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OZET

Au/SizN4/4H n-SiC metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapilarin/Schottky diyotlarin
akim-voltaj  (I-V), kapasitans-voltaj (C-V), kondiiktans-voltaj (G/w-V)
karakteristikleri, 160-400 K sicaklik araliginda 6lgiildii. Termoiyonik emisyon (TE)
teorisine gore; [-V karakteristiklerinden elde edilen sifir beslem engel yiiksekligi
(Dpo) ve idealite faktoriiniin (n) sicakliga bagl oldugu gozlendi. ®gy’nin artan
sicaklikla artmasina karsin idealite faktorii (n)’niin ise azalmakta oldugu gozlendi.
Bu davranig, 4H n-SiC/SisNs ara yiizeydeki Schottky engel homojensizligine
atfedildi. Bu engel homojensizliginin bir Gaussian dagilim (GD) gosterdigine delil
elde etmek icin ®po- q/2KT grafigi cizildi ve bu grafikten ortalama engel yiiksekligi
®p, = 1.4 eV, standart sapmanin ise o,= 0.169 V civarinda oldugu gozlendi. Boylece
modifiye edilen [In(lo/T?)-0?002/2k’T?]-q/kT grafiginden, ®g, ve Richardson sabiti
A degerleri sirasiyla, 1.53 eV ve 137.21 Acm?K? olarak elde edildi. Bu deger 4H n-
SiC i¢in bilinen 146 A K2 cm™ teorik Richardson sabiti degerine oldukca yakindir.
Sonug olarak, Au/SisN4/4H n-SiC diyotlarin dogru-beslem |-V karakteristiklerinin
sicakliga bagliligi, engel yiiksekliklerinin TE mekanizmasi temelinde bir GD ile
basarili bir sekilde agiklanabilecegi goriildi. Ayrica Au/SisN4/4H n-SiC Schottky
diyotlarmin C-V ve G/w-V karakteristikleri 160-400 K sicaklik ve 10 -1000 kHz

frekans araliginda incelendi.

Anahtar kelimeler: MYY yapilar, I-V ve C-V dlgtimleri, akim-iletim
mekanizmasi, engel homojensizligi, Dj; ve R; etkileri



THE INVESTIGATION OF TEMPERATURE DEPENDENCE
CURRENT-CONDUCTION MECHANISM AND ELECTRICAL
CHARACTERISTICS OF Au/SigN4/4H n-SiC (MIS) STUCTURES

Fatih YIGITEROL

HITIT UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

August 2019
ABSTRACT

The current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage
(G/w-V) characteristics of Au/SizN4/4H n-SiC metal-insulator-semiconductor (MIS)
structure/ Schottky diodes were measured in the temperature range of 160-400 K.
The calculated zero bias barrier height (®g,) and the ideality factor (n) values
according to thermionic emission (TE) theory show strong temperature dependence.
While ®g, increases, n decreases with increasing temperature. Such behaviour is
attributed to inhomogeneties of Schottky barrier by assuming a Gaussian distribution
(GD) of barrier heights (BHs) at 4H n-SiC/Si3N, interface. We attempted to draw a
dpg, vs g/2KT plot to obtain evidence of a Gaussian distribution of the BHs and the
values of @z, = 1.4 eV and o,= 0.169 V for the mean BH and standard deviation at
zero bias, respectively, have been obtained from this plot. Thus, the modified
[In(1o/T?)-0° 02/2k*T?] vs g/KT plot gives dg, and A" as 1.53 eV and 137.21 Acm™K’
2 respectively. This value is very close to the theoretical value of 146 A K2 cm™ for
n-type SiC. Hence, it has been concluded that the temperature dependence of the
forward I-V characteristics of the Au/SisN4/4H n-SiC structure can be successfully
explained on the basis of TE mechanism with a GD of the BHs. The forward and
reverse bias C-V and G/w-V characteristics of Au/SizNs/4H n-SiC MIS Schottky
diodes have been investigated a wide temperature and the frequency range of 160-
400 K and 10-1000 kHz, respectively.



Key Words : MIS structures, 1-V and C-V measurements, current-conduction
mechanism, barrier inhomogeneity, Dj; and R, effects
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1. GIRIS

Uzun yillardir yariiletken kullanilarak elde edilen cihazlar, elektronik endiistrisinin
temelini olusturmaktadir. Her gecen yil boyutlar kiiciilen bu cihazlarin, elektriksel
karakteristikleri, c¢alisma sartlar1 ve performansinin belirlenmesi son derece
onemlidir. Bu nedenle metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapilarin, elektriksel
karakteristiklerinin sicakliga ve frekansa bagli olarak incelenmesi, yapinin engel
homojenligi ve akim-iletim mekanizmasinin belirlenmesine katki saglar. MYY
yapilarin performansini etkileyen parametrelerin basinda metal ile yariiletken
arasindaki yalitkan tabaka (ZnO, HfO,, SiO,, SnO,, SisN4 vb.) ve kalinligi, yasak
enerji bandinda ve yariiletken ile yalitkan arasinda yer alan ara yiizey durumlari (Djy),
yapinin seri direnci (Rs) ile M/Y ara yiizeyinde olusan potansiyel engelinin

homojenligi gelmektedir.

MYY diyotlarla ilgili temel bilgiler Metal/Yariiletken (M/Y) diyotlara
dayanmaktadir. M/Y ara yilizeyinde bir potansiyel engeli olustugu Schottky
tarafindan ortaya konulmustur ve bu tip diyotlar Schottky diyotlar olarak
adlandirllmigtir  (Milnes ve Feucht, 1972; Crowell ve Sze, 1966). Schottky
modelinde, yariiletkendeki elektrik alan, tiiketim bolgesinden olan uzaklikla artarken
potansiyel uzaklikla azalir (Crowell ve Sze, 1966). Mott modelinde ise ara yilizey
tabakadaki elektrik alan sabitdir ve potansiyel uzaklikla dogrusal olarak degisir.
Ayrica potansiyel engel, yariiletken ve metalin is fonksiyonlari arasindaki farktan
belirlenir (Crowell ve Sze, 1966). MY diyotlarda Diflizyon teorisi ile Termoiyonik
Emisyon (TE) teorisi, Crowell ve Sze tarafindan Termoiyonik Emisyon Difiizyon
(TED) teorisi olarak birlestirmistir (Crowell ve Sze, 1966; Milnes ve Feucht, 1972).
Ilerleyen siirecte MY'Y Shottky diyotlarda Rs, sifir beslem engel yiiksekligi (Do) Ve
idealite faktorii (n) gibi elektriksel ozelliklerin belirlenmesinde yeni yontemler
bulunmustur (Bohlin, 1968; Norde, 1979; Cheung ve Cheung, 1986). Norde
fonksiyonu (F(V)) K.E. Bohlin tarafindan gelistirilerek, MY diyotun n degerinin
1<n<y (y keyfi bir say1) olmasi durumunda, Rs ve ®g’nin bulunmasini saglamistir

(Bohlin, 1968; Norde, 1979). F(V) fonksiyonun minimum noktasinin



belirlenmesinde karsilagilan sorunlar nedeniyle Cheung H(I)-1 ve dV/dLn(l)-I
fonksiyonlarmi tanmimlamig ve diyotun n, ®g ve R; temel parametrelerinin
belirlenebilecegini gostermistir (Cheung ve Cheung, 1986). Metal ile yariiletken
arasina dielektrik/yalitkan tabaka (ZnO, HfO,, SiO,, SnO,, SisN,4 vb.) olusturulmas,
MY diyotu MYY diyota doniistiirecegi i¢in C-V, G/®-V ve |-V olgiimleri ideal
durumdan uzaklasir (Crowell ve Sze, 1966; Milnes ve Feucht, 1972). Dielektrik
tabakanin varligi, temel diyot parametrelerini (®g, N ve R;) ve yariiletken enerji-bant
araligindaki ara yiizey durum yogunluklarinin dagilimini etkiler (Sing ve ark., 1990;
Yildiz, 2018; Giillii ve ark., 2019). Ayrica yariiletkenin temizlenme sartlari, Kristal
kusurlari, termal ve oksidasyon islemleri nedeniyle Au/SisN4/4H n-SiC yapilarda,
4H n-SiC/Si3N, ara yiizeyinde, istenmeyen ara yilizey durumlari olusur (Rhoderick,
1982; Tung, 1992). Ara yiizey durumlar idealite faktoriinii ve dolayisiyla diyot
performansini etkiler (Card ve Rhoderick, 1971). Ara yilizey durum yogunlugunu I-V
ve C-V olglimlerinden elde etmek igin ¢esitli teorik ve deneysel metot vardir (Sze
1981; Tseng ve Wu, 1987).

MYY diyotlarda TE teori kullanilarak elektriksel 6zellikler incelenir ve ideal diyot
gibi n’nin 1’e yakin olmasi beklenir (Rhoderick ve Williams, 1988). Ancak MYY
diyotlarin dogru beslem |-V karakteristikleri TE teorisine gore sicakliga bagli olarak
incelendiginde, artan sicaklikla idealite faktoriiniin azaldigi ve engel yiiksekliginin
arttig1 gozlenmistir (Card ve Rhoderick. 1971; Sze, 1981; Rhoderick, 1982; Nielsen,
1983; Tseng ve Whu, 1987; Tung, 1992; Giilli ve ark., 2019,2019). Ayn1 zamanda,
bazi MYY diyotlar da n-dg grafiklerinin dogrusal davranis gosterdigi belirlenmistir
(Tung, 1992; Yildiz, 2018). Son zamanlarda ise bu 6zellikteki MYY yapilarin TE
teorisine dayali, Gaussian dagilim fonksiyonu kullanilarak akim-iletimim
mekanizmalar1 agiklanmistir (Tung, 1992; Yildiz ve Ark., 2008; Giilli ve Ark., 2018;
Yigiterol ve Ark., 2018; Bayrakl: Siiriicii ve Ark., 2019;).

Bu ¢alismada, 4H n-SiC yariiletken kullanilarak iiretilen, Au/SisN4/4H n-SiC MYY
diyotlarin, temel elektriksel o6zelliklerini ve akim-iletim mekanizmasini belirlemek
amaciyla, C-V, G/w-V ve |-V karakteristikleri, 160-400 K sicaklik ve 10 kHz-1000
kHz frekans araliginda incelendi. Au/SizN4/4H n-SiC MY diyotun sicakliga bagh I-

V karakteristiklerinden, n, ®g,, Di; ve Rs gibi elektriksel o6zellikleri belirlendi.



Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyotlarin seri direncinin sicaklia bagli degisimi
Cheung’in  H(I)-1 ve dLn()/dV-l fonksiyonlar1 yardimiyla bulundu. Ayrica
AU/Si3Ng/4H n-SiC MYY Schottky diyotun hem sicakliga hem frekansa bagh C ve
Gl/w profili sunularak Dj; degerleri deneysel C-V, G/w-V ve I-V karakteristiklerinden

belirlendi.

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. Birinci bdliimde MYY diyotlarin ge¢cmisten
giiniimiize gelisimi iizerinde duruldu. Ikinci bolimde, bu yapilarin akim-iletim
mekanizmalar1 ve temel yapisal dzellikleri anlatildi. Ugiincii boliimde, Au/SisNa/4H
n-SiC MYY diyotlarin olusturulmasi ve ol¢imii hakkinda bilgi verildi. Dordiincii
boliimde, deneysel veriler degerlendirilerek literatiirle kiyaslandi. Besinci bdliimde
ise Au/SisN4g/4H n-SiC MYY diyotlarin sicakliga bagh C-V, G/o-V ve |-V
incelenmesi sonucunda elde edilen deneysel sonuglar degerlendirildi ve yorum

yapildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MYY) Schottky Diyotlarin Fizigi

Yariiletken ile metal arasina dogal veya yapay olarak olusturulan dielektrik tabaka ile
MYY diyotlar elde edilir (Card ve Rhoderick, 1971). Aradaki dielektirik tabaka,
yariiletkeni metalden ayirir ve ara yiizey durumlari yariiletken ile dengededir. MY'Y

diyotta yalitkan-yariiletken ve metal-yalitkan olmak {izere iki ara ylizey vardir.
2.1.1. ideal MYY Schottky diyot

Sekil 2.1’de MYY diyot verilmistir. Burada V metale uygulanan voltaj ve &
dielektrik/yalitkan tabakanin kalinligidir. Metal pozitif ise dogru beslem, negatif ise

ters beslem durumu meydana gelir.

v Dogrultucu
_—7 Kontak

Yalitkan
/

Yari lletken

N
— Omik Kontak

Sekil 2.1. Metal-yalitkan—yariiletken (MYY) diyot (Sze, 1981)



Metal Yalitkan
(@) (b)

Sekil 2.2. ideal MY diyotun V=0 da enerji-bant diyagrami
a. p-tipi yariiletken
b. n- tipi yariiletken (Sze, 1981)

Sekil 2.2°de ideal MY diyotun, V=0 durumunda enerji-bant diyagrami verilmistir.
Ideal MY diyot asagidaki gibi tanimlanr.

d.c beslemde dielektrikten akim ge¢gmez veya dielektrik malzemenin direnci
sonsuzdur.

Herhangi bir beslemde dielektrik malzemeye yakin metal yiizeyinde ve yariiletkende
birbirine esit ve zit yiikkler mevcuttur.

Sifir beslem voltajinda, yariiletkenin is fonksiyonu ¢s ile metal is fonksiyonu ¢m

arasindaki fark (oms) sifirdir.

dmy = dm— (x+ E¢/2q - ¢g) =0 n — tipi i¢in (2.1)

Omy = om— (x*+ Egl2q + ¢8) =0 p—tipi igin (2.2)

Burada E4 yasak enerji araligi, ¢g ise engel yiiksekligidir ve x yariiletken elektron
yakihigidir.

Ideal MY diyot ters beslemde ise yari iletken yiizeyinde {i¢ durum olusabilir.

MYY Schottky diyot p-tipi yariiletkenle olustururulmussa, Sekil 2.3a’da gorildigi
gibi metal kisma V<0 olan negatif voltaj uygulandiginda yariiletkendeki Fermi



seviyesi sabit kalir ve valans bandin tepesi yukar1 dogru biikiiliir. Bu bant biikiilmesi
yariiletken yakininda ¢cogunluk tasiyici olan desiklerin y1gilmasina sebep oldugu i¢in
y1gilma (accumulation) olarak adlandirilir (Sze, 1981). Eger Sekil 2.3b’de goriildigii
gibi V>0 olan pozitif voltaj uygulanirsa ¢ogunluk tasiyicilar tiiketilir ve bu durum
tilketim (deplation) olarak tanimlanir. Tiketim durumunda bantlar asagi dogru
biikiilir (Sze, 1981). Sekil 2.3c’de goriildiigii gibi diyota yiiksek pozitif voltaj
uygulanirsa yiizeydeki elektronlarin sayisit (azinlik tasiyicilarin) desiklerden fazla
olur ve bu durumda E; Eg’nin istiine ¢ikar. Buna ise terslenim (inversion) olarak
tanimlanir. Nn-tipi yariiletken ig¢inde yigilma, tiiketim ve terslenim benzer sekilde

tanimlanabilir (Sze, 1981).
2.1.2. MYY Schottky diyotlarda akim-iletim mekanizmasi

Ideal MYY Schottky diyotta dielektrigin iletkenligi yoktur ancak gercekte MYY
diyotlarda, yariiletken-yalitkan ara yilizeyinde yerlesmis elektronik durumlar bulunur
ve bu diyotu ideal durumlardan uzaklastirir. Boylece MYY diyotlarda dielektrik
tizerinden akim geger (Sze, 1981). Elektrik alan ve sicaklik yeterli biiyiikliikte
uygulandiginda dielektrik tabaka iletkenlik gosterir. Metal-yariiletken yapilarda I- V
iliskisi,

3 = Jo[exp(%j_l} 2.3)

ifadesiyle verilir. Bu esitlikte,

— 24
J, = A”T%xp(—ﬂ?ﬂ @4

ifadesiyle tanimlanir. Burada, A**, etkin Richardson sabiti, J,, doyma akim
yogunlugu, Ve uygulanan dogru beslem voltajidir. Es (2.4)” deki ¢go ise dgp engel
yiiksekligidir. MY'Y yapilarda dielektrik tabakanin etkisi Rhoderick, Card ve Fonash
(Fonash, 1975) tarafindan incelenmistir. MYY diyota uygulanan dogru beslem



voltajinin bir kismi yalitkan tabaka tizerine bir kismi da yariiletkenin tiiketim

tabakasina diiser.

Er \ /
R
— & /7 Ee
V<0 T E V>0 - K
EF ,’J
yrriv— Ev v +t+  Ey
bt =
(a)
/ T
- -
~ Ec V<0 T =
_/1__,__ . E 5 Er
Er IS R =
‘ F. 7t Ey ¥
V>0 ++ + * + o+ + EV

Er Er
V>0 —— E¢ A\ E,
[+ ety By +1++ by
EF ¥ +
(c)
p-tipi n-tipi

Sekil 2.3. Ideal MY diyotun V= 0 durumunda enerji-bant diyagrami
a. akiimiilasyon
b. tiiketim
C. inversiyon (terslenim) durumlari (Sze, 1981)



VE = Vyi + Vy (2.5)

seklinde ifade edilir. Burada Vy ise yalitkan iizerine diisen kismi ve Vy; uygulanan
voltajin yari iletken iizerine diisen kismidir. Akim yogunlugu azinlik tasiyici etkileri

ihmal edilerek Ve voltaj1 altinda metal/yalitkan/ n-Si MY'Y diyot i¢in,
JFn = \]sm-e - \]ms- ¢ (2-6)

seklinde ifade edilir. Burada, Jgn° ise yariiletkenden metale gecen elektronlarin
olusturdugu akim yogunlugu, Jms© metalden yariiletkene gecen akim yogunlugudur.
Metal/yalitkan/n-Si MY'Y diyotun dogru beslemde enerji bant diyagrami Sekil 2.4’de
verilmistir.

Bu durumda metal/yalitkan/ p-Si i¢in akim yogunlugu ise,
JFp = Jsmh - Jmsh (2'7)

seklinde verilir. Burada, Jmhs, metalden yariiletkene, Jshm de yariiletkenden metale
gecen desiklerin meydana getirdigi akim yogunluklaridir. Metal/yalitkan/p-Si
diyotun dogru beslemde enerji bant diyagrami Sekil 2.5’de verilmistir.
Metal/yalitkan/p-tipi diyot i¢in dogru beslemde akim yogunlugu ifadesi,

Jrp = Jsm” = Jms" AT {exp [B (-dmp + Vyi)]-exp[B ((9sp - (2.8)
Vy)l}

dir. Burada B=q/KT dir. Bu ifade exp[-B (¢sp+Vy)] parantezine alinirsa,

Je=A*T%exp [-B (-dept Vy)I[exp B(Ve-1)] (2.9)

ifadesi elde edilir. Eger yariiletken ile metal arasinda dielektrik tabaka yoksa (Vy=0)
Es. (2.9) ile Es. (2.3) ayn1 olur. Dielektrik tabakanin varligi Es. (2.9)'da goriilecegi
gibi, JE'nin VE'ye bagimliligini diisiiriir. Boylece LnJg-Vg grafiginin egimi, dielektrik
tabakanin kalinlig1 artinca q/kT’den kiigiik olur.
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.
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D, | 0
N> Javevy) _
(P +VE) ©
Er
h 4 __________________I_c_]_\_/_l_“____
§ =Y
metal yari iletken
Sekil 2.4. Metal/yalitkan/n-Si MY'Y diyotun enerji bant diyagrami
(Altindal, 1993; Yildiz, 2008).
Metal/yalitkan/n-tipi diyot i¢in dogru beslemde akim yogunlugu,
Jrn = Jsm = Jny = A*T2{exp [B(-dmn + Vyi)]-exp[B (¢n + V)1} (2.10)
= A*T exp [B (¢en + Vy)] exp[B(Vr 1) ] 2.11)

ifadesiyle tanimlanir. Sonugta olarak, p veya n- tipi MYY diyotlar igin akim

yogunlugu
Ve>3kT/q igin

qV. (2.12)
nkT

‘]Fn :‘]Fp :Joexp(

genel ifadesiyle tanimlanir. Es.(2.12)’de J, doyum akim yogunlugu olup,

J, = A*Tzexp(—j 213)

Qg
KT

ile ifade edilir.
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metal ] yarl iletken
S EC
=S R
Javy i
q(Pgy+VE) EF
Jatvesy

F 3
[
w
3

Sekil 2.5. Metal/yalitkan/p-Si MY'Y diyotun enerji bant diyagrami
(Altindal, 1993; Yildiz, 2008)

Burada ¢g, p ve n-tipi MYY diyot i¢in Schottky engel yiiksekligine karsilik gelir.
Ve>3kT/q igin Es. (2.12) ve Es. (2.13) ifadelerinin birbirine esit olmasi igin
VE/N=V-Vy olmasi gerektiginden, diyotun idealite faktorii n= Ve/(Ve-Vy) olur. Bu
Ve'deki artig ve dielektrik tabaka kalinligimnm n'nii artirdigini gésterir (Padavoni,
1971). Bununla birlikte dielektrik tabaka kalinhigmin diigsmesi, n'nin Vg ile
degisimini azaltir. Ara yiizeydeki dielektrik tabaka yeterince kalin ise yani elektron
tiinelleme gegis katsayisi | degilse Jo(dielektrik)=T(8)J,’dir. Burada Jo(dielektrik), &
kalinliginda, T(J8) gecis katsayili dielektrik ara yiizey tabakasinin varliginda MY'Y
yapmin ters doyum akimdir. I-V karakteristikleri ise Es. (2.13)'da J, yerine
Jo(dielektrik) yazilarak ¢ etkin engel yiiksekligi bulunabilir.

T(8)Jo= A*T%exp (-%) &1

ifadesinden ¢,

2 2.15
dc=KT/g[Ln(A* -5— )]-KT/q[LNT(3)]=bs- kFT [LnT(3)] ( )

(o]



11

seklinde elde edilir. Burada T(3), 1'den kiigiik ise ¢ dielektrik tabakanin olmadigi
haldeki ¢g degerinden daha yiiksektir.

2.2. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

TE teorisine gore MY'Y diyotlarda J-V,
v 2.16
3=3,] o Be 1] .

seklindedir. Burada Vp ise diyot iizerine diisen voltaj (V-IR;s) dir. Ger¢ekte MY'Y
diyotlarn, J-V karakteristiklerinden elde edilen n degeri 1’den biiyiiktiir (Willson,
1932). Bu durumda Es. (2.16)daki J-V ifadesi,

qvo)_1 ] (2.17)

seklini alir. Boylece J-V ifadesi,

9P, qv -Ir,) (2.18)
o)

J=AT? exp(
seklinde yeniden yazilabilir. Burada Vp = V-IRs dir, V ise uygulanan dis voltajdir.
Schottky diyotlarda Rs, n ve dg, gibi elektriksel 6zellikleri belirlemek igin farkli

metodlar mevcuttur. S. K. Cheung

V = RAJ + ndp, + (g) Ln (A;;]TZ) (2.19)

ifadesini tanimlandi (Norde, 1979). Burada A diyodun etkin alani1 ve = g/KT dir. Es.
(2.19)’un J’ye gore diferansiyeli
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;Z_L _RAJ + (%) (2.20)

olur. dv/d(LnJ)- J grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun dV/d(LnJ) eksenini kestigi
noktadan n, egiminden Rg belirlenir. Es. (2.19)’deki (RsAJ + ndg,,) ifadesi H(J) ile

tanimlanirsa,

H@) =V - @)Ln(z ) (2.21)

a2
olur. Es. (2.21), Es. (2.19) ile birlikte degerlendirilirse
HQ) = R;A] + nd,, (2.22)

elde edilir. Es.(2.22)’den gorildigi gibi H(J)- J grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun
H(J) eksenini kestigi noktadan ®g, egiminden R elde edilir. MY'Y Schottky diyotta
Olglilen kondiiktans ve kapasitans degerleri yapinin ger¢ek degerleri olmayip seri
diren¢ katkisinida igermektedir (Nicollian ve Brews, 1982). Bu nedenle MYY

diyotlarda R analizinin yapilmasi 6nemlidir.
2.3. Potansiyel Degisim Modeli

MYY diyotlarda ®g, I-V ve C-V olgiimlerinden farkli bulunur. Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi potansiyel engelin homojen olmamasi n>1 olmasina neden olur
(Jurgen ve ark., 1991). Potansiyel engeli homojen olmayan MYY Schottky diyotlar
icin potansiyel degisim modeli ortaya koyulmustur (Arnold ve Hess, 1987; John ve
Ark., 1990; Jiirgen ve ark., 1991). Ornegin, (Ohdomari ve Tu, 1980) 1-V’den elde
edilen engel yiiksekliginin C-V’den elde edilenlerden daha diisiik oldugunu gosterdi
ve homojen engel dagilimimin yerine homojen olmayan engel dagilimini tanimladi. I-

V i¢in (Tuy ve Mojzes, 1990) tarafindanda benzer bir ¢alisma gergeklestirildi.
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E,

Sekil 2.6. Homojen olmayan MY diyotun bant diyagrami [36]
2.3.1. MYY Schottky Diyotlarda P(®g) Gaussian engel dagilim

Potansiyel degisim modeli, yiiksek katkili yar1 iletkenlerde ortaya ¢ikan V4 ve ®g
degisimleri ile ilgilenir ve M/Y ara yiizeyinde bir engel dagilimmin oldugunu kabul
eder (Thomson ve Card, 1983; Werner, 1985). Bu analitik modelin farkli yonleri,
Thomson ve Card tarafindan, Si yariiletkende iletkenlik, dc akim ve giiriiltiiniin
potansiyel degismelere etkisini incelemek amaciyla c¢alisildi (Thomson ve Card,
1983). (Mahan, 1984) ise sinirlarda verici atomlarin degisimleri nedeniyle ortaya
cikan |-V ve C-V’dan belirlenen potansiyel engeller arasindaki farkliliklar: inceledi.
I-V ve C-V’dan belirlenen engel farki ve sicakliga bagl idealite faktorlerinin neden

n>1 oldugu, potansiyel degisim modeliyle MY ve MYY Schottky diyotlar i¢in
tanimlandi. MY Schottky diyotun, \_/d ortalama degerinde ve o5 standart sapmasina

sahip P (Vd) Gaussian dagilimi ;
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P(V,) = # o~ (Va=va) /(205%) (2.23)

27T

ile ifade edilir. Burada uygulanan voltaj U, katinin Fermi enerji seviyesi § ve

difiizyon potansiyeli Vg olmak iizere Schottky engeli

®g=Vy+&+ U (2.24)

ifadesi ile tamimlanir. M/Y ara yiizeydeki Vg ve ®g &)B ortalama Schottky engeli

etrafindaki P(g,) engel dagilimina baghdur.

1 e—(4_5—¢'3)2/(20'52) (2.25)

P(CDB) = Us\/ﬁ

P(¢,) engel dagilimi normalize edilirse,

f P(VydV, = f P(@p)ddy = 1 (2.26)

elde edilir.
2.3.2. Etkin potansiyel engel yiiksekligi

dc akim Ol¢limlerinin ve etkili kapasitans engellerin uzaysal dagilimlar1 arasindaki

farkliliklar sonucunda kapasitans; € = %Z—f ifadesiyle tamimlanir. Ifadeden

gorildigi gibi C, M/Y ara yiizeyindeki elektrik alana baghdir. Ayrica M/Y ara
yiizeyinde yilizey yiikk bolgesinin disinda kisa dalga boylu potansiyel degismeler

olusur. Sonugta, kapasitans \;dve ® degerlerine baghdir. Ayni zamanda ara
yiizeydeki engel dagilimi dc akimina exponansiyel olarak baglidir. Engellerdeki
uzaysal degisim ise akimm minimum engellerden gegerek olusmasina neden olur. Bu

yiizden C-V’dan belirlenen ®g degeri, I-V’dan belirlenen degerden yiiksek olur.



Net akim yogunlugu homojen olmayan MY diyotlarda | = Jg,,, — Jims iS€
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Jsm yariiletkenden metale akim yogunlugu ve Jyns Mmetalden yariiletkene akim

yogunlugu olmak lizere
Jom = A*T?e~5/kKT=aVa/kT
ve

Jims = A*T?e~a®B/KT

ile tamimlanir. Biitiin potansiyeller tizerinde Jsy’yi

fonksiyonu olarak
Jom = A*T2e~B/KT [* ¢=aVa/kTp(y)dV,

elde edilir. Jgn icin etkin bant biikiilmesi V] ise,

seklinde tanimlanir. Jgy bilindigi gibi,

Jom = A*T2e~98/kTe=aV7a/kT

integre edersek

elde edilir ve benzer sekilde Jys i¢in Es. (2.28) nin integrasyonu alinirsa,

%
B 2kr/q

@) =

(2.27)

(2.28)

P(Vg) nin

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

elde edilir. Boylece Es. (2.24), Es. (2.27), Es. (2.28) ve Es. (2.32) ifadelerinden akim

yogunlugu,
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J = A'T?e 1 ol (um /kT(eqU/kT _ 1) (2.33)

seklinde elde edilir. Burada @%3 etkin engel yiiksekligidir. Bu esitlik ayn1 zamanda

CDjB’nin daima ®’den daha bliyiik oldugunu gosterir.

2.4. Ara yiizey Durum Yogunlugu Teorisi

MYY Schottky diyotta oksit yiiklerinin varligi ve ara yiizey tuzaklar C-V, G-V ve I-
V  karakteristiklerini  etkileyecektir. Aynm1 zamanda yariiletkendeki yapisal
bozukluklar, temizleme ile giderilemeyen kristal yilizeyindeki diizensizlikler ve
yabanci bir atom Yyasak enerji aralifinda ¢ok sayida ara ylizey durumlari olarak
adlandirilan enerji seviyelerinin olusmasina neden olur (Grove, 1967; Sze, 1981) Ara

yiizey durumlar1 yavas ve hizli ara ylizey durumlar1 olmak iizere ikiye ayrilir.

Yavas ara ylizey durumlari, yiiksek elektrik alan ve yeterli sicaklikta yalitkan
icerisinde go¢ etmeye yatkin hareketli iyonlar ile hareketsiz yiikler ihtiva eden
bozukluklar nedeniyle olusur ve yalitkanin metal tarafindaki yiizeyinde bulunur.
Yavas ara ylizey durumlari, termal oksidasyonla azaltilabilir. Hizli ara yilizey
durumlari, yalitkan ile yariiletken ara yiizeyi yakininda yer alir ve yasak enerji
bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Tuzaklanmig ara yiizey yiikleri, yari
iletken-yalitkan ara yiizeyinde, yariiletkenin yasak enerji bant araligindaki enerji
durumlarina sahip ve kisa bir siirede yar1 iletkendeki valans veya iletkenlik band ile
ani yiik alis verisi yapabilecek sekildedir. Bu nedenle bu yiizey durumlarina yiizey
rekombinasyon (yeniden birlestirme) merkezleri de denir.

Ara yiizey tuzaklar i¢in dagilim fonksiyonu verici ara yiizey tuzaklar igin,

I S (2.34)
fSD (Et) 1+g exp(EFl'(;Et)

ve alici arayiizey tuzaklar icin ise,
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1

fsa(Er) = e T (2.35)
ifadeleriyle tanimlanir. Burada g termal durum dejenerasyonu olup degeri verici
tuzaklari i¢in 2, alic1 tuzaklar i¢in 4 alinir, Er Fermi enerji seviyesi ve E; ara yiizey
tuzak seviyesi enerjisidir (Sze, 1981; Altindal, 1983; Yildiz, 2008).
Voltaj uygulandiginda ara yiizey tuzak seviyeleri iletkenlik veya valans bantlar1 ile
Fermi seviyesi dengelene kadar asagi veya yukari hareket eder. Bu durum MYY
Schottky diyotlarin I-V ve C-V karakteristiklerinde degisiklige neden olur. Sekil
2.7°de ara yiizey tuzaklarinin etkisini kapsayan esdeger devre gosterilmistir. Burada
Cp Ve C; sirast ile yariiletken tiikkenim tabaka ve dielektrik tabakasinin kapasitansidir.
CsRs ¢arpani ara yiizey tuzaklarinin émrii (t) olarak tanimlanmistir. Sekil 2.7a’daki
es deger devre, Sekil 2.7b’deki gibi frekansa bagli kapasitans (Cp) ve ona paralel
bagl frekansa bagl iletkenlik (Gp) kullanilarak ¢izilen esdeger devre ile
gosterilebilir. Bu durumda admittans (),

— 2

Y =—+—=jwCp+ +1 — = Gp + jwCp (2.36)
- —

Z1 S

ijS

seklindedir. Gp ve Cp

_ 1 _ Cso’t (2.37a)
GP T Rp  1+w?2r2
Cp=Cp + _Cs (2.37Db)

1+ w272
esitlikleri ile verilir. Toplam empedans (Z) ise,

1 1 wCp

o1
= —_— —_— +
joC; = Gp+jwCp ](wci Gi+w2C3

) + % (2.38)

GE+w2C3

ve buradan toplam admittans (Yiep),
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Rs
o T=C8 F{S 0

(@) (b)

Sekil 2.7. Ara ylizey tuzaklarinin etkisini igeren esdeger devre
(Sze, 1981; Altindal, 1983; Yildiz, 2008).

0 0

0 0

Sekil 2.8. MYY diyotun esdeger devresi (Sze, 1981; Altindal, 1983; Yildiz, 2008).
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G3+ w?C. . (G + w?CAC; _ (2.39)
L2 oy o) = Gy + jeoCan
Gp Gy + w=Cp + wCp

Ytop = (

ile tanimlanir (Sze, 1981; Ulrich ve Kuchar, 1989). Olgiilen iletkenlik (Gn) ve
kapasitans (Cr) yiiksek seri direngte gercek degerleri vermez (Haddara ve El-Sayed,
1988). Sekil 2.8’de bu durumun esdeger devresi gosterilmistir.

7, = — z - Z=— (2.40)

17 jwc.+6, 2 7 jwCr+Gr T jwCm+Gm

ifadeleriyle tanimlanir.

Simdi C; ve G analitik ¢6ziimii yapilabilir.

Z=Z7 +Zy,denZ =Z-Z,dir. Buna gore,

L e 16 = 1 LI
7, ke T BT (ijm+Gm ijT+GT)
1 ((GmGT — w2CCp) + jw(GrCpy — CrGyy) (2.41)

A (Gr — Gp) +j(Cr — Cp)

esitliklerinin paydasi eslenegi ile carpilir. C_ degeri ihmal edilirse ve G, = 1/Rs

alinirsa diizeltilmis iletkenlik (Gy),

_ (G = GHRy) — w?CHR; (2.42)
¢ (1-GuR)? + w?CAR2

bulunur. Burada seri direng R, Sekil 2.8b’deki devrenin empedansinin(Z) reel kismi
olup yiiksek frekansta ve kuvvetli yigilimdaki Cp, ve Gy, degerlerinden belirlenir
(Nicollian ve Brews, 1982).
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P 1 _ Gn — jwCpy, _ Gm B jwCp, (2.43)
JwCp + Gy, GA + w?CE GA + w?C3 G2+ w?Ch

den,

= Gm (2.44)

s G2 +w2CE

bulunur. Es. (2.43)’in diizenlenmis seklinin imajiner kismi yani diizeltilmis

kapasitans (C,),

_ Cm (2.45)
" (1 - GpR)? + w2CAR2

Ce

elde edilir. Es. (2.44) ve Es. (2.45) yeniden diizenlenirse (Nicollian ve Brews, 1982),

o _ (bt ORI (2.463)
€T a? + w?Ch

_ (Gh+ w?CH)a (2.46b)
€T a? + w?Ch

bulunur. Burada,

a= Gy, — (G4 + w?C2)R, (2.47)

olup Cy, ve G, dlgiilen kapasitans ve iletkenliktir. Rs = 0 durumunda C.= Cp, ve G, =

Gy, olur.
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3. DENEYSEL YONTEM
3.1. Kristal Temizleme

AU/Si3N4/4H n-SiC Schottky diyotlarin olusturulmasi ig¢in (0001) 4H-SiC y6nelimine
sahip, 500 nm kalinlikli, 3.1 x10™ cm™ donor konsantrasyonlu fabrikasyon olarak
parlatilmis 4H n-SiC yariiletken kullanildi. Elmas kesici yardimiyla yaklasik 2" ¢aph
4H n-SiC yariiletken alt1 esit par¢aya boliindii. Yariiletkenin ylizeyinin kimyasal ve
mekanik olarak temizlenmesi diyot performasi igin son derece 6nemli oldugu igin
oncelikle 4H n-SiC yariiletken kimyasal olarak temizlendi. 4H n-SiC yapragin

kimyasal temizleme asamalar1 asagida sirasiyla verildi.

1. Ultrasonik banyo iginde gerceklestirilen tiim temizlik asamalarinda ~18
MQ.cm o6zdirengli deiyonize su kullanildi. Temizleme sirasinda kullanilan cimbiz,
beherler v.b. araglar dnce bir etiiv i¢inde yaklasik 80 °C’de 1sitilarak sterilize edildi.
Daha sonra hidrojen peroksit (H,O;) ve aseton ile yaklasik 10 dk. yikanmasinin
ardindan da deiyonize su ile 10 dk. durulanda.

2. Ultrasonik banyo igerisinde 4H n-SiC yariiletken aseton, triklor-etilen ve
metanol kullanilarak 10 dk. temizlendi ve ardindan deiyonize suda 10 dk. yikandi.

3. Ultrasonik banyo igerisinde esit miktarda hidrojen peroksit (H20,) ve siilfirik
asit (H,SOy4) c¢ozeltilerinden olusan karisimda 10 dk. temizlendi ve deiyonize su
igerisinde 10 dk. yikandi.

4, Ultrasonik banyo igerisinde Sirasiyla 6:1:35 HNOs+HF+ H,O ve %20 HF
karigiminda 10 dk. temizlendi ve ardindan deiyonize suda 10 dk. yikandu.

5. Son olarak 4H n-SiC yapraklar 10 dk. deiyonize suda iyice durulandi.
Kimyasal olarak temizlenmis 4H n-SiC yiizeyde oksitlenme olasiligin1 dnlemek icin

kuru azot (N) kurutuldu ve sonrasinda hemen vakum ortamina alindi.

3.2. Au/SizN4/4H n-SiC Diyotlarin Yapim

AU/Si3N4/4H n-SiC diyotlarin yapiminda arka ve 6n kontaklar1 almak igin altin (Au)
tabaka, buharlagtirma yontemiyle yag-vakum pompa sisteminde asagidaki adimlarla

tiretildi:
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1. Oncelikle, temizlenen yar1 iletkenin mat(arka) yiizeyine, omik kontag
olusturmak i¢in Sekil 3.1°de gosterilen bakir maske yerlestirildi. ~1x10"Torr basing
ve 500 °C sicaklik altinda saf Au (~ 99.999) 4H n-SiC yariiletkenin arka yiizeyine ~
2000 A kalinliginda buharlastirildi. Ardindan 450 °C’de 1 saat tavlandi ve altinin
yari iletkenin i¢ine ¢oktiiriilmesiyle omik kontak olusturuldu.

2. Omik kontaktan sonra 4H n-SiC yan iletkenin 6n yiizeyine metal-organik-
kimyasal evaporasyon sistemi (MOCVD) kullanilarak SizN4 ince film tabakasi
olusturuldu. Bu tabakanin kalinli§i, numune hazirlandiktan sonra yiiksek bir
frekanstaki (IMHz) C-V olgiimlerinden ve elipsometri 6l¢iimlerinden 5 nm olarak
hesaplandi. Ayrica ince filmin AFM yardimiyla yiizey morfoloji incelendi. Sekil
3.2’de Si3Ng ince film tabakasinin AFM goriintiisii verilmistir. Sekil 3.2°den de
gorildiigii gibi SisN4 ince film tabakasi olduk¢a homojendir ve RMS degeri
0.288dir.

Sekil 3.1. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske



Sekil 3.3. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske
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100 A — «——  Dogrultucu Kontak
«— SuNy

500 nm

4H n-SiC

20004 —) —  Omik kontak

Sekil 3.4. SizN4/4H n-SiC MYY diyotun sematik gdsterimi

3. Elde edilen SizN4/4H n-SiC/Au(omik kontak) yapiminin iizerine, elektriksel
olgiimleri alabilmek icin Sekil 3. 3’deki maske yardimiyla 1mm ¢apinda ve ~ 1500 A
kalmliginda Au, 500 °C ve ~1x10"Torr basing altinda vakum sisteminde olusturuldu.
Dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Au/SizN4/4H n-SiC MY'Y Schottky diyotlar
elde edildi. Hazirlanan Au/SisNs/4H n-SiC MYY yapilarin bir sematik gosterimi
Sekil 3.4’ te verilmistir.

3.3. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Au/SizN4/4H n-SiC MYY Schottky diyotlarin I-V dl¢iimlerinde Keithley 2401 akim-
voltaj kaynagi kullanildi. C-V ve G/®-V odlgtimleri ise Hewlett Packard 4192A LF
model empedans analizmetre kullanilarak 1 kHz-1 MHz frekans araliginda yapildi.
Au/SizN4/4H n-SiC Schottky diyotlarin sicakliga baglh 1-V ve C-V odl¢iimleri 160 -
400 K sicaklik araliginda Model SC helium komporesor ile tamamlanan CTI-
Cryogenics Model 22 sogutma sistemi ile Lakeshore DRC-91C sicaklik kontrol
sistemi kullanilarak yapildi. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de Au/SisN4/4H n-SiC Schottky

diyotlarin I-V ve C-V odlglimlerinin yapildig: diizenekler sirasiyla gosterilmistir.



volta) kavynag: o
bilgisavar
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digital multimetre
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L
"
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Sekil 3.5. |-V 6l¢iimleri i¢in kullanilan diizenek

empedans
kopriasit

© QO

bilgisayar

T~

kriyostat

numunc

O

Sekil 3.6. C-V ol¢iimleri i¢in kullanilan diizenek
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bu calismada 4H-SIiC yariiletken {izerine tretilen ¢ok sayida Au/SizN4/4H n-SiC
MYY Schottky diyotun (SDs) elektriksel karakteristikleri C-V, G/®-V ve -V 6lgiim
metotlar1 kullanilarak 10-1000 kHz frekans ve 160-400 K sicaklik araliginda
incelendi. Ayn1 kosullarda hazirlanan diyotlar benzer davranislar gosterecegi ig¢in bu
caligmada segilen bir Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyot ile ilgili sonuglar verilerek
mevcut literatiirle kiyaslamali olarak yorumlandi. Au/SizN4/4H n-SiC MY'Y diyotun
farkli sicakliklardaki deneysel I-V karakteristiklerinden, sifir beslem engel yiiksekligi
(Dpo), seri direng (R;), idealite faktorii (n) ve etkin ara yiizey durumlar1 (D) gibi
temel diyot parametreleri hesaplandi. Au/SizN4/4H n-SiC SDs diyotlarin Rs degerleri,
I-V karakteristiklerinden yararlanilarak H(I)-1 ve dLn(l)/dV-1 Cheung fonksiyonlar
yardimiyla sicakliga bagli olarak elde edildi. Ayrica Dj;, deneysel C-V ve G/w-V
Olglimlerinden yararlanilarak frekansin ve sicakligin bir fonksiyonu olarak Hill-
Colleman metodu kullanilarak elde edildi (Hill ve Coleman, 1980). Deneysel olarak
elde edilen wverilerin degerlendirilmesi sonucunda Au/SizNg/4H n-SiC MYY
diyotlarin akim-iletim mekanizmasiin, TE teorisine dayali Gaussian dagilimi ile

basariyla acgiklanabildigi goriildii.

4.2. Sicakhiga Bagh Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Dogal ya da yapay yolla olusturulan metal ile yar1 iletken arasindaki
dielektrik/yalitkan tabaka, MY yapiy1 MYY yapiya dondstiiriir. Yeterli kalinlikta
segilen dielektrik tabaka 30 A° veya daha biiyiikk olursa ara yiizey durumlari
yariiletkenle dengede olur. MYY diyotlar dielektrik tabaka kalinligi (3), Rs ve Di
sebebiyle ideal durumdan uzaklasir. MYY diyotlarda, termoiyonik alan emisyonu
(TAE) teorisi, termoiyonik emisyon-difiizyon teorisi (TED), ¢ok katli tiinelleme
teorisi, TE teorisi, alan emisyonu (AE) teorisi, diflizyon teorisi, T, etkili iletim
teorisi, yaratilma-yeniden birlesme teorisi ve azinlik tasiyici enjeksiyonu teorisi gibi

farkli akim-iletim mekanizmalar1 tek basma veya birkag1 birlikte etkili olabilir.
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Akim-iletim mekanizmalarinin hangilerinin etkili oldugunu aciklamak olduk¢a
zordur (Kar ve Ark., 1980, 1982). Genis bir sicaklik araliginda gergeklestirilecek I-V
Olgtimleri bize baskin akim-iletim mekanizmalar1 ve engel olusumu ile ilgili bilgi
verir. Baskin akim iletim mekanizmasi, yar1 iletken ile metal arasina olusturulan
dielektrik yiizeyin 6zelligine, yiizey hazirlama islemlerine, yari iletkenin safsizlik
yogunluguna, yari iletken/yalitkan ara yiizeyinde olusan ara yiizey durumlarinin
yogunluguna, olusan engelin bi¢imine, diyot iizerine uygulanan voltaja ve sicaklik

gibi farkli etmenler baglhidir (Sing ve ark, 1990; Kanbur ve ark, 2005).

V>3kT/q sinirinda, ideal MY Schottky diyotta, , azinlik tasiyici etkileri ihmal

edilerek TE teorisine gore olusturulan I-V,
— 4Vpy _ 4.1
I[=1I [exp( = ) 1] (4.1)

ile tanimlanir. Burada T Kelvin cinsinden sicaklik, I, doyum akimi ve k Boltzmann

sabiti olup
lo = AA*T?exp (;—Zd)go) (4.2)

ile ifade edilir. Burada A* etkin Richardson sabiti, A diyot alani, ®g, ise sifir-beslem
potansiyel engel yiiksekligidir. Ln(l)-V grafigi voltaj birka¢ kT/q degerinden
biiyiikse bir dogru olur. Deneysel verilerde, dogrunun egiminin q/kT olmasi beklenir
ancak daha kiigiik degerler bulunmus ve bu teoriden sapma durumu, n’nin exp
(Vp/nkT) ifadesiyle Es.(4.1)’de kullanilmasiyla diizeltilmistir. Engel yiiksekliginin
tilketim bolgesindeki elektrik alana ve uygulanan voltaja bagli olmasi Schottky
diyotlarda bu diizeltmeye ihtiya¢ olusturmustur (Nicollian ve Bews, 1982; Rhoderick
ve Williams, 1988; Kanbur ve Ark, 2005). Boylece Es. (4.1),

I[=1I [exp(%) — 1] (4.3)

olur. Burada n, idealite faktoriidiir.
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MYY diyotlarda seri direng ve dielektrik ara yiizey ideal durumdan sapmalar ortaya
cikarir. Boylece diyot tizerine uygulanan voltaj; seri direng, dielektrik ara yiizey ve
diyot tarafindan paylasilir. R etkisiyle diyot lizerine diisen voltaj, Vp =(V-IRs) olur
ve MYY diyotlarda I-V,

V-IR,
=1 [exp(q(TT)) — 1] (4.4)

ile tanimlanir. Burada IR, terimi seri direng tizerine diisen voltajdir.

Sekil 4.1°de 160-400 K sicaklik araliginda, Au/SisN4/4H n-SiC MYY diyotun, |-V
ve yari-logaritmik In(1)-V karakteristikleri verildi. Ln(l)-V grafiginin ideal durumda
dogrusal olmasi beklenir. Fakat yari-logaritmik Ln(l1)-V grafigi ideal durumdan
uzaklasir ve n degeri 1°den biiyiik elde edilir. Bu ise metal-yari iletken arasinda
olusan dielektrik ara yiizey, yar1 iletken-yalitkan arasindaki ara yiizey durumlari ve
Rs’e atfedilebilir (Crowell ve Sze, 1966; Card ve Rhoderick, 1971; Sze, 1981,
Rhoderick ve Williams, 1988; Kanbur ve ark., 2005).

Es. (4.3)’lin her iki taraftan Ln’i alinirsa,
= 4 4.5
Ln(l) = Lnlo + —— (Vp) (4.5)

bir dogru olusur. Bu dogrunun Ln(I) eksenini kestigi noktadan I,, egiminden n
belirlenir. Yari-logaritmik Ln(1)-V karakteristikleri Sekil 4.1’de goriildiigii gibi orta
voltaj bolgesinde her bir sicaklik i¢in dogrusalken daha ileri voltaj bolgesinde seri
direng etkisiyle dogrusalliktan sapmaktadir. Ln(I)-V karakteristiklerindeki lineer

bolgelerin egiminden,

g, av (4.63)
"= Gy

ifadesiyle her bir sicaklik igin n ve Ln(I) eksenini kestigi noktalardan ise I,

hesaplandi. Her bir sicaklik igin sifir beslem engel yiiksekligi (dgo(l-V)) ise,
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anery (4.6b)
I

KT
Ppo(I = V) =—-Ln(

ifadesinden belirlendi. Au/SisN4s/4H n-SiC MYY diyot i¢in ®g, Ve n degerleri
sirastyla 160 K i¢in; 0.37 eV ve 6.94, 400 K igin ise 0.98 eV ve 2.5 bulundu. Ayrica
elde edilen sicakliga bagli ®g, ve n degerleri Cizelge 4.1°de verildi.

5x10*

4x10°

310" -
< axio* -
. 160K
4 ¢ 200K
1x10 . 240K
v 300K
¢ 320K
« 340K
0 v 360K
'S l 4 l 4 'l s
4 -2 0 2 4
V(V)

Sekil 4.1. Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyot i¢in farkli sicakliklarda elde edilen I-V ve
yari-logaritmik In(1)-V karakteristikleri
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Cizelge 4.1. 160-400 K sicaklik araliginda Au/Si3N4/4H n-SiC MY diyotun I-V
karakteristiginden belirlenen elektriksel 6zellikleri

! n Dg, (V) _[1)it 4
(K) (eVecm™)
160 6.94 0.37 3.934x10"
200 5.26 0.56 2.811x10"
240 4.23 0.68 2.117x10"
300 3.24 0.84 1.454x10"
320 2.98 0.87 1.279x10"
340 2.68 0.93 1.073x10"
360 2.64 0.94 8.562x10"
380 2.54 0.97 8.026x10"
400 2.50 0.98 5.950x10"

Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi ®g, Ve n degerleri sicakliga oldukg¢a baghdir. n
degerleri artan sicaklikla azalirken ®g, degerleri artan sicaklikla artmaktadir. n’nin
artan sicaklikla, 6.94-2.5 araliginda degisen degerleri, akim-iletim mekanizmasinda

TE’den sapma oldugunun bir gostergesidir.

AU/Si3Ny/4H n-SiC MYY diyotlar i¢in hesaplanan Dy,
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_ a(V=IRs) 4.7a
n) = kTLn(I/1,) (4.72)
olmak iizere,

(4.7b)

Do) = [F V) - 1)~ =
V) =215 W,

ifadesiyle tanimlanir (Card ve Rhoderick, 1971). Burada W), uzay yiik bolgesinin
genisligi, &; ve ggsirasiyla dielektrik ve yariiletken tabakanin elektriksel gegirgenligi,
O dielektrik/yalitkan tabakanin kalinligidir.. Her bir sicaklik i¢in ara ylizey durum
yogunlugu degerleri Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1°de verildi. Bu degerler Es. (4.7b)’den

6=5 nm, &=9.6g,, §=7.64, WD:1X10'5 cm degerleri kullanilarak belirlendi.

4x10"” 1 ' -
« 160K|
e 200K
" A 240K
3x10 !
£
_O
>
3
- 210" 1
1X1013 " = 1 R 1 . I S 1 N 5
02 04 06 0.8 1,0
Ec'Ess (eV)

Sekil 4.2. Au/SizsN4/4H n-SiC MY'Y diyot i¢in farkli sicakliklarda
Dit'(Ec'Ess) egrlleri

Sekil 4.2°de Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyot igin farkli sicakliklarda Dij:-(Ec-Ess )
egrileri verildi. Sekilde gortldigi gibi Dj; degerleri Au/SigN4/4H n-SiC MYY SBDs
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icin artan sicaklikla azalma egilimindedir. Benzer duruma literatiirdeki ¢aligmalarda
da rastlanmistir. Bu durum sicaklik etkisiyle Schottky barrier diyotlardaki
molekiillerin yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesine atfedilmistir (Altindal ve Ark.,
2008; Bengi ve Biilbiil, 20013; Parlaktiirk ve Ark., 2008). Bunun yaninda bir diger
neden artan sicaklikla yiik tasiyicilarinin termal enerjisindeki artistir (Tung ve Ark.,
2011; Ejderha ve Ark., 2012; Kumar ve Ark., 2013). Bu calismada da Dj
degerlerinin sicakliga bagl yiik tastyicilarinin yeterli miktarda yiiksek enerjiye sahip
olmalar1 ve buna bagh olarak da diisiik enerji seviyeli tuzaklardan etkilenmeleri
aciklanabilir. Cizelge 4.1°de goriildigi gibi Au/SizNa/4H n-SiC MYY diyotu igin I-
V karakteristiklerinden Dj;, 160 ve 400 K icin sirasiyla 3.935x10™ eV?*cm? ve
0.595x10" eV*cm™ bulundu. Ayn1 zamanda Dj; degeri artan sicaklikla azalmaktadir
ve bu durum sicakligin etkisiyle yari iletken-metal ara ylizeyindeki termal yeniden
diizenlenme ve yeniden yapilanmadan meydana gelmekterdir (Sze, 1981; Rhoderick,
1982).

T(K)

Sekil 4.3. Au/SisN4/4H n-SiC MY'Y diyotta idealite faktori ve engel yiiksekliginin
sicakliga bagl degisimi
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Sekil 4.3 ve Cizelde 4.1°den goriildiigii gibi engel yiliksekliginin sicaklikla degisim
katsayisi pozitiftir yani ®g, degeri artan sicaklikla artarken n degeri azalir. Artan
sicaklikla yari iletkenin yasak enerji aralig1 ve engel yiiksekliginin azalmasi beklenir
ve deneysel sonuglar literatiire aykiridir. Ayrica her bir sicaklik i¢in n’nin, 1’den gok
biiyiikk olmas1 TE teorisinden ve ideal diyottan uzaklasildiginin gostergesidir. Bu
durum engel homojensizligine ve (n>1) metal/yalitkan ara yiizeyindeki yalitkan
tabaka ile yar1 iletken/yalitkan ara ylizeyinde lokalize olmus ara ylizey durumlarinin

varligina atfedilebilir (Kar ve ark., 1982; Rhoderick ve Williams, 1988)

AU/Si3Ng/4H n-SiC MYY diyotun seri direnci, H(I)-l ve d(V)/d(Lnl)-1 Cheung
fonksiyonlart yardimiyla I-V karakteristiklerinden bulunabilir (Norde, 1979; Werner,
1988; Yigiterol ve ark., 2018; Gilli ve ark., 2019). Boylece H(l)-I ve
d(V)/d(Lnl)-1 grafiklerini kullanarak Au/SisNs4H n-SiC MYY diyot igin Rg
degerini hesaplamak miimkiindiir. Sekil 4.4’de Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyotun
dVv/dLn(1) -1 grafigi, Sekil 4.5°de ise H(I)-I grafigi gosterilmistir.

av_ kT 4.8
o =y TR (4.8)

kT I \= 4.9
H() =V —n=—Ln (AA*TZ) ndg +R| (4.9)

esitliklerinden goriilecegi gibi dV/dLn(I)-1 grafiginin dV/dLn(I) eksenini kestigi
noktadan n, egiminden ise Rs bulunur. Es. (4.8)’den hesaplanan n degerleri Es.(4.9)
de kullanilarak H(I)-I grafigi ¢izilirse Sekil 4.5’de goriildigi gibi H(I)-l grafiginin
dogrusal oldugu anlasilir. Bu dogrusal bélgenin egiminden R her bir sicaklik i¢in
belirlenir. Au/SisNg/4H n-SiC MYY diyotunun Es.(4.8) ve Es.(4.9) kullanilarak
belirlenen sicakliga bagli Rs degerleri Cizelge 4.2°’de ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
Sekil 4.6 ve Cizelge 4.2°den de goriilecegi gibi Rg artan sicaklikla azalmaktadir ve

her iki fonksiyonla elde edilen Ry degerleri birbiriyle uyumludur.



1

o

[(e]
I

.
u
‘-
‘m
‘m
s
.
i

H (1) (V)

2 B o A R RN Ay VRS RPN YA S S ASRA N A 8 e T A -
H . H . . . > L )|

dvrdin(l) (V)
o
(o))

160 K
200 K
240 K
300 K
320 K
340 K
360 K
380 K

* ® v A ¢ 4 » o

400 K

| (mA)

Sekil 4.4. Au/SisN4/4H n-SiC MYY diyotun dV/Ln(1)- I grafigi

160 K

* ® v A & 4 > o

Sekil 4.5. Au/SisN4/4H n-SiC MYY diyotun H (1)- I grafigi

34



Cizelge 4.2. Au/SizN4/4H n-SiC MY diyotun 160-400 K sicaklik araliginda seri

direnci
T Rs (H(1)) Rs(dV/dIn(1))
(K) (k) (k)
160 12.405 12.105
200 10.990 10.343
240 8.907 8.859
300 7.916 1.777
320 7.851 7.731
340 7.700 7.461
360 7.384 7.348
380 7.211 7.131
400 7.035 7.035
14 ' ! ' ! : !
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Sekil 4.6. Au/SisN4/4H n-SiC MYY diyotun Re- T grafigi
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4.3. Homojen Olmayan Engel Analizi

MYY diyotun temel elektriksel ozelliklerini belirlemek i¢in TE teorisi kullanilir
(Bhuiyan ve Ark., 1988; Giillii ve ark., 2018,2019). Cesitli arastirmalarda diisiik
sicakliklarda beklenmeyen farkli sonuglarla karsilasilmistir (Akal ve ark., 1988;
Chand ve Kumar, 1996; Lee ve ark., 2000). Cogunlukla artan sicaklikla n’nin
azaldigi ve ®go(I-V)'nin ise artmakta oldugu belirlenir. Bu (Ln(Io/T?)-1/T) ve
(Ln(1/T?-1/nT) aktivasyon enerjisi grafiklerinde dogrusal bdlgelerin daralmasi
veya olugsmamasina neden olur. Bunun sonucunda ise Richardson sabitinin
(Ln(1o/T?)-1/T) veya (Ln(l4/T?)-1/nT) grafiklerinden bulunan degeri, 4H n-SiC yar
iletkenlerde desikler icin bilinen 146 A/em?K? teorik degerinden ¢ok daha kiictiktiir
elde edilir. Ln(1o/T?)-1/T) veya (Ln(lo/T?)-1/nT grafiklerindeki bu davrams engel
yiksekliginin ~ sicakliga baglihigiyla aciklanmistir (Ashok ve ark., 1979;
Terlemezoglu ve ark., 2018). Richardson grafiklerindeki bu anormal durum yiiksek
engel alanlar1 ihtiva eden ara yiizey, homojen olmayan engel yiikseklikleri ve
potansiyel degisimlerden olusur (Werner ve Giittler, 1991; Zhu ve ark., 2000;
Maeda, 2001). Bir baska deyisle, MYY diyotta olusan akim, potansiyel dagilimi
daha disiik engellerin varligindan olusur (Chand ve Kumar, 1997; Hudait ve
Krupanidhi, 2001; Chand, 2002). A* deneysel degeri, sicakliga bagh I-V
karakteristiklerinden belirlendiginde, engelin homojensizligi nedeniyle teorik
degerden ¢ok kiiciik elde edilir (Horvath, 1996). Bu ise engel yiiksekliginin bir
Gaussian dagilimina sahip olmasiyla agiklanir (Horvath, 1996; Zhu ve ark., 1999)
Ayn1 zamanda (Tung, 1992) tarafindan agiklanan ve Sekil 4.7’de goriilen ®gq-n
grafigininde lineer olmasi engel homojensizligine/diizensizligine delil teskil

etmektedir (Tung, 1992; Yildiz ve Altindal, 2008; Yigiterol ve ark., 2018).

Gaussian dagilim ifadesi asagidaki gibi verilir (Lee ve ark., 2000; Altindal ve ark.,
2007; Yildiz ve Altindal, 2008; Terlemezoglu ve ark., 2018).

P(®p) =

1 [_ (Pp — @B)Zl (4.10)
oNzm P 202
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Burada o, standart sapma, 1/0,V2m ise Gaussian engel yiiksekligi dagiliminin
normalizasyon sabiti ve ®g, ortalama engel yiiksekligidir. Engel homojensizlige

sahip MYY diyot i¢in toplam akim
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Sekil 4.7. Au/SizN4/4H n-SiC MY diyotun ®g, - n grafigi

I(V) = j +OOI (@p,V) P(Pp)d® (4.11)

ile tanimlanir. Burada I(a@,V); engel yiiksekligi olasilifiyla normalize edilmis
dagilim fonksiyonu (P( @, )) ve TED teorisine dayali engel yiiksekligi i¢in, beslem

voltajima (V) karsilik gelen akim degeridir. -oc ile +oc araliginda Es. (4.11)’un
integrali alinirsa Schottky engeli iizerindeki akim Es.(4.1)’e benzer olarak asagidaki

gibi elde edilir.

2
q (- qo} qV qV (4.12)
[(V) = AA" T2 exp |- —=( @ — [ _ (__)]
) exPl kT( 2kT>l exp <naka> t=exp (5
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Burada I, Es. (4.2)’ye benzer olarak

I, = AA'T? exp (— "i’;p) (4.13)

ile ifade edilir. Burada @, goriinen engel yiiksekligi ve n,p goriinen idealite

faktorudur.

- 2
Dy = Ppo(T =0) — % (4.14)
L4\, _aprs (4.15)
(nap 1) 2 2KT

ile tanimlanir ve asagidaki gibi yazilabilir (Giillii ve Yildiz, 2019; Giillii ve ark.,
2018; Terlemezoglu ve ark., 2018).

Gaussian parametreleri, &g = @go + p,V Ve o, = g5, + p3V  ifadelerinden
goriildiigii gibi voltaja baghdir. Burada p, ve p; sicakliga bagl voltaj sabitleridir
(Zhu ve ark., 2000; Y1ldiz ve Altindal, 2008).

Es. (4.2) veya Es. (4.13) ve Es. (4.6)’dan elde edilen deneysel veriler fit edilerek,
sirasiyla Ngp=n ve ®,,=Dp, degerleri bulunur. Bu degerler Es. (4.14) ve Es. (4.15) ile
uyumlu ise Sekil 4.8’de goriildiigii gibi ®p-q/2kT grafigi bir dogru verir. Bu
dogrunun @, eksenini kestigi noktadan ortalama engel yiiksekligi 1.40 eV ve
egiminden ise standart sapma 0.169 V  degeri elde edilir. o, degeri diyotun
performasini belirleyen bir paremetredir ve bu deger kiiciildilkce homojen engele
yaklasilir. Elde ettifimiz deneysel sonuglardan o, nin 0.169 V degerinin ®g,’1n 1.40
eV degeriyle kiyasladigimizda ¢okta kii¢iik olmadigr goriiliir. Bunun nedeni ara
yiizeyde homojen olmayan durumlarin varligidir.

Diger Gaussian parametreleri olan p, Ve p3’ iin belirlenmesi i¢in Sekil 4.9°daki (n™-
1)- q/2kT grafiginden yararlanilir. (n"*-1)- q/2kT grafigi goriildiigii gibi dogrusaldir

ve bu dogrunun egimi p; ve diisey ekseni kesme noktasi p, verir. Bu sekilde
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hesaplanarak Sekil 4.9°daki grafikten p, = 0.013 ve 3 = 0.423 bulundu. Schottky

engel yiiksekliginin Gaussian dagilimma sahip olmasi (n-1)- q/2kT grafiginin
dogrusal olmasina neden olur. Ayn1 zamanda diisiik sicaklik I-V karakteristikleri ve
ozelliklede Ln(Io/T?)-1/T ve Ln(lo/T?)-1/nT grafikleri dogrusal olmayan davranis
sergiler (Sullivan ve ark., 1991; Zhu ve ark., 2000).
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Sekil 4.8. Gaussian dagilimina gore Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyotun, ®g,- q/2KT
grafigi
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Sekil 4.9. Gaussian dagilimina gore Au/SisNs/4H n-SiC MY diyotun (n*-1)-g/2kT
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Sekil 4.10. Au/SizN4/4H n-SiC MY diyotun sicakliga bagh
[Ln(I,/T?) — q%0,/2k?*T?]-q/kT grafigi



41

Es. (4.13) ve Es. (4.14) birlestirilerek Richardson grafigi modifiye edilirse,

Iy q°as _ qPpo (4.16)
ln(ﬁ) (ZkZTZ = n(A4) =7

elde edilir. Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi [In(1o/T%)-q°c2/2k*T?]-q/kT grafiginden bir
dogru elde edilir. Bu dogrunun egiminden ®g, Ve [IN(lo/T?)-q%c2/2k*T 2] eksenini
kestigi noktadan ise A* etkin Richardson sabiti belirlenir. [In(lo/T?) - g?62/2K*T 4-
q/kT grafiginden, ®g, ve A* degerleri sirasiyla 1.53 eV and 137.21 A em? K?
olarak hesaplandi. Goriildiigii gibi [In(lo/T?) - 0?02/2k*T ?]-q/kT grafiginden elde
edilen ®p,=1.53 eV degeri, @y - q/2kT grafiginden elde edilen ®gy=1.4 eV
degerine olduk¢a yakindir. Ayrica deneysel olarak 4H n-SiC i¢in bulunan 137.21 A
cm? K2 Richardson Sabiti degeri teorik 146 A cm™? K? degeri ile uyumlu elde
edilmistir (Yigiterol ve ark., 2018). Bu her iki uyumlu sonugta Au/SizN4/4H n-SiC
MYY Schootky diyotlarin akim-iletim mekanizmasinin, TE teorisine dayali Gaussian

dagilimi ile basarili sekilde agiklanabildigini gosterir.

4.4. C-V ve G/w-V Karakteristikleri

MYY vyapilarin kapasitans ve iletkenlik Ol¢limlerinin dar bir sicaklik araliginda
yapilmas1 veya tek bir voltajda sunulmasi bize akim-iletim mekanizmasi, metal/yar1
iletken ara yiizeyindeki potansiyel engelin yapilanmasi ya da ara ylizey yiikleri
hakkinda detayli bilgi vermez. Bu nedenle genis bir sicaklik ve voltaj, genis bir
frekans araliginda MYY yapilarin calisilmas: yapilarin iletim mekanizmasi, temel
elektriksel parametrelerin sicakliga ve frekansa bagl araliginda incelenmesine imkan
saglar. 160-400 K sicaklik araliginda Au/SisN4/ 4H n-SiC MY'Y Schottky diyotunun
1000 kHz’de olgiilen G/w-V ve C-V karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil
4.11°de verildi. C-V ve G/w-V olgiimleri, diisiik frekanslarda meydana gelebilecek
ara yiizey durumlarm etkisini kaldirmak igin yiiksek frekansta (1000 kHz)
gerceklestirildi. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°den goriildiigii gibi C ve G/w degerleri artan
sicaklikla azalmaktadir. Her sicaklik igin kapasitans degeri pik vermektedir ve bu

sicakliga gore pik degerleri ve konumlar1 degismektedir. Olusan bu pikin molekiiler
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yapilanma, ara yiizey durum yogunlugu, katki atomlari sayisi, seri direng ve yalitkan
tabaka kalinlig1 gibi parametrelere baghi oldugu diger arastirmacilar tarafindan
aciklanmistir  (Nicollian ve Brews, 1982; Altindal ve ark., 2008). C-V
karakteristiklerinin sicakliga bagli degisimi tiiketim tabakasi kapasitansinin seri
birlesimine ve sicakliga bagiml ara ylizey tuzaklarinin kapasitansa verdigi katkiya
atfedilmektedir (Shinn ve ark., 1998).

AU/Si3Ny/ 4H n-SiC MYY Schottky diyotunun 10-1000 kHz frekans araliginda
Olgiilen C-V ve G/w-V Kkarakteristikleri sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de
verildi.Sekil 4.13’de goriildiigi gibi, her bir frekans degeri i¢in C bir pik vermektedir
ve C degerleri artan frekansla beraber simetrik olarak azalir . Artan frekansla beraber
pik pozisyonu degisirken maksimum pik 10 kHz’de goriilmektedir. Ayrica artan
frekansla C ve G/w degerlerinin azaldig1 Sekil 4.13 ve Sekil 4. 14°den goriilmektedir.
MY diyotta C-V karakteristiklerinde piklerin olugmasi ile artan frekansla C ve G/w
degerlerinin azalmasi baska arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir ve ara ylizey
durumlarimin  sicakliga veya frekansa bagli olarak yeniden yapilanmasi ve

diizenlenmesiyle agiklanmistir (Bayrakli Siiriicli ve ark., 2019; Giillii ve ark., 2019).
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Sekil 4.11. Au/SisN4/ 4H n-SiC MYY diyotun farkli sicakliktaki C-V
karakteristikleri
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Sekil 4.13. Au/Si3N4/ 4H n-SiC MY'Y diyotun 300 K’de farkli frekanstaki C-V

karakteristikleri

43



44

14 p=r T T T r T - T v T v
12 e N 10 kHZ —
- o 20kHz -
10 A 50 kHz A
" v 100 kHZ g
8 ¢ 200 kHz -
— <4 300 kHz 1
't 6F » 400 kHz ; 4
E - ¢ 500 kHz 1
O 4F * 700 kHz -
- ¢ 1000 kHz 1
2 e —
0 p= oy
2P 1 A 1 A 1 R 1 A L Pl

-4 -2 0 2 4
V (V)

Sekil 4.14. Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyotun 300 K’de farkli frekanstaki G/w-V
karakteristikleri

Gercek MYY yapilarda; ideal MYY yapilardaki durumdan farkl bir¢ok ara yiizey
durumlart ve oksit yiiklerinin varligt MYY yapilarin karakteristiklerinin idealden
farkli olmasini1 saglar. Bir yap1 biiyiitiilirken olusan 6rgii kusurlar ve safsizliklar
izinli olmayan yasak enerji araliginda birgok enerji seviyesinin olugsmasina neden
olur. Yasak enerji araligindaki bu izinli seviyelere ara ylizey durumlart adi verilir
(Sze, 1981; Nicollian ve Brews, 1982).

4H n-SiC/SisNg4 ara ylizeyindeki ara ylizey durum yogunlugunun belirlenmesi
AU/Si3Ny/ 4H n-SiC MYY Schottky diyotlar1 i¢in son derece dnemlidir. Bu nedenle
ara ylizey durumlarini belirlemek i¢in farkli metotlar gelistirilmistir (Terlemezoglu
ve ark., 2018; Yigiterol ve ark., 2018). Yiizey durumlarinin hesaplanmasinda en gok

tercih edilen Hill-Coleman metodudur . Hill-Coleman metodu (Yigiterol ve ark.,
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2018; Hill ve Coleman, 1980) ara yiizey durumlarinin tespit edilmesi i¢in giivenilir
ve hizl1 bir metottur. Bu nedenle pek ¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilmastir.

Ara ylizey durumlari metoduna gore asagidaki esitlikle verilir (Hill ve Coleman,
1980).

b2 G/ W)mas (4.17)
e qA ((Gm/w)maxcox)z + (1 - Cm/Cox)z)

Burada A diyot alani, w agisal frekans, Coy ise yalitkan tabakanin kapasitansi ve

(Gm/Wmax) Olciilen kapasitansin pik degerine karsilik gelen iletkenlikdir.
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Sekil 4.15. 1 MHz’de Au/SizN4/ 4H n-SiC MY diyotun C-V ve G/w-V
Ol¢timlerinden elde edilen yiizey durumlarinin sicakliga bagh
dagilimi
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Cizelge 4.3. Au/SizN4/ 4H n-SiC MYY diyotun 1000 kHz’de farkli sicakligindaki
G/w-V ve C-V karakteristiklerinden belirlenen ara yilizey durumlari

T G/w(maks) C Dit
(K) (F (F (eVicm?)
160 2.95x10° 4.52x10® 8.59 x10*
200 2.46x107° 4.51x10°® 6.64 x10*
240 1.67x10° 4.50x10® 4.20 x10*
300 9.01x10% 4.49x10® 2.06x10%
320 4.39x10° 4.47x10°8 8.09x10"3
340 3.01x10™% 4.40x10® 3.05x10%
360 2.18x10™% 4.38x10® 2.04 x10"
380 1.64x107° 4.36x10® 1.30 x10'3
400 1.10 x107%° 4.31x10°® 6.87x10*

Es. 4.17 kullanilarak (Hill ve Coleman, 1980) metoduyla SizN4s/4H n-SiC ara
yiizeyindeki, ara yiizey durumlar1 (Dj;) 160-400 K sicaklik ve 10-1000 kHz frekans

araligindaki G/w-V ve C-V karakteristiklerinden elde edildi.Sicaklik ve frekansa

bagli belirlenen Dj; degerleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verildi. Ayn1 zamanda

Sekil 4.15°de Dii’nin sicakliga bagh degisimi ve Sekil 4.16° da ise Di’nin frekansa

bagli degisimi gosterildi. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’dan goriildiigli gibi artan sicaklik
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ve frekansla Dj; degeri azalmaktadir. Sekil 4.15’de goriildigii gibi 340 K’nin altinda
Di¢’nin artan sicaklikla azalma hizi biliylikken 340 K’in iistiinde kismen sabittir. Bu

durum sicaklik etkisiyle yalitkan-yar1 iletken ara yiizeyinin yeniden yapilanmasindan

kaynaklanir.
8x10" ==t T T "I
6x1013 e o 4 : o
¢ . ,
T axt0® b -
_O
S . :
2
<Y KU - e ' ——
. ¢ .
¢
0k AR B ° L L -
A 1 A | R 1 A 1 R ] A
0 250 500 750 1000
f (kHz)

Sekil 4.16. 300 K’de Au/SizN4/ 4H n-SiC MY'Y diyotun C-V ve G/w-V
Ol¢timlerinden edilen yiizey durumlarinin frekansa bagli dagilimi

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.16’dan goriildiigii gibi yeterince yiiksek frekanslarda ara
yiizey durumlar yiiksek frekansi takip edemez ve ara yiizey yogunlugu diisiik olur.
Uygulan uyarma frekansi azaldikg¢a ara ylizey durumlariin ¢ok biiytik bir cogunlugu

bu frekansi takip edebileceginden ara yiizey yogunlugu yiikselir.
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Cizelge 4.4. Au/SizN4/4H n-SiC MY'Y diyotun 300 K’de farkli frekanstaki G/w-V ve
C-V karakteristiklerinden belirlenen ara yilizey durumlari

T G/w (mak.) C Dit
10 kHz 1.1786x10® 3.52x10° 7.525x10"
20 kHz 9.823x10°° 3.45x10°® 5.592x10"3
50 kHz 4.179x10° 3.42x10°8 2.268x10"3
100 kHz 2.253x10°° 3.40x10°® 1.188x10%
200 kHz 1,098x107° 3.35x108 5.384x10"%
300 kHz 7.518 x10™1° 3.29x10°® 3.392x10"?
400 kHz 5.448x107° 3.28x10°% 2.426x10%
500 kHz 4.098x10™%0 3.27x10® 1.776x10%
700 kHz 2.792x10%0 3.235x10® 1.154x10"
1000 kHz 1.929x107° 3.201x10°® 7.624x10%
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5. SONUC VE TARTISMA

MYY vyapilarin akim-iletim mekanizmalar1 ve elektriksel 6zellikleri, bu yapilarin
genig bir frekans ve sicaklik araliginda incelenmesiyle elde edilir. MYY Schottky
diyotlarla ilgili literatiirde bir¢ok deneysel ¢alisma mevcuttur ancak yariiletken-metal
arayiizeyinde farkli dielektik tabaka kullanimi, dielektrik tabaka kalinligi, ara yiizey
durumlan ve seri direng G/w-V, C-V ve |-V Karakteristikleri etkiler. Bu nedenle de
dielektrik tabakanin homojensizligi, ara yiizey durumlari, MYY vyapilarin akim-
iletim mekanizmalar1 ve yariiletken ile metal arasindaki potansiyel engelin olusumu
tizerine ¢alismalar hala siirmektedir. Bu tez ¢calismasinda da, hazirlanan Au/SizN4/4H
n-SiC MYY Schottky diyotun G/w-V, C-V ve |-V karakteristikleri, 160-400 K
sicaklik ve 10-1000 kHz frekans araliginda incelenerek yapimin akim-iletim

mekanizmasi ve elektriksel 6zellikleri belirlendi.

Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyotun, yari-logaritmik Ln(1)-V karakteristikleri (Sekil
4.1), her bir sicaklikta dogrusal bolgelere sahiptir. Ancak R; etkisiyle yiiksek voltaj
bolgesinde dogrusallik bozulur ve biikiilme gorilir. Au/SisNs/4H n-SiC MYY
diyotun seri direnci dV/dLn(l)-1 ve H(I)-I Cheung fonksiyonlarinda belirlendi ve
artan sicaklikla Rs degerlerinin azaldigi goriildi. Au/SisN4/4H n-SiC MY'Y diyotun I-
V karakteristiginden, n, Rs, ®g, ve D;i gibi temel elektriksel parametreler
belirlendiginde n’nin azaldigi ve ®g,’1n ise artan sicaklikla artmakta oldugu bulundu.
Tiim sicakliklarda n’nin 1’den biiyiik ¢ikmasi metal/yariiletken arasindaki dielektrik
SisNs tabaka ve 4H n-SiC/SisNs ara yiizeyin de lokalize olmus ara yiizey
durumlarina atfedildi. Diisiik sicakliklardaki yiiksek n degeri, disiik sicakliklarda
yeterli termal enerjiye sahip olamayan tasiyicilarin, M/Y ara yiizeyindeki diisiik

potansiyel engelleri tizerinden gegerek akimi artirmasindan kaynaklandi.

Sicaklik ve frekans etkisiyle ara ylizey durumlarindaki degisim metal — yariiletken
ara yiizeyindeki termal yeniden diizenlenme ve yapilanmadan meydana gelmektedir.
Di’nin artan sicaklikla azalmasi, G/w-V, C-V ve |-V karakteristiklerinin ara yiizey
durumlart tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Ayn1 zamanda n degerinin

artan sicaklikla azalmasi Schottky engel homojensizligi yani ara yilizeydeki engel
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yiiksekliginin homojensizligi nedeniyle engel yiiksekliginin Gaussian dagilim
gostermesinden olusur. Ozellikle Au/SisNg/4H n-SiC MYY diyotun diisiik
sicakliklarda idealite faktoriinlin artmasi ve engel yiiksekligin azalmas1t MY'Y yapinin
akim-iletim mekanizmasinin, TE teorisine dayali Gaussian dagilimi ile agiklanmasini

saglar.

Cizilen ®g,—n ve dp,-q/2KT grafiginin (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) dogrusal olmasi
engel yiiksekligi degisiminin bir Gaussian dagilima sahip olmasina delil teskil

etmektedir. ®p,-q/2kT grafiginden g, ve @, degerleri sirastyla 0.169 V ve 1.40 eV

olarak elde edildi. 0,degeri ne kadar kiiciik olursa diyotta olusan engel yiiksekligi o

kadar ¢ok homojenlige yaklasilir. Boylece en iyi performansa ve engel
homojenligine sahip dogrultucu diyot elde edilebilir. Au/SizN4+/4H n-SiC MY'Y diyot
icin elde edilen oy’nmn 0,169 V degeri, @gy’m 1.40 eV degerine kiyasla kiigiik
degildir ve bu arayiizeyde homojen olmayan bir durumu varligin1 desteklemektedir.
Richardson grafiklerinin modifiye edilmesiyle olusturulan [In(lo/T?)-0%c,%/2KT?]-
/KT grafigi (Sekil 4.10), yine bir dogru verdi ve bu dogrudan yararlanilarak ®g, ve
A* degerleri sirastyla 1.53 eV ve 137,21 A/em?K? olarak elde edildi. Elde edilen
137.21 Alem’K? Richardson sabiti degeri, 4H n-tipt SiC icin bilinen teorik 146
Alcm?K? degeriyle olduk¢a uyumludur. Ayrica burada elde edilen 1.53 eV ortalama
engel yiiksekligi degeri ®po-q/2KT grafiginden elde edilen 1.40 eV degerine oldukga
yakindir. Bu sonuglar, Au/SizN4s/4H n-SiC MYY Schottky diyotunda akim-iletim
mekanizmasinin engel homojensizliginin Gaussian dagilimi ile basarili bir sekilde
aciklanabilecegini gostermistir.

Au/Si3zN4/4H n-SiC MYY diyotun sicakliga bagl C-V ve G/o-V olgtimleri 10-1000
kHz frekans ve 160-400 K sicaklik araliginda gergeklestirildi. Frekansa ve sicakliga
bagli G/w-V ve C-V karakteristiklerinden faydalanarak Hill-Coleman metodundan
Dit degerleri belirlendi. Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’dan
goriilecegi gibi Dy artan sicaklikla (Sekil 4.15) ve frekansla azalmaktadir (Sekil
4.16). Di’nin sicaklikla ve frekansla degisimi, yariiletken-yalitkan ara yilizeyinin
sicaklik veya frekans etkisiyle yeniden yapilanmast ve diizenlenmesinden

olusmaktadir. Sonug olarak, sicakliga bagh G/w-V, C-V ve I-V 6l¢iim metotlarindan
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belirlenen temel elektriksel 6zelliklerin idealden uzak olmasi; SisN4/4H n-SiC ara
yiizeyin de lokalize olmus ara ylizey durumlarinin yogunlugu, yari iletken ile metal
arasindaki SizN, tabaka, MYY yapmin seri direnci ve yar1 iletken/metal ara

yiizeyindeki engel homojensizliklerinden kaynaklanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Au/SizN4/4H n-SiC MYY diyotlarin sicakliga ve frekansa bagh
davranigi incelendi. Buradan alinan sonuglar, iiretilen bu yapinin MY'Y kapasitor gibi

elektronik devre elemani olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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