 

yada sabit yüzey yükü adı verilir.  

Kullanılan terimlerin açık ifadesini şu şekilde sıralayabiliriz: 

Et, arayüzey tuzak seviyesi enerjisi 

EF , fermi enerji seviyesi 

g, termal durum dejenerasyonu 

g, alıcı tuzaklar için 4, verici tuzaklar için 2 olup, arayüzey tuzaklar için dağılım 

fonksiyonu alıcı arayüzey tuzaklar için 

  (2.21) 

Ve verici tuzaklar için ise  

  (2.22) 

Şeklindedir. 

 

Bir belsem altında arayüzey tuzak seviyeleri aşağı ya da yukarı hareket eder. Bu durum 

Fermi seviyesi ile iletkenlik veya valans bantları sabitleşene kadar devam eder. Bu durum 

MIS ideal eğrisinde ve kapasitesinde değişmeye neden olur. 

Şekil 2.11’de arayüzey tuzaklarının etkisini kapsayan eşdeğer devre verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.12. Arayüzey tuzaklarının etkisini içeren eşdeğer devre 
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Bu eşdeğer devrede CD yarıiletken tükenim tabaka kapasitansı, Ci yalıtkan oksit 

tabakasının kapasitansıdır. Arayüzey tuzaklarının davranışını belirleyen arayüzey 

tuzaklarının ömrü τ = CS . RS olarak tanımlanmıştır. Şekil 2.11b, şekil 2.11a’da paralel 

bağlı kolun, frekans bağımlı kapasitans Cp ve ana paralel bağlı frekans bağımlı iletkenlik 

Gp şeklinde yazılabileceğini gösterir.  

İletkenlik Gp 

  (2.23a) 

Kapasitans Cp 

  (2.23b) 

Eşitlikleri verildiğinde paralel koldaki admittans 

  (2.24) 

şeklinde yazılır. 

 

Z toplam empedans ise 

  (2.25) 

ve buradan toplam admittans Ytop için, 

  (2.26) 

eşitliği elde edilir. 

 

Ölçülen iletkenlik Gm ve kapasitans Cm, eğer seri direnç var ve büyükse gerçek değerler 

değildir. Şekil 2.12’de bu durumun eşdeğer devresi verilmiştir. 
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   (2.27) 

 

şeklindedir. 

 

 

Şekil 2.13. MIS yapının eşdeğer devresi 

Şimdi CC ve GC için analitik çözüm yapılırsa  

 

Z = Z1 + Z2’den Z1 = Z – Z2’dir. Buna göre, 

 

  

 

  (2.28) 

 

Denkleminin paydası eşleniği ile çarpılır. GT = 1/Rs yazılır ve CT değeri ihmal edilirse 

düzeltilmiş iletkenlik için, 

 

  (2.29) 
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Rs direnç, şekil 2.12b’de verilen devrenin empedansı Z’nin reel kısmıdır. Yüksek frekansta 

ve kuvvetli yığılımdaki Gm ve Cm değerlerinden bulunabilir. 

    (2.30) 

den, 

                  (2.31) 

Elde edilir. “Eş. 2.28”’in düzenlenmiş şeklinin imajiner kısmı yani düzeltilmiş kapasitans,  

    (2.32) 

Şeklindedir. “Eş.2.29” ve “Eş.2.32” denklemlerini yeniden düzenlenirse [31] 

  (2.33a) 

  (2.33b) 

elde edilir. Burada, 

  (2.34) 

olup, Gm ve Cm iletkenlik ve ölçülen kapasitansdır. RS = 0 durumunda CC = Cm ve Gc = Gm 

olur. 
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3. DENEYSEL YÖNTEM 

3.1. Kristal Temizleme 

İyi temizlenmiş yarıiletken pek çok sayıdaki yüzey kusurunu engellemiş olur. Bu nedenle 

Schottky diyotunun ideale yakın olması için yarıiletken yüzey çok iyi temizlenmelidir. 

Ultrasonik banyoda yapılan kimyasal temizleme işlemi, kristal üzerindeki ağır metal ve 

organik kirleri temizler ve yüzeydeki pürüzleri ortadan kaldırdığı için tercih edilmiştir. 

Numunenin  veriminin yüksek olabilmesi için yüzeyin max. dereceden temizlenmiş olması 

gerekir. Numunenin temizlenmesi için kimyasal temizleme işlemi yapılmıştır. Kimyasal 

temizleme işlemi şu şekildedir.  

 Temizleme işlemi için deiyonize su kullanıldı. Tüm kimyasal temizleme işlemleri 

ultrasonik banyo içinde gerçekleştirildi. Öncelikle kristalleri tutmak için kullanılan aletler 

fırında ısıtılarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H2O2), aseton ve ardından 

da deiyonize su ile tekrar yıkandı. Ölçümlerini aldığımız numuneler önce deiyonize su 

içerisinde ultrasonik olarak yaklaşık 5 dakika süre ile yıkandı.  Numunelerin yüzeyinde 

oksitlenme olasılığını önlemek için numuneler kuru azot (N2) ile kurutulduktan sonra 

hemen vakum ortamına alındı.  

3.2. Deneysel Ölçüm Sistemi  

Deneylerimizi yaptığımız elektriksel karakteristikler için tüm ölçümlerin tamamı Gazi 

Üniversitesi Fen Fakültesi laboratuarında gerçekleştirildi. 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, gerçekleştirildi. 
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4. DENEYSEL SONUÇLAR  

4.1. Giriş  

Hazırlanan GaAs/AlGaAs yapıların bazı temel elektriksel karekteristikleri kapasitans-

voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ölçümleri yapılarak incelendi. C-V ve G/w-V 

ölçümleri oda sıcaklığında Hawlett Packard 4192A LF Empedaes Analiz metresi 

kullanılarak hem ters ön gerilim hem de doğru gerilim altında -20 V' dan +10 V' a kadar 5  

V  aralıklarla ve 7 kHz – 0,7 MHz frekans aralığında gözlemlenmiştir.  C-V ve G/w-V 

ölçümlerinden yapının, (ND)  katkılanan verici atomların yoğunluğu, (EF)  Fermi enerji 

seviyesi, (Fb(C-V)),  metal ile yarıiletken arasında oluşan potansiyel engel yüksekliği, (Rs) 

yapının seri direnci (Rs) ve arayüzey durumlarının (Nss) yoğunluğu elde edildi. 

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

GaAs/AlGaAs yapıların 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 -20 V 

ile +10 V aralığında 5 V aralıklarla ve 7 kHz – 0,7 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≤700 kHz) ~1 V’ da GaAs/AlGaAs yapısının 

arayüzey durumlarının yoğunluk dağılımından dolayı pik vermektedir. 
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                                                                                  (a) 

 
(b) 

Şekil 4.1. Oda sıcaklığında GaAs/AlGaAs yapısının (a) düşük frekans, (b) yüksek frekans 
C-V eğrileri 
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                                                                                     (a) 

     (b) 

Şekil 4.2. Oda sıcaklığında GaAs/AlGaAs yapısının (a) düşük frekans, (b) yüksek frekans 
G/w   -V eğrileri 

 

 



30 
 

 

C-V ve G/w-V ölçümleri düşük frekanslarda ( f <20  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 düşük 

frekanslarda C ve G/w değerleri idealliğe yaklaşır. Şekil 4.4’de görüldüğü gibi gözlenen 

yarılmalar ve piklerin nedeni arayüzey durumlarının özel dağılımına ithaf edilir[18,27]. 

Ayrıca G/w ve C değerlerinin frekansa bağlılığı dikkat çekmekte olup bu özellikle de 

tükenim ve yığılma bölgesinde frekansın etkisinin daha yoğun olduğu görülmektedir. 

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

değişme olmadığı gözlenip bu bölgede voltajın C ve G/w değerlerine etkisi hemen hemen 

yoktur. 

 

Gerilimin, kapasitans ve iletkenlik değerleri üzerindeki etkisini incelemek amacıyla farklı 

voltajlarda hesaplanan C ve G/w daha önceki çalışmalarda belirlenmiştir. Daha önceki 

çalışmalarda da görüldüğü gibi C ve G/w değerleri artan frekansla azalmaktadır. 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. 

 

 

Şekil 4.3. Oda sıcaklığında GaAs/AlGaAs yapısının farklı voltajlarda seri direncin frekansa 
bağlılığı 
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Daha önceki çalışmalardan da 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 için  direncin etkisini ortadan kaldırmak veya azaltmak için düzeltilmiş 

kapasitans (Cc) ve iletkenlik (Gc/w) değerlerinin hesaplaması için kullanılan eşitlikler 

aşağıda verilmiştir [18]. 

 

 

   (4.1.)
   

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

Kapasitans (Cm), (Gm/w) iletkenlik, (Cc) düzeltilmiş kapasitans, iletkenlik (Gc/w) eğrileri 

karşılaştırıldığın da (Cc) değeri yığılma bölgesinde artar , (Gc/w) nin ise pik yaptığı tespit 

edilmiştir. 

 

(Cc) ve (Gc/w) nin göstermiş olduğu bu değişimler Rs değerinin çok önemli bir faktör 

olduğu ve hesaplamalarda dikkate alınması gerekliliği ortaya çıkmıştır. 

 

(Rs) değerinin frekansa bağlılığını araştırmak için farklı voltaj değerlerinde hesaplanan seri 

direncin frekansa bağlılığı  daha önceki çalışmalardan elde edilmiştir. 

 

Şekilden elde edilen sonuçlara göre yüksek frekanslarda seri direnç voltajdan bağımsızdır. 
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Şekil 4.4. Çeşitli frekanslarda GaAs/AlGaAs yapısının C-2-V grafiği 

 

Şekil 4.4 de çeşitli frekanslarda GaAs/AlGaAs yapıları için deneysel C-2-V grafiği 

verilmiştir.  Eğrinin ters beslemde lineer bir davranış sergilediği gözlenmiştir. Nss’ nin 

tükenim ve terslenim bölgelerinde düşük frekanslarda baskın olduğu görülmüş olup,  Rs’ 

nin yığılma bölgesinde yüksek frekanslarda etkili olduğu gözlenmiştir. Her bir frekans için 

FB değeri C-2-V eğrisinin voltaj eksenini kestiği nokta (Vo) değerleri hesaplandı. Şekil 4.5. 

Oda sıcaklığında GaAs/AlGaAs yapısının farklı voltajlarda seri direncin frekansa bağlılığı 
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Şekil 4.5. Oda sıcaklığında GaAs/AlGaAs yapısının farklı frekanslarda seri direncin voltaja 

bağlılığı 

  (4.2.) 

denklemde  imaj kuvveti engel düşmesidir [7,9,18] ve Eş. 4.3’ deki gibi verilir,  

 
 (4.3.)

 

Burada Em elektrik alandır ve aşağıdaki gibi verilir.  

   
(4.4.)

 

EF ise Fermi enerji seviyesidir ve  

  
 (4.5.)
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şeklinde verilir. Burada ND katkılanan verici atomların, Nc ise GaAs/AlGaAs için 

iletkenlik bandındaki etkin durum yoğunluğudur ve  

   
(4.6.)

 

şeklindedir. Burada me* elektronun etkin kütlesi m0 ise elektronun kütlesidir.  

Katkılanan verici atomları (ND)’nin değeri  C-2-V grafiğinin lineer bölgelerinin eğiminden 

elde edilir.  

  
(4.7.)

 

burada ɛs GaAs/AlGaAs için yarıiletken geçirgenliğidir ve değeri 9,66ɛo’dır. ɛo ise uzayın 

geçirgenliğidir ve değeri 8,85x10-14 F/cm’ dır. Oda sıcaklığında her bir frekans için 

hesaplanan ND, kesme gerilimi (Vo), EF ve FB (C-V) değerleri C-2-V eğrisi kullanılarak 

hesaplanmıştır ve verilmiştir. Şekil 4.7  da görüldüğü gibi grafik neredeyse tam paraleldir, 

bu yüzden ND ve EF’nin değerinde çok büyük değişiklikler olmaz. 

 

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

değerleri deneysel olarak ölçülen kapasitans-voltaj (C-V) eğrisi kullanılarak elde edilir. 

 

(4.8.)
 

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.  

 

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

frekans 0,7 kHz yüksek frekans 700 kHz (=1 MHz) seçildi.  

 

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]. 

 



36 
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, hazırlanan GaAs/AlGaAs yapının temel elektriksel karakteristikleri oda 

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

kullanılarak tespit edildi. Bu yapının C-V ve G/w-V ölçümleri (7-700 kHz) frekans 

aralığında oda sıcaklığında yapıldı. Burada hedef hazırlanan bu yapıların potansiyel engel 

yüksekliği (FB) arayüzey durumları (Nss) ve yapının seri direnci (Rs) gibi temel elektriksel 

karekteristiklerinin hesaplamak ve bunların GaAs/AlGaAs yapıları üzerine etkisini 

incelemektir. ND, Vo, EF ve FB (C-V) gibi yapının ana karekteristiklerinin her bir frekans 

için ters beslem de C-2-V grafiğinin verileri kullanılarak hesaplandı. ND ve EF değerinin 

frekanstan bağımsız olduğu Bulunurken FB (C-V) ve Vo değerinde ise azda olsa frekans 

değişimi ile küçük değişimlerin olduğu gözlendi. 

GaAs/AlGaAs yapısının oda sıcaklığında, frekansa bağlı C ve G/w eğrileri hem düşük hem 

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

görüldüğü gibi gözlenen piklerin ve yarılmaların nedeni arayüzey durumlarının özel 

dağılımından kaynaklandığı belirlendi. Ayrıca C ve G/w değerlerinin frekansa bağlı olduğu 

görülmüştür. Özellikle de tükenim ve yığılma bölgesinde frekansın etkisi oldukça fazladır. 

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

değişme olmazken bu bölgede voltajın C ve G/w değerlerine etkisi hemen hemen hiç yok 

denecek kadar azdır. C’nin değeri artan voltajla artıyor ve tükenim bölgesinde düşük 

frekanslarda (f≤30kHz) ~1 V’ da GaAs/AlGaAs yapısının arayüzey durumlarının yoğunluk 

dağılımından dolayı pik verdiği gözlenmektedir. 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 hesaplanırken ve 

Şekil 4.6’ dada verildi. Grafiklerden de elde edilen sonuçlarla C ve G/w değerleri artan 

frekansla azalıyor. 

Şekil 4.7’de GaAs/AlGaAs yapısı için oda sıcaklığında Eş. 4.3 [18,27] kullanılarak 

hesaplanan direnç eğrisi hem düşük hemde yüksek frekansa bağlı olarak verildi. 
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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 de azalmıştır. Şekil 4.8’de ise seri direncin frekansa 

bağlılığı gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi yüksek frekanslarda seri direnç 

voltajdan bağımsızdır. Ayrıca, gerçek kapasitans ve iletkenlik değerlerini elde etmek için 

ölçülen Cm-V ve Gm/w-V eğrileri seri direnç için düzeltildi[18]. Seri direncin etkisi için 

düzeltilmiş kapasitansın (Cc) değerleri voltaja bağlı artarken , düzeltilmiş iletkenlik (Gc/w) 

değerleri ise azalmaktadır. 

Arayüzey durumları (Nss) yoğunluğunu elde etmek için düşük (0,7 kHz)-yüksek 700 kHz 

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 700 kHz 

seçildi. Arayüzey durumlarının yoğunluğu uygulanan gerilime bağlı olarak değiştiği 

yapılan ölçümlerde  görülmüştür.. 

Bu çalışmada hazırlanan GaAs/AlGaAs yapısı için elde edilen tüm deneysel ölçümler ve 

hesaplamalar göstermiştir ki bu ve benzeri kontak yapısına sahip aygıtlar için arayüzey 

durumlarının, seri direnç ve diyotun 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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