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Ozet

Au/n-6H SiC/Au yapisi ve ara yiizeyine grafit ve grafen katkili durumlari 300 K sicaklikta incelendi. Her Gg

Anahtar kelimeler

Schottky Bariyer Diyot; ~numune icin Raman, Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji dagilim spektroskopisi (EDS) yapi

Grafen: analizleri yapildi. Hem karanlikta hem de 1sik altinda (100 mW/cm?, 300-1800 nm, AM 1,5G standarti)
Grafit: akim-voltaj (I-V) olglimleri ve degisik frekanslarda karanhkta kapasitans-voltaj (C-V) olgimleri
n-6H-SiC: kullanilarak temel bazi elektriksel parametreleri hesaplandi. Yapilan ¢alisma sonucunda Au/n-6H SiC/Au

idealite Faktdri variiletken yapisinin dielektrik o6zelliklerini iyilestirme noktasinda grafen’in, elektriksel o6zelliklerini

iyilestirme noktasinda grafitin olumlu etki yaptigi gozlemlenmistir.

Investigation of the Effect of Graphene/Graphite Doping at the Interface
on the Electrical Properties of Au/n-6H SiC/Au Schottky Barrier Diode

Abstract

The Au/n-6H SiC/Au structure and the graphite and graphene doped states at the interface of this
sample were examined at 300 K temperature. Raman, Scanning electron microscopy (SEM) and Energy

Keywo.rds ) distribution spectroscopy (EDS) structure analyzes were performed for all three samples. Some basic
Schottky BarrlerIDlode; electrical parameters were calculated using current-voltage (I-V) measurements both in the dark and
GGrfap;hhei:;, under light (100 mW/cm?, 300-1800 nm, AM 1.5G standard) and capacitance-voltage (C-V)
n-6H-SiC; measurements in the dark at different frequencies. As a result of the study, it was observed that

graphene had a positive effect at the point of improving the dielectric properties of the Au/n-6H SiC/Au
semiconductor structure, and graphite had a positive effect at the point of improving the electrical

Ideality factor

properties.
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1. Girisg ds, omik kontak olusumu igin ise g > ¢, olmasi

gerekmektedir(Aydogan 2015).

Metal ve yariiletkenin siki kontak edilmesi ile  pjatalyariiletken kontaklarin arasina kaplanan ya

olusturulan vyapilarin vyariiletken teknolojisinde da buyiitilen ince ara yiizey tabakalar (yalitkan,

onemli bir yeri vardir. Bu kontagin omik mi yoksa polimer, oksit vb.) hem bu iki yapiy birbirinden

dogrultucu mu o6zellik gosterecegini belirleyen ise
metal ve yari iletkenin is fonksiyonudur. Metal ve
yariiletkenin is fonksiyonun uygun sec¢imi ara ylzde
bir potansiyel engel yiksekliginin olusmasina yol
acacaktir. ¢, vyariiletkenin is fonksiyonu, ¢,
metalin s N-tipi
yariiletkende dogrultucu kontak olusumu igin ¢, >

fonksiyonu olmak (zere,

ayirmakta hem de yik gecislerinin diizenleyerek

vapinin elektriksel 06zelliklerini  blylk ol¢lide
etkilemektedir. Bu calismada grafit ile grafenin
Au/n-6H SiC/Au yapisinin elektriksel ozellikleri

Uzerindeki etkisi arastiriimistir.
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2. Materyal ve Metot

Fabrikasyon sireci tarafimizdan yapilmamis olup,
EZGIN vd. (2022)
hazirlanmistir. Kimyasal Temizleme, Omik Kontak

numuneler tarafindan
Olusturma, Araylz Malzemenin Hazirlanmasi ve

Schottky
basliklariyla

Yariiletken  Yiizeyine  Kaplanmasi,

Kontaklarin Olusturulmasi
Ozetleyebilecegimiz fabrikasyon siirecinin ayrintilari
takip

konuyla ilgili  yapilan calismadan

edilebilir(Ezgin 2022).

Fabrikasyon siireci su sekilde &zetlenebilir (EZGIN
vd. 2022);

Kimyasal temizleme slirecinde, alttas olarak
kullanilan n-6H SiC yariiletken kristal 5 er dakika
izopropanol, aseton ve metonal ile ultasaonik
banyoda temizlendi, her temizleme islemi
sonrasinda deiyonize su ile yikandi ve ylizeyden
oksit tabakanin uzaklastirilmasi igin 1/10 oraninda
(HF/H,0)

tutularak azot gazi ile kurutuldu.

seyreltilmis ¢Ozeltisinde 15 saniye

Omik kontak olusturmak icin yariiletkenin mat
ylzeyi termal buharlastirma yontemi kullanilarak
saf Au (99,995%) metali ile kaplandi ve 400 °C de 3
dakika tavlandi.

Toz halinde temin edilen ara ylizey malzemeler
¢Ozelti haline getirilerek damlat kurut yontemi ile
yariiletken malzemenin parlak yizeyine kaplandi.

n-6H SiC (1um)

YBU-MERLAB 15.0kV 6.5mm S-x50.0k SE(L)

n-6H SiC (10um)

YBU-MERLAB 15.0kV 10.0mm S-x5.00k SE(L)

Sekil 1 n-6H SiC yapisi ve katkili arayizleri

Grafen/n-6H SiC (1um)

Daha sonra ayni ylizey Ulzerinde 1 mm capinda

deliklere  sahip maske vyardimiyla termal
buharlastirma  yontemi  kullanilarak  Schottky
kontaklar  olusturularak  fabrikasyon  sireci
tamamlandi.

2.11-V / C-V Olgiimleri

I-V 6lgiimleri 300 Kelvin sicaklikta hem karanlikta
hem de stk altinda (Abet Solar Similator,
100mW/cm?, 300-1800 nm, AM 1,5G standarti)
KEITHLEY Keysight
Karanlikta alinan olgiim sonuglari kisaca (k) ile isik

cihazi  kullanilarak alind.
altinda alinan 6l¢tim sonuglari ise kisaca (1) ile ifade

edilmistir.

C-V ol¢limleri (1/C2%-V 6lgimi) 300 Kelvin sicakhkta
karanlikta 25 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 400
kHz, 800 kHz frekanslarinda Gamry Interface cihazi
kullanilarak alindi.

2.2 Yapi Analizi

Au/n-6H-SiC/Au yapisinin ve ara ylzeyine grafit ve
grafen katkili hallerinin yapisal karakterizasyonu
SEM,
kullanilarak belirlendi.

EDS ve Raman Spektroskopisi cihazlari

Sekil 1 de n-6H SiC yapisi ile grafen/grafit katkil ara
10pm
karakteristik SEM goriintlleri gorilmektedir.

ylzeylerinin  1lum ve ¢Ozunlrlukli

TwGrafit n-6 SiC (1 1]
g / n-6H SiC (1um)

. Grafen/f£6H SIC (10 pmi)

7
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SEM Analizine ek olarak EDS (Enerji Dagihm
Spektroskopisi) kullanilarak numunelerin kimyasal
bilesimleri arastirildi. Sekil 2 de numunelerin EDS
spektrumlari ve EDS gorintileri goriilmektedir.
Numunelerdeki silisyum ve karbonun agirlik
ylzdeleri sirasiyla n-6H SiC yapisi icin %66, %34,
grafen/n-6H SiC yapisi i¢in %28, %72 ve grafit/n-6H
SiC icin %1,2, %98,8 dir. Bu sira ile ara ylzeydeki
karbon miktarinin arttigi icin bu beklenen bir
Olcimddir.

—n6H SiC .. — Grafen/n-6H SIC
— Grafit/in-6H SiC
Si %28
Si %66 C %72 Si%1,2
3 C%34 H
’ C %98,8

v

n-6H SiC Grafen /n-6H SIC  Grafit /n-6H SiC

Sekil 2 n-6H SiC yapisi ve katkili arayizleri

Numuneler ayni zamanda Raman spektrumu ile de
inceledi. Raman spektrumu EDS spektrumunun
aksine nitel bir analiz yontemidir. Bir nevi
siniflandirmadir diyebiliriz. Bilinmeyen numune ile
ilgili olarak elde edilen spektrum bilinen mevcut
spektrumlarla karsilastirilarak bir sonuca varilir.
Sekil 3 de n-6H SiC yapisina ait Raman spektrumu
goriilmektedir. Bacherikov vd. (2020) nin yapmis
oldugu calismaya benzer olarak spektrumda 258,
499, 763, 785 ve 965 cm™ dalga sayilarinda 6H-SiC

icin karakteristik pikler mevcuttur.

500 - 785
450
E
S 400
s
¥ 3504 965 n-6H SiC
>
©
> 300 763
g 1515
1 250
§’ 499 1107 1709
200 -fﬁ_J
150

T T v T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 3 n-6H SiC yapisinin raman spektrumu

Sekil 4 de ara ylzeyine grafen katkilanmis n-6H SiC
yapisina ait Raman spektrumu, sekil 5 de ise ara
ylzeyine grafit katkilanmis n-6H SiC yapisina ait
Raman spektrumu goériinmektedir.
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Sekil 4 Grafen/n-6H SiC yapisinin raman spektrumu

200 ~
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Sekil 5 Grafit/n-6H SiC yapisinin raman spektrumu

1300(D-piki), 1580(G-piki) ve 2700 (2D-piki) cm™
dalga sayilarinda gorilen piklerin mevcudiyeti
sentezlenen karbon filmlerde grafen ve benzeri
malzemelerin olusumunu goéstermektedir. G ve 2D
piklerinin siddetlerinin orani ise grafenin tabaka
sayisi ile orantihdir(Ayhan ve Gir 2020).

Grafen ve grafitin Raman 6zellikleri arasindaki fark
2D bandinda gorilebilir. Keskin ve simetrik bir 2D
bandinin varhgi, grafeni tanimlamak icin yaygin
olarak kullaniimaktadir(Bunch et al. 2009). Ayrica
s6z konusu banda grafit icin iki tepe noktasinin da
takilabilecegini Zhenhua vd. (2008) ve G bandinin
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yogunlugunun grafenin kalinhgi arttikca artacagini
Wang vd. (2008) belirtmistir.

3. Bulgular

Termiyonik emisyon teorisine goére akim voltaj
arasindaki iliski

I = Io(ene — 1) M

esitligi ile verilir(Sze ve Kwok, 2007). Burada | diyot
akimi (amper), V diyot uglarina uygulanan gerilim
(volt), Iy doyma akimi-ters polarmada sizinti akimi
(amper), g elektronun yiki (coulomb), T ortam
sicakhgi (kelvin), k boltzman sabiti (joule/kevin), n
idealite faktoru (biri msiz) dir.

Sizinti akimi ise

9%Bo
Iy = AA*T?e™ kT (2)
esitligi ile verilir(Sze ve Kwok, 2007). Burada ¢p,
sifir beslemedeki schottky engel yiksekligi (eV), A
yariiletkenin alani, A* richardson sabitidir.

Au/n-6H SiC/Au referans(ref) numunesi ve ara
ylzeyde grafen ve grafit katkili hallerinin 300 K
sicaklikta akim/voltaj 6lciimleri Keithley 2400 cihaz
kullanilarak alindi. S6z konusu {ic numunenin akim
voltaj grafigi sekil 6’da ve sonuclari daha anlaml
gorebilmek icin logaritmik go6sterimi sekil 7’de
gosterilmistir.

1,0 1
= ref(k)
& o grafit(k)
o é s grafen(k)
Tl e v ref(1)
< +  grafit(1)
« grafen(i)

Voltaj (Volt)
Sekil 6 Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen katkil
hallerinin akim voltaj grafigi

1,0E40 -
1,4E-1 ]
1,86-21
2,56-3 - W
3,4E-4 1\
4,5E-5
6,1E-6 1
8,3E-7 1
1,1E-71
1,5E-8 ]
2,1E-91 ) g‘
E @
2,8E-10

3,8E-11 1

grafit(k)
a  grafen(k)
v ref(1)

+ grafit(1)

« grafen()

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 '.]i + 5
Voltaj (Volt)
Sekil 7 Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen katkili
hallerinin In(1)-V grafigi

Referans numunenin karanhkta ve 1sik altinda
gostermis oldugu karakteristik davranis ile katkil
davranisa dikkat
edelim. Grafit ve grafen katkilamak numuneyi isik
altinda ve karanlikta daha kararli/degismez/stabil
hale getirmistir.

hallerinin  gbstermis oldugu

3.1. Akim - Voltaj Olgiimlerinden Hesaplanan
Parametreler

Numunelerin 6lgilen akim-voltaj (I-V) degerleri
kullanilarak her bir numune igin sizinti akimi (I,),
(cl)Bo)r
orani(DO)
hesaplanmistir.

engel vyuksekligi idealite sabiti (n) ve

dogrultma temel  parametreleri

Bu parametreleri hesaplamak igin esitlik 1’in her iki
tarafinin In’ini alinirsa;

Inl = Inl, + % (3)

elde edilir. Bu esitligin V ye gore tirevi alinirsa;

anl — 94— ¢ano 4)
av nxkxT

elde edilir. Bunu 3 numarall esitlikte yerine
konulursa;

Inl = Inly + tan® xV 5)

elde edilir. Bu esitligin (Y = Y, + mX) gibi bir dogru

denklemine benzedigine dikkat ediniz. Inl-V
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grafiginin egiminden tan® hesaplanir. Esitlik 4 den
idealite faktori su sekilde elde edilebilir;

_ q
n= kxT+tan® (6)

3 numarali esitlikte V=0 degeri icin sekil 7 de
dogrunun akim eksenini kestigi noktadan I, elde
edilebilir.

Iy = e (7

Artik sizinti akimi bilindigine goére esitlik 2’den
engel yiksekligi hesaplanabilir.  Buradan &g,

cekilecek olursa;

kT AA*T?
po =" In(*;
0

) (8)
olarak hesaplanir.

Sabit gerilim altinda diiz beslem akimi I;, ters
beslem akimi I olmak Ulzere, dogrultma orani (DO)
diiz ve ters belsem icin ayni voltaj degerlerinde;

po=1"2 )
It

esitligi kullanilarak hesaplanir.

Yukarida Ozetlenen matematiksel islemler sonucu

hesaplanan temel parametreler asagida

Ozetlenmistir.

Cizelge 1. Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen
kathli hallerinin 300K sicaklikta karanlikta ve 151k

altindaki |-V Olglimlerinden  hesaplanan
elektriksel parametreleri

lo n dgo DO

YAPI Sizinti idealite engel Dogrultma

Akimi Sabiti yuksekligi Orani
(Amper) (birimsiz) (eV) (birimsiz)

Ref(k) 2,86E-08 2,14 0,75 240
Grafit(k)  7,99E-10 2,82 0,84 642
Grafen(k) 8,13E-06 5,80 0,60 266
Ref{(1) 1,26E-07 3,03 0,71 61
Grafit(1) 5,93E-10 2,87 0,85 822
Grafen(1)  9,47E-06 5,89 0,60 289

Grafit katkill Au/n-6H SiC/Au vyapisinin diger
yapilara gore sizinti akiminin daha az oldugu,
daha
gorilmektedir. Ara ylzeye grafit katkilamanin bu

dogrultma  oraninin yiksek  oldugu

acidan elektriksel parametreler Uzerinde olumlu
etki yaptigi séylenebilir.

Dogrultma orani (izerinde grafitin grafenden daha
iyi sonu¢ vermesi daha az sizinti akimi dolayisiyla
olabilir. Bunun nedeni, grafitin, grafenden daha az
araylizey durum yogunluguna sahip olmasi olabilir.
Grafen, tek bir karbon atomunun bir tabaka halinde
diziliminden olusur. Grafen tabakalarinin ylzeyi,
kirleticiler ve kusurlar bakimindan grafite oranla
daha zengin olabilir. Bu kirleticiler ve kusurlar,
araylzey durumlarinin olusumuna neden olabilir.
Araylizey durumlari, elektronlarin yariiletkenden
metale veya metalden yariiletkene gecisine izin
verir. Bu nedenle, grafen Schottky diyotlarda, sizinti
akiminin artmasina dolayisiyla grafitin daha iyi bir
dogrulma gostermesine neden olmus olabilir.
Numunenin fabrikasyon siirecinde daha saf ve
kirlilikten uzak bir grafen kullanmanin grafitten
daha iyi sonuc¢ vermesi beklenebilir.

3.2. Kapasitans - Olgiimlerinden

Hesaplanan Parametreler

Voltaj

S6z konusu Ug¢ yapinin 1/C2 —V olglimleri 300K

sicaklikta, karanlik ortamda, 25 kHz, 50 kHz,
100kHz, 200 kHz, 400kHz ve 800kHz frekanslarinda
yapilmistir. Alinan 6lglimlerden her bir voltaj degeri
icin kapasitans ve C-V
grafikleri elde edildi. Olciim sonuglarindan her (g

degerleri hesaplandi

yapinin da kapasitansinin frekansin azalmasi ile

arttig gorilmastir. Kapasitansin disuk
frekanslarda artmasi, araylzey durumlarn ile
iliskilendirilebilir.  Dusik frekanslarda arayiz
durumlart  alternatif akim  sinyalini  takip

edebilir(Kumar et al. 2009).

Au/n-6H SiC/Au yapisini referans malzeme olarak
adlandiracak olursak, referans malzemenin ve ara
ylzeyine grafit ve grafen katkili hallerinin 25 kHz,
50 kHz, 100kHz, 200 kHz, 400kHz ve 800kHz
frekanslari icin C-V grafigi Sekil 8 de, sonucu daha
sade gorebilmek icin 800 khz frekansi igin C-V
grafigi Sekil 9 da gosterilmistir. 800 kHz frekansini
segcme ylzey durumlarindan
kaynaklanan etkilenmeleri en aza indirilmektir.

amacimiz ara
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[ ref 25 khz
|=———ref 50 khz
I ref 100 khz

Raferans

|~ ref 200 khz
| ref 400 khz
1E-4H | ref 800 khz
| grafit 25 khz
|=—— grafit 50 khz
| grafit 100 khz
1E-54 | —grafit200 knz
|~ grafit 400 khz
grafit 800 khz
6 4 |—— grafit 25 khz
1E-6 |—— grafen 50 khz

Grafen
Grafit

|~ grafen 100 khz
|~ grafen 200 khz
1E-7 4 |~ grafen 400 khz
grafen 800 khz |

1E-8 A

Kapasitans (Farad)
10 tabaninda logaritmik gosterim

(=2 K —

1E-10 T T T T T 1

Voltaj (Volt)

Sekil 8 Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen katkil
hallerinin degisen frekanslarda C-V grafigi

7E-8

+

Metal
Yalitkan
N-Yariiletken

&+ =

—

e ref 800 khz
grafit 800 khz
grafen 800 khz

/

I

Kapasitans (Farad)
10 tabaninda logaritmik gosterim

5E-10 T T T T 1
-1,0 -05 0,0 0,5 1,0 15 20

Voltaj (Volt)
Sekil 9 Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen katkili
hallerinin 800 kHz frekansinda C-V grafigi

c-v Olciimlerinden temel parametreler
hesaplanirken segilen potansiyel araligi 6nemlidir.
C-V olglimlerinden bir bakima DC uygulama gerilimi
altinda araylizey faz kaymasi olgilir. Bu yizden
kapasite 6lglimi yariiletkenin tiketim bolgesindeki

yik dagilimlariile ilgilidir(Aydogan 2015).

Tiketim(Depletion) bdlgesi, yariiletkenin metalle
temas ettigi bolgedeki iletkenlik tabakasinin yok
oldugu bolgedir. Terslenim (inversiyon) bélgesinde
ise vyariiletkenin metalle temas ettigi bolgedeki
iletkenlik
Tuketim(Depletion) bolgesinde Schottky diyotunun

tabakasi varhgini sardirdr.
kapasitansinin, metal ve vyari iletken arasindaki
potansiyel engele bagli olarak dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi acisindan daha saglikh oldugu
diistiniilmektedir. Terslenim (inversiyon) ve yigilma
(accumulation) bolgelerinde ise metal ve vyari

iletken arasindaki potansiyel engele ek olarak,

serbest yik tasityicilarinin @ yogunlugu da so6z

konusudur. Bu nedenle, Schottky diyotlarin
kapasitansini dogru bir sekilde hesaplamak icin
depletion tercih

bolgesindeki  hesaplamalar

edilmistir.

Konuyla ilgili olarak yapilan ¢alismalara bakildiginda
tiketim(depletion) bolgesinin bazen ters belsem,
bazen diz belsem, bazen ise her iki bolgeyi de
kapsayabildigi gorilmuistiir. Diz belsem bdlgesinde
yapilan hesaplamalar oldugu gibi (S6nmezoglu ve
Akin, 2011), tiketim (depletion) bolgesinin diz
belsem bolgesinde olmasina ragmen
hesaplamalarin ters belsem bdlgesinde yapildigi

calismalarda mevcuttur.

belsem
bolgelerinden ziyade (Aydogan 2015)’in da belirttigi
gibi tiketim bodlgesi dikkate alinmis ve Sekil-8 deki

Yapilan hesaplamalarda ters ve diz

C-V grafiginde tliketim(depletion) bdlgesinin

bulundugu voltaj araliginda hesaplamalar

yapilmistir.

Metal, yalitkan, vyariiletken yapisinda kullanmis
oldugumuz yapmis
¢alismada gibi n tipi ise metale
uyguladigimiz voltaja goére terslenim (inversion)

yariiletken oldugumuz

oldugu

bolgesi sekil 8 ve 9 da goraldiga gibi solda,
biriktirme (accumulation) bélgesi sagda, yariiletken
p tipi ise bunun tam tersi olacaktir. Her iki durumda
da tiiketim(depletion) bolgesi ortadadir.

1/C2_V grafigindeki lineer bolgenin egim ve
kesme noktasindan asagida hesaplamasi yapilan
bazi temel parametreler hesaplandi.

Sekil 9 daki CV grafiginin 1/C2 — V grafigi sekil 10
da gosterilmistir. Sekil 10 daki grafikte gosterilen
lineer bolgelerin egim ve kesme noktasindan
yariiletkenin kesme gerilimi (Vy-Volt), diflizyon
potansiyeli  (Vg4-volt),
konsantrasyonu (Ng-1/cm3), dogrultucu kontagin

verici/serbest  tasiyic

engel/bariyer yiksekligi (pg-volt), fermi ener;jisi

(Ef-eV), Tuketim Tabakasinin Genisligi (W4-cm) gibi
parametreleri hesaplandi.
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1/C-V GRAFIGI

Referans
Numune

1/c2 (1/FARAD?)

Voltaj (Volt)

e 1/C2(REF) 25 kh2
e 1 /C2(REF) SOKH2
e /C2(REF) 100 kHz
e /C2(REF) 200 kHz
e 1/C2(REF) 400 kHz
Grafit
wn 1 /C2(REF) 800 kHz
w1 /C2(GRFT) 25
w—=1/C2(GRFT) 50
w1 C2(GRFT) 100
e /C2(GRFT) 200
w1 /C2(GRFT) 400
e /C2(GRFT) 800
e [C2(GRFN) 25
e 1 /C2(GRFN) 50
1/C2(GRFN) 100
==1/C2(GRFN) 200
-1/C2(GRFN) 400

20 1/C2(GRFN) 800

Sekil 10 Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen katkili hallerinin degisik frekanslarda 1/(:2 — V grafigi

C kapasitans(farad), € dielektrik sabiti (birimsiz), €
dielektrik sabiti (farad/m), A yizey alani (m?), d
ylzeyler arasi mesafe (m) olmak Uzere C=E§, 2
esitliginde A ve d sabit oldugu icin kapasitanstaki
dielektrik

Araylzeye vyapilan katkilama dielektrik
sabitini etkilemektedir.

degisimin sabitinden kaynaklandig

aciktir.

A yuzey alani, € n-6H-SiC yariiletken kristalinin
gecirgenligi, Ny tasiyici
konsantrasyonu, Vi geri beslem gerilimi, I/, kesme

verici/serbest

gerilimi olmak Uzere 1/(:2 — V egrisinin potansiyel
ekseni kestigi noktadan V, kesme gerilimi bulunur.

(10)

Vd = VO + k;T

esitliliginden  faydalanilarak V; (difizyon

potansiyeli) bulunur.

Schottky diyotlarinda tiiketim tabakasi kapasitansi
asagidaki gibidir (Rhoderick and Williams, 1988):

—2 _ 2(Vp+VR)
C*= QEAING an

Esitik 11 den faydalanilarak her iki tarafin

potansiyele gore tirevi alinacak olursa;

Ng = % (12)
qE€sAZ( v )

verici konsantrasyonu hesaplanabilir. Esitlik 12 de
parantez igerisindeki ifade 1/(:2 —V egrisinin
C—2

)

e .. D
egimidir. (egim = >

Fermi seviyesi ve iletkenlik bandinin minimumu
arasindaki potansiyel farki;

_ KT Ne
V, = . nNd (13)
Bariyer ylksekligi;
(l)BO (C=V)=Vo: (14)
Tiiketim tabakasinin genisligi ise,

2es(Vo+VR)

= [2%TVR) 1

W, = [ (15)

esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir(Ezgin 2022).
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N, ifadesi iletkenlik bandindaki
yogunlugudur. 1}, ifadesinin q yuki ile carpimindan

etkin durum

fermi enerji seviyesi bulunur.

Her ¢ vyapinin  C-V  Olgimleri  kullanilarak

hesaplanan temel parametreler Cizelge 2'de

gosterilmistir. Cizelgede Au/n-6H SiC/Au yapisi igin
referans, Grafen katkili Au/n-6H SiC/Au yapisi igin
Grafen, Grafit katkili Au/n-6H SiC/Au yapisi igin
grafit ifadesi kullanilmistir.

Cizelge2. Au/n-6H SiC/Au yapisinin ve grafit/grafen arayizli durumlarinin 300 K sicaklikta C-V &lgiimlerinden

hesaplanan parametreleri

Yapi 25 kHz 50 kHz 100 kHz 200 kHz 400 kHz 800 kHz
Referans 0,30 0,25 0,27 0,35 0,45 0,45
VO Grafen 0,80 0,50 0,71 0,50 1,00 1,00
(V) Grafit 1,00 1,00 1,25 1,33 1,33 1,50
Referans 0,33 0,28 0,29 0,38 0,48 0,48
Va Grafen 0,83 0,53 0,74 0,53 1,03 1,03
(V) Grafit 1,03 1,03 1,28 1,36 1,36 1,53
Referans 7,94E+16 1,19E+17 7,94E+16 1,19E+17 1,19E+17 1,19E+17
N‘13 Grafen 4,77E+19 1,19E+19 3,40E+18 1,19E+18 5,96E+17 3,40E+17
(Cm ) Grafit 5,96E+16 5,96E+16 5,96E+16 7,94E+16 7,94E+16 1,19E+17
Referans 0,51 0,45 0,47 0,55 0,65 0,65
CbB Grafen 0,84 0,58 0,82 0,64 1,16 1,17
(eV) Grafit 1,22 1,22 1,47 1,54 1,54 1,70
Referans 6,33E-06 4,72E-06 5,97E-06 5,58E-06 6,33E-06 6,33E-06
Wd Grafen 4,22E-07 6,67E-07 1,49E-06 2,11E-06 4,22E-06 5,58E-06
(Cm) Grafit 1,33E-05 1,33E-05 1,49E-05 1,33E-05 1,33E-05 1,16E-05
Referans 0,18 0,17 0,18 0,17 0,17 0,17
Ef Grafen 0,02 0,05 0,08 0,11 0,13 0,14
(eV) Grafit 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,17

CV olglimlerden hesapladigimiz degerleri daha
anlamli  gorebilmek icin araylziine grafen
katkilanmis Au/n-6H SiC/Au yapisinin 200 kHz
frekansi igin potansiyel enerji diyagrami sekil-11 de
gosterilmistir.

(I)Bo }
Vi=053V
d=q(VatVn) Eciletim Bandi)
=0,64 eV } =01V

EF(Fermi Eneriisi

We=2,11E-08m
>

Ev(Vilans Bandi)

YARIILETKEN

METAL

Sekil 11 Araylzine grafen katkilanmis Au/n-6H SiC/Au
yapisinin 200 kHz frakansi i¢cin potansiyel eneriji
diyagrami

4, Tartisma ve Sonug

Referans numune igin 300 K’'de |-V dlgiimlerinden
hesaplanan sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalara
(Kaya vd. 2015) (Giizel vd. 2018) yakindir. ihmal
edilebilir fark fabrikasyon siirecinden, temizlik
asamasindan ve Olclim hassasligindan
kaynaklaniyor olabilir. Ara ylzey durumlari bariyer
ylksekliginde homojensizlige neden olmaktadir.
Elektronlar diisik bariyer vyiksekliginin oldugu

bolgeleri tercih ederler.

Cizelge 3. Au/n-6H SiC/Au yapisinin 300K sicaklkta
karanhkta 1-V ol¢imlerinden hesaplanan elektriksel

parametreleri

lo n eqr:BoeI
Sizinti Akimi idealite Sabiti onge’
(Amper) (birimsiz) yiksekligi
P (ev)
Yaptgimiz 2,86E-08 2,14 0,75
Calisma
Kaya vd. 2015 1,95E-08 1,91 0,76
Glzel vd.
2018 3,66E-07 2,1 0,68
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Her ¢ numune icin C-V olclimlerinden elde edilen
ylksekliklerinin  frekansa bagh olarak
Cogunlukla,

degerleri

bariyer
degistigi
bariyer yuksekligi

gorulmustir. hesaplanan

frekans ile dogru

orantili  olup, I-V 0&l¢imlerinden elde edilen

degerden biylik oldugu gorulmustur.

Yaptigimiz calismada referans numuneye grafen
dielektrik
saglamakla birlikte idealite sabitini ve kagak akimi

katkilimanin ozelliklerine katki

arttirdigi  gézlenmistir. Benzer bir c¢alismada
(Tataroglu et al. 2021) Au/n-Si referans yapisi igin
idealite sabitini 3,32 den

6,04’e cikarttigl hesaplanmistir. Bu calismada Au/n-

grafen katkilamanin

6H SiC referans yapisi ve ara ylizeyine grafen katkili
durumu icin idealite sabitini sirasiyla 2,14 ve 5,80
olarak hesaplanmistir.

Au/n-6H SiC referans yapisina grafit katkilamanin
ise yapinin elektriksel ozelliklerini ciddi miktarda
iyilestirdigi Cizelge 1 den gorilmektedir. Benzer bir
calismada (Demirezen et al. 2022) Au/n-Si referans
yapisi icin grafit katkilamanin yiksek performans
Ozelliklerine sahip arayiiz katmani olarak basariyla

kullanilabilecegini belirtilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda  vyariiletken  cihazlarin  dielektrik
Ozelliklerini  iyilestirme  noktasinda grafenin,
elektriksel  oOzelliklerini iyilestirme noktasinda

grafitin dikkate alinabilecegi / degerlendirilebilecegi
/ tzerinde calisilabilecegi sonucuna variimistir.

Numunelerin |-V oOlgiimlerinden grafit ve grafen
katkilmanin yapiyr karanlik ve 1sik altinda daha
kararli/benzer/stabil hale getirdigi gorulmektedir.
katkilama |-V
Olcimlerinden gorilecegi lGzere tetikleme voltajini

Referans numuneye vyapilan
bir miktar arttirsa da numuneleri sizinti akimi ve
dogrultma oranlari Uzerinden degerlendirildiginde
grafit katkilamanin hem 1sik altinda hem de
karanlikta sizinti akimini azalttigi, dogrultma oranini
Aslinda bir

numunenin/yapinin hangisinin daha iyi oldugu

arttirdig gorilmastir.

onun kullaniis amacina baghdir. Bu nedenle
referans yapinin ara yiizeyine katkilanan grafen ve
grafitin temel parametrelerine olan etkisi ihtiyag
duyulan malzemenin kullanilis amacina uygun
olarak degerlendirilmelidir.
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