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ÖZET 
 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN heteroyapıların (çokluyapıların) akım-voltaj (I-

V), kapasitans-voltaj  (C-V), kondüktans-voltaj (G/w-V) karakteristikleri, 80-

400 K sıcaklık aralığında ölçüldü. Termiyonik emisyon (TE) teorisine göre; I-V 

karakteristiklerinden elde edilen sıfır beslem engel yüksekliğinin (ΦBo) artan 

sıcaklıkla artarken idealite faktörünün (n) artan sıcaklıkla azaldığı gözlendi. 

Ayrıca Richardson grafiğinin 80 - 200 K ve 240 - 400 K sıcaklık aralığında iki 

farklı eğime sahip olduğu gözlendi. Bu şekildeki davranış, Schottky engel 

homojensizliğine atfedildi ve engel homojensizliğinin çift Gaussian dağılımı ile 

açıklandı. Sonuç olarak, (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapıların doğru 

beslem I-V karakteristiklerinin sıcaklığa bağlılığı, engel yüksekliklerinin TE 

mekanizması temelinde çift Gaussian dağılımı ile başarılı bir şekilde 

açıklanabileceği görüldü. Ayrıca (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapıların 

doğru ve ters beslem C-V ve G/w-V karakteristiklerinden, seri direnç (Rs) ve 

arayüzey durum yoğunluğu (Nss) dikkate alınarak 80 - 400 K sıcaklık aralığında 

1 MHz için incelendi. C-V ve G/w-V sonuçlarından, Nss ve Rs değerlerinin 

çokluyapının elektriksel özellikleri üzerinde oldukça etkili olduğu gözlendi. 

Doğru ve ters beslemde ölçülen yüksek frekans (1 MHz) C ve G/w değerleri, 

gerçek Cc ve Gc/ω değerlerini elde etmek için seri direnç etkisi dikkate alınarak 

düzeltildi. AC elektriksel iletkenliğin (σac) ise sıcaklıkla azalmakta olduğu 
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gözlendi. Doğru öngerilimdeki farklı gerilimler için Arrhenius eğrilerinin 

eğiminden aktivasyon enerjileri hesaplandı. Hesaplanan değerlerin gerilimden 

bağımsız olduğu gözlendi. 
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ABSTRACT 
 

The current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage 

(G/w-V) characteristics of (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN heterostructures were 

measured in the temperature range of 80-400 K. Calculated from I-V 

characteristics according to thermionic emission (TE) theory; while the zero 

bias barrier height (ΦBo) increases with increasing temperature, the ideality 

factor (n) values decreases with increasing temperature. The Richardson plot 

deviated from linearity under room temperatures. Such behavior is attributed 

to inhomogeneties of Schottky barrier by assuming a double Gaussian 

distribution. It has been concluded that the temperature dependence of the 

forward I-V characteristics of the (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN 

heterostructures can be successfully explained on the basis of TE mechanism 

with double Gaussian distribution of the barrier heights. Also, the forward and 

reverse bias C-V and G/w-V characteristics of (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN 

heterostructures have been investigated by considering the effect of the series 

resistance (Rs) and surface states (Nss) over a wide temperature of 80-400 K, at 1 

MHz. The C-V and G/w-V characteristics confirm that the Nss and Rs of the 

heterostructure are important parameters that strongly influence the electrical 

parameters. The high frequency (1 MHz) C and G/w values measured under 
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both reverse and forward bias were corrected for the effect of series resistance 

to obtain the real heterostructure capacitance. Also the electrical conductivity 

(σac) is found to decrease with increasing temperature. The activation energy 

values were obtained from Arrhenius plot for various applied forward bias 

voltages. Calculated values are almost independent from applied forward bias 

voltage. 
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εs    Yarıiletkenin dielektrik sabiti 

F(V)    Norde fonksiyonu 

Hz    Frekans birimi (Hertz) 

h    Planck sabiti 

I    Akım 

Io   Doyum akımı 

Igr    Üretim ve yeniden birleşme akımı 

JRo    Üretim ve yeniden birleşme akımı yoğunluğu 

JSD    Difüzyon teorisi için akımı yoğunluğu 

Jsm    Yarıiletkenden metale doğru doyum akımı 

Jms   Metalden yarıiletkene doğru doyum akımı 

Jo   Doyum akım yoğunluğu 

K   Termodinamik sıcaklık birimi (Kelvin) 

k   Boltzman sabiti 

m*   Elektronun etkin kütlesi 

mo   Serbest elektron kütlesi 

ND    Verici (donor) katkı atomlarının yoğunluğu 

NA   Alıcı (acceptor) katkı atomlarının yoğunluğu 

Nc   İletkenlik bandının etkin taşıyıcı yoğunluğu 

 

Simgeler   Açıklamaları 
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Nv    Değerlik bandının durumların yoğunluğu 

Nss   Arayüzey durumları yoğunluğu 

Nsb   Yarıiletken ile dengede olan arayüzey durumlarının yoğunluğu 

n(x)   Elektron yoğunluğu 

p(x)   Deşik yoğunluğu 

n   İdealite faktörü 

Qm   Metal üzerindeki yük 

Qox   Oksit tabaka yükü 

po   Tüketim tabakası kenarında deşiklerin denge konsantrasyonu 

q   Elektrik yükü 

Rs   Seri direnç 

Si   Silisyum 

T   Kelvin cinsinden sıcaklık 

V   Gerilim (Voltaj) 

To   İdealite faktörünün sıcaklıkla değişim katsayısı 

Vd   Difüzyon potansiyeli 

VF   Doğru beslem 

VR   Ters beslem 

Wd   Tüketim tabakasının kalınlığı 

ΦΒ   Potansiyel engel yüksekliği 

ΦΒο   Sıfır beslem potansiyel engel yüksekliği 

Φs   Yarıiletkenin işfonksiyonu 

Φm   Metalin iş fonksiyonu 

δ   Yalıtkan tabaka kalınlığı 

Ω   Direnç (Ohm) 

 

Simgeler   Açıklamaları 

 

ρ   Özdirenç 

σ   Öziletkenlik 
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χs   Elektron yakınlığı 

ψs   Yüzey potansiyeli 

π   pi sayısı 

Cox   Oksit kapasitansı 

χs   Yarıiletkenin elektron yakınlığı 

τ   Arayüzey tuzaklarının ömrü 

 

Kısaltmalar   Açıklamaları 

 

a.c.    Alternatif akım sinyali 

d.c.   Doğru akım 

FE   Alan emisyonu 

MYY   Metal/yalıtkan/yarıiletken 

MY   Metal/yarıiletken 

TAE   Termiyonik alan emisyonu 

TE   Termiyonik emisyon 

I-V   Akım-gerilim 

C-V  Kapasitans-gerilim 

G/ω-V  İletkenlik-gerilim 

HEMT  Yüksek elektron mobiliteli transistor 

HFET   Heteroyapılı alan-etkili transistor 

HT   Yüksek sıcaklık 

MBE   Moleküler demet epitaksi 

MOVPE  Metal organik buhar fazı epitaksisi
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1. GİRİŞ 

 

Daha sonraki süreçte muazzam bir şekilde gelişecek ve teknolojinin odak noktası 

haline gelecek transistörler ilk olarak Bell Araştırma laboratuarları’nda J. Bardeen, 

W.H. Brattain ve W. Shockley tarafından 1948 yılında icat edilmiş ve araştırmacılara 

1956 yılında Nobel ödülünü kazandırmıştır.  Transistörün keşfi ile yarıiletkenlerin 

temel özelliklerinin daha iyi anlaşılmasına yönelik yapılan gerek elektriksel gerekse 

optiksel çalışmalar ivme kazanmış, günümüze kadar büyük ilerlemelerin 

sağlanmasında temel etken olmuştur. 

 

Özellikle silisyum ve germanyum tabanlı metal-yarıiletken kontakların İkinci Dünya 

Savaşı sırasında radar teknolojisinde yaygınca kullanılması yarıiletkenler üzerindeki 

ilginin daha da artmasına sebep olmuştur. 

 

Galyum nitrür (GaN), alüminyum nitrür (AlN) ve indiyum nitrür (InN) gibi grup III 

nitrür yarıiletkenler üzerindeki araştırmalar 1960’lara dayanmaktadır. Güç cihazların 

performanslarını arttırmada, geniş ve direk bant aralığı (InN için 1.9 eV, AlN için 6.2 

eV), yüksek kesme potansiyeli ve yüksek elektron hareketliliği gibi birçok özellikleri 

barındırdığından yüksek sıcaklıklarda ve yüksek güç gerektiren cihaz 

uygulamalarında, kızılötesi ve morötesi bölgesi optoelektronik cihaz 

uygulamalarında kullanılabilmelerine olanak sağlamıştır. 

 

1979 yılında ise çoklu yapı alan etkili transistör (HFET) olarak da bilinen yüksek 

elektron hareketliliğine sahip transistörler (HEMT) Mimura ve arkadaşları tarafından 

AlGaAs/GaAs çoklu yapıda kuantum kuyusu oluşturularak elde edilmiştir [1]. 

Kuantum kuyuda elektronlar, kristalle etkileşimleri az olduğundan 2 boyutta hızlı 

hareket serbestliğine sahiptirler.  

 

2 boyutta hızlı hareket edebilen bu elektronlar iki boyutlu elektron gazı yaklaşımıyla 

(2DEG) açıklanmış ve 1992 yılında Khan ve arkadaşları tarafından ilk defa 

AlGaN/GaN çoklu yapılarda 2DEG oluşumu gösterilmiştir [2]. Bu çalışma GaN 
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temelli araştırmaların artmasına sebep olmuştur. Hem ticari hem de askeri beklentiler 

zaman içinde yüksek güç ve yüksek frekans uygulamalarının ivme kazanmasına 

sebep olmuştur. 

 

AlGaN/GaN çoklu yapılar, yüksek güç ve yüksek sıcaklıkta işlemesiyle HEMT, 

çoklu yapılı alan-etkili transistor (HFET), modülasyon katkılı alan-etkili transistor 

(MODFET) gibi elektronik cihazların üretilmesinde beklenen avantajları nedeniyle 

de umut verici araştırma konusu olmuştur [3]. HEMT’ler günümüzde özellikle 

yüksek güçte, yüksek sıcaklık ve frekanslarda çalışabilen güç transistörleri olarak 

dünya çapında kullanılmaktadırlar. Cep telefonları, kablosuz ağ uygulamaları, 

mikrodalga haberleşme, radar uygulamaları ve uzay radyo teleskopları tipik 

uygulama alanlarıdır. 

 

AlGaN/GaN çoklu yapıların elektriksel ve optiksel özelliklerinin araştırılması artan 

beklentilere cevap verebilen HEMT’lerin yapılmasına olanak sağlayacaktır. Bu 

sebepten bu cihazların yapısının, elektriksel karakteristiği ve çalışma şartlarının 

detaylıca incelenmesi ve belirlenmesi, bu cihazların güvenirliliği ve performansı 

açısından son derece önemlidir. Bu incelemenin ise geniş bir sıcaklık ve frekans 

aralığında yapılması, yapının akım iletim mekanizması ve engel homojenliğinin 

belirlenmesi açısından önem taşımaktadır. Çünkü tek bir frekansta veya sıcaklıkta 

ölçülen akım-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/ω-V) 

ölçümleri bize akım iletim mekanizması ve engel homojenliği hakkında detaylı bilgi 

veremez. Bu yapıların güvenirliliği ve performansını etkileyen parametrelerin 

başında metal ile yarıiletken arasında oluşan doğal veya yapay yalıtkan oksit 

tabakanın homojenliği ve kalınlığı, yapının seri direnci (Rs), yarıiletken ile yalıtkan 

arasında ve yasak enerji bandında yer alan arayüzey durumları (Nss) ile M/Y 

arayüzeyinde oluşan potansiyel engelin homojenliği gelmektedir. 

 

Bu çalışmada Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi (NANOTAM) 

Laboratuvarında metal organik buhar fazı epitaksisi (MOVPE) yöntemi ile büyütülen 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının, Gazi Üniversitesi Fizik Bölümü 
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Yarıiletken Teknolojileri İleri Araştırma Laboratuvarına (STARLAB) bağlı I-V / C-

V laboratuvarında, akım iletim mekanizması ve elektriksel özelliklerini 

irdeleyebilmek amacıyla, akım-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-

gerilim (G/ω-V) karakteristikleri geniş bir sıcaklık aralığında (80-400 K) 

incelenmiştir. C-V ve G/ω-V ölçümleri, arayüzey durumlarının etkisini azaltmak 

amacıyla yeterince yüksek frekansta (1 MHz) gerçekleştirilmiştir. 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının farklı sıcaklıklardaki deneysel I-V 

karakteristiklerinden, diyotun doyum akımı (Io), idealite faktörü (n), sıfır beslem 

engel yüksekliği (ΦBo), ve seri direnç (Rs) gibi temel diyot parametreleri 

hesaplanmıştır. Sıcaklığa bağlı seri dirençlerinin hesaplanmasında, dV/dln(I)-I ve 

H(I)-I fonksiyonları kullanılmıştır. Ayrıca, hem sıcaklığa hem de gerilime bağlı Nss 

ve Rs profili deneysel C-V ve G/ω-V ölçümlerinden elde edilmiştir. Seri direnç 

etkisinin dikkate alınmasıyla C-V ve G/ω-V karakteristikleri düzeltilerek Cc-V ve 

Gc/ω-V karakteristikleri elde edilmiştir. 

 

Bu tez çalışması aşağıdaki gibi düzenlenmiştir. Birinci bölümde çoklu yapıların 

HEMT üretimindeki önemi, tarihsel gelişimi ve çalışmanın amacı ile kapsamı 

üzerinde durulmuştur. İkinci bölümde, bu yapıların fiziği ve akım iletim 

mekanizmaları ile ilgili bilgiler verilmiştir. Üçüncü bölümde, deney setiyle ölçümler 

hakkında bilgi verilmiştir. Dördüncü bölümde, deneysel ölçüm sonuçlarından elde 

edilen tüm veriler değerlendirilerek, bunlarla ilgili gerekli şekiller ve çizelgeler 

literatürle kıyaslamalı olarak incelenmiştir. Beşinci bölümde ise elde edilen deneysel 

sonuçlarla ilgili genel bir değerlendirme yapılarak sonuçlar yorumlanmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 
 

2.1. Grup III-Nitrürlerin Kristal Yapısı 

 

Grup III-nitrürler wurtzite, çinkosülfür (ZnS) ve kayatuzu (NaCl) olmak üzere üç 

yapıda kristalleşebilirler. Normal şartlar altında, AIN,GaN ve InN için termodinamik 

olarak kararlı yapı hegzagonal yapıdır. Si, MgO ve GaAs gibi (011) kristal düzlemli 

kübik alttaşların üzerine epitaksiyel olarak büyütülen GaN ve InN ince filmleri için 

ise kararlı yapı çinkosülfür yapıdır. Kaya tuzu ya da NaCI yapı ise AIN, GaN ve InN 

için çok yüksek basınç altında gerçekleşebilir.  

 

Zincblende ve wurtzite yapılar benzerdirler. Her iki yapı da, her bir atom diğer 4 

atom tarafından çevrilmiştir. Bu yapılar arasındaki başlıca fark; sıkı paketlenmiş iki 

atomlu düzlemlerinin ardı ardına istiflenmesidir. Wurtzite yapının sıkı paketlenmesi 

(001) yöneliminde ABABAB şeklinde takip ederken, çinko sülfür yapıda ise (111) 

yöneliminde ABCABC şeklinde takip eder [4]. 

 

 

 
 
Şekil 2.1. Wurtzite kristal yapının birim hücresi (a ve c örgü sabitleri) 
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Şekil 2.1’de wurtzite kristal yapının birim hücresi verilmiştir. Wurtzite yapı 

hekzagonal birim hücreye sahiptir ve her bir birim hücre altışar atom içerir. Birim 

hücre iki örgü sabiti ile tanımlanır. Bu sabitler “c” ve “a” olarak adlandırılır. Bu 

yapının uzay grubu P63mc (C4
6v)’dir. Her alt örgü tek tip atomlardan oluşur ve c-

ekseni boyunca 5c/8 kadar farklı yerleşmişlerdir. 

 

Wurtzite yapılı nitrür bileşik yarıiletkenler direk bant aralıkları 0,7 - 6,2 eV 

aralığında değişen alaşım yarıiletken malzemeleri oluşturur. Bu malzemeler c-

yönünde tersinme simetrisine sahip olmadıklarından safir üzerine [0001] yönünde 

büyütülmek istendiklerinde iki farklı şekilde büyüyebilirler [5, 6]. Bu iki farklı şekil 

Ga-yüzlü ve N-yüzlü olarak adlandırılırlar. Şekil 2.2’de Ga- ve N-yüzlü polariteli 

wurtzite yapılı GaN’ın kristal yapısı gösterilmektedir. Polarite, gövde içinde oluşan 

elektrik alanı ve yüzeyin kimyasal olarak aktifliğini etkilediğinden oldukça önemlidir 

[7].  

 

 
 
Şekil 2.2. GaN kristalinde Ga-yüzlü ve N-yüzlü kristal düzenleri 

 

Bu tez dahilinde safir üzerinde büyütülmüş wurtzite AlN, GaN ve bu iki materyalin 

bir alaşımı olan AlGaN kristalleri kullanılmıştır. Kullanılan bu kristallere ait bazı 

temel materyal parametreleri Çizelge 2.1’de verilmiştir [8-12]. 
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Çizelge 2.1. Materyal parametreleri 
 

Özellik    GaN    AlN Al0,22Ga0,78N Safir 

Kristal yapısı wurtzite wurtzite wurtzite wurtzite-

rombohedral 

Simetri grubu P63mc (C4
6v) P63mc (C4

6v) P63mc (C4
6v)  

1 cm3’deki atom 

sayısı 

8,9x1022 9,58x1022 9,07x1022 2,35x1022 

Erime sıcaklığı 2500 oC  3273 oC  2030 oC 

Yoğunluğu 6,15g/cm3 3,23g/cm3 5,42g/cm3 3,98g/cm3 

Elektron etkin 

kütlesi 

0,2 mo 0,4 mo 0,25 mo  

Deşik etkin kütlesi 1,25 mo 3,53 mo 1,82 mo  

Elektron ilgisi 4,1 eV 0,6 eV 3,23 eV  

Örgü sabiti (a) 3,19 Ǻ 3,11 Ǻ 3,17 Ǻ 4,76 Ǻ 

Örgü sabiti (c) 5,19 Ǻ 4,98 Ǻ 5,14 Ǻ 13 Ǻ 

Isıl genleşme 

Katsayısı (α) 
5,59x10-6 K-1 4,2x10-6 K-1  7,5x10-6 K-1 

 

2.2. Çoklu Yapı 

 

Çoklu yapı; farklı bant aralıklarına sahip iki veya daha fazla yarıiletken malzemeden 

oluşan yapıdır. Nitrür alaşımlı çoklu yapılar günümüz teknolojisinde oldukça önemli 

bir yer tutar. Tasarlanan cihazlarda çoklu yapı oluşturularak elektronların ve 

deşiklerin hareketi kontrol edilebilir. Bu tip uygulamalar elektronik ve optoelektronik 

uygulamalarda oldukça önemlidir. 

 

AlGaN ve GaN yarıiletkenleri farklı bant aralıklarına sahip olduklarından Fermi 

enerjilerinin aynı seviyeye gelebilmesi için bu yarıiletkenlerden oluşturulan 

AlGaN/GaN çoklu yapısında bant bükülmesi oluşur. Bu bükülme sırasında GaN’ın 

iletkenlik bandı, tüm iletimin gerçekleştiği Fermi seviyesinin altına iner. N-tipi bir 
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yarıiletken materyal için Fermi seviyesi kimyasal potansiyel olarak kabul edilirse, 

iletkenlik bandının Fermi enerjisinin altında kalan yeri elektronlar tarafından 

doldurulacaktır. Elektronlar biriktikçe elektrik alan oluşur ve bant bükülür, yaklaşık 

birkaç nanometre büyüklüğünde üçgen kuvantum kuyusunun oluşumuna yol açar. Bu 

değer elektronların de Broglie dalgaboyundan çok daha küçük (birkaç yüz 

nanometre) olduğundan oluşan kuyunun enerji seviyeleri arasındaki fark büyük 

olacaktır. Bu sebeple, genellikle sadece birinci enerji seviyesi, Fermi seviyesinin 

altında kalır ve elektronlar tarafından doldurulur. İki boyutlu iletim tamamıyla bu 

doldurulmuş tek enerji düzeyindeki elektronlar tarafından yapılır [13-15]. 

 

2.2.1. Alttaş, AlN tampon ve aratabaka kullanımı 

 

GaN alttaşlar pahalı olduğundan ticari olarak tercih edilmezler. Bu sebepten 

AlGaN/GaN çoklu yapılar yaygın olarak silisyum (Si), silisyum karbür (SiC) ve safir 

(Al2O3) alttaş malzemeler üzerine büyütülür. 1968 yılında Manasevit tarafından 

MOVPE kristal büyütme tekniğinin kullanılmasıyla ilk GaN ince filmler safir 

alttaşlar üzerine büyütülmüştür [16]. Kolay bulunması, ucuz olması ve yüksek 

sıcaklıklarda dayanıklı bir materyal olması safiri cazip kılan özellikleridir. Bunun 

yanında, örgü uyumu ve sıcaklık genleşme katsayısının GaN’dan farklı olması, safir 

üzerinde büyütülen katmanlarda yüksek gerinme oluşturmakta ve dislokasyonlara 

sebep olmaktadır. Bu sebepten bir çoklu yapı oluşturulurken gerinmeyi azaltmak için 

termal genleşme katsayıları ve örgü sabitleri birbirine yakın malzemelerin 

kullanılması gerekir. 

 

Bu sebeple 1983 yılında Yoshida ve arkadaşları safir üzerine GaN tabakasının 

büyütülmesinden önce bir AlN tampon tabaka büyütülmesini önermişlerdir [17]. 

Daha sonra ise Amano ve arkadaşları MOVPE kristal büyütme tekniği ile büyütülen 

çoklu yapılarda AlN tampon tabaka kullanımıyla ilgili bir çok çalışma yapmışlardır 

[18-20]. Tampon tabaka oluşturulması sürecinde öncelikle 500-700 oC sıcaklıkta ince 

bir AlN kümelenme tabakası büyütülür. Kümelenme tabakası ilk önce amorf olarak 

büyümeye başlar, daha sonra tek kristaller kümelenerek, kısa bir sürede büyük tek 
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kristal parçaları oluştururlar. Bu tabakanın büyütülmesi sonrasında tüm yapı yüksek 

sıcaklıklara çıkarılarak, kümelenme tabakasının olabildiğince tek kristal haline 

gelmesi sağlanır. Sonraki tabakalar bu kümelenme tabakasının oluşturduğu tek 

kristalin üzerine büyüdüğü için yine de yüksek oranda dislokasyon bulunur. 

 

AlN’ın örgü parametresi GaN’a göre safir’e daha yakın olduğundan safir ile GaN 

arasındaki gerinmeyi azaltan bir AlN tampon tabaka kullanımı kristal kalitesini 

önemli ölçüde arttırmaktadır. Daha kaliteli kristaller elde edebilmek için son 

zamanlarda SiC alttaşlarda kullanılmaktadır [21]. Örgü uyuşmazlığı ve ısıl genleşme 

uyuşmazlığı safire göre daha düşüktür. Safire göre daha kolay parlatılabilir ve 

yüksek ısıl iletkenliği sebebiyle, cihaz uygulamalarında problem olan ısının dışarı 

atılması konusunda daha etkilidir [22]. Ayrıca yarıiletken olması nedeniyle, cihaz 

yapımında alt kontak alımını sağlaması sebebiyle çok büyük kolaylıklar sağlar. 

Safir’e göre pahalı olması ve daha küçük alttaşlar şeklinde bulunabilmesi ise 

dezavantajları olarak sayılabilir. 

 

Çizelge 2.2. GaN büyütmesinde sık kullanılan alttaşların ısıl genleşme katsayısı ve 
örgü uyuşmazlığı [23] 

 

Alttaş 
Örgü Uyuşmazlığı 

GaN/Alttaş 
(%) 

Isıl Genleşme Katsayısı 
Uyuşmazlığı 
GaN/Alttaş 

(%) 
AlN 2,4 25 

Si -16,9 54 

6H-SiC 3,5 25 

Safir 16 -34 

 

Bir transistorün elektriksel performansında taşıyıcı yoğunluğu ve taşıyıcı 

hareketliliğinin rolü büyüktür. Taşıyıcı yoğunluğunu arttırmak için kullanılan 

yöntemlerden biri de GaN ile AlGaN bariyeri arasına çok ince (~1 nm) bir AlN 

tabakası yerleştirmektir. Bu yöntem ile kuyu içindeki elektronların sayıları ve 

bulunma olasılıkları önemli miktarda değiştirilebildiği için hem taşıyıcı yoğunluğu 

hem de taşıyıcı hareketliliği önemli oranda arttırılabilir [24-27]. 
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2.3. AlGaN/GaN Çokluyapılarında Polarizasyon ve 2DEG 

 

Grup III-nitrürlerden AlGaN/GaN çokluyapılarda polarizasyon etkisiyle elektrik alan 

oluşabilir. Bu alan AlGaN ve GaN arasında kendiliğinden (spontaneous) 

polarizasyon (PSP) ve kristaldeki olası gerilmelerden kaynaklanan piezoelektrik 

polarizasyon (PPE) etkilerinden kaynaklanır. Bu etkiler AlGaN/GaN çokluyapılarda 

iki boyutlu elektron gazının (2DEG) oluşumunu sağlar [5]. AlGaN/GaN 

çokluyapılarda kendiliğinden polarizasyon (PSP) ve piezoelektik polarizasyon (PPE) 

etkileri ve 2DEG oluşumu aşağıda kısaca anlatılmıştır. 

 

2.3.1. Kendiliğinden polarizasyon 

 

Kristalde oluşan kendiliğinden polarizasyon pozitif ve negatif iyonların oluşumuyla 

ifade edilebilir. Wurtzite veya çinko sülfür yapıda olan GaN tersinme simetrisine 

sahip değildir. Yani pozitif yük merkezi ile negatif yük merkezi birbiri ile 

çakışmadığından, her pozitif ve her negatif iyon çiftleri elektrik dipolleri oluşturarak 

kendiliğinden polarizasyon etkisi oluşturur. İki atom arasındaki kimyasal bağ 

tamamen kovalent karakterde değil, yarı iyoniktir. Bu nedenle elektron yük bulutu, 

bağdaki atomların birine doğru yer değiştirir. Kristalin tersinme simetrisine sahip 

olmadığı yönde, asimetrik elektron bulutu kristalin bir yüzeyinde net bir pozitif 

yükün, diğer yüzeyinde ise net bir negatif yükün yerleşmesine neden olur. Bu 

durumda iyonlar, denge pozisyonu aldığında kristalin serbest enerjisi minimum olur. 

Al-N ve Ga-N bağlar oldukça iyonik ve her çift kuvvetli dipole sahiptir. N’in 

elektronegatifliği Ga’unkinden daha yüksektir. Ga-N çifti etrafındaki elektron dalga 

fonksiyonu nitrojen tarafında dengelenir. Bu etki Al-N çiftinde daha büyüktür. Grup 

III-nitrürlerdeki bu özellik yani kendiliğinden polarlanma, pek çok III-V 

yarıiletkenlerinkinden yaklaşık beş kere daha fazla olduğu hesaplanmıştır. Grup III-

nitrürlerde kendiğinden polarizasyon işareti negatiftir. Kendiliğinden polarizasyon 

yöneliminde pozitif yön, c-ekseni boyunca katyondan en yakın komşu anyona 

doğrudur. Oluşan elektrik alanın şiddeti malzemenin kendiliğinden polarizasyon 

katsayısına bağlıdır [28-30]. Şekil 2.3, c-yönelimi boyunca büyütülen Ga-yüzlü GaN 
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veya AlGaN kristallerinde kendiliğinden polarizasyon ve elektrik alan yönelimini 

göstermektedir. Elektrik alan yönelimi kendiliğinden polarizasyon nedeniyle negatif 

yöndedir [0001]. 

 

 
 
Şekil 2.3. c-yönelimi boyunca büyütülen Ga-yüzlü GaN veya AlGaN kristallerinde 

kendiliğinden polarizasyon ve elektrik alan yönelimi [29] 
 

2.3.2. Piezoelektrik polarizasyon 

 

GaN ve AIN’ın örgü sabitleri birbirlerinden farklı olduğu için iki malzeme 

birleştirildiğinde farklı örgü sabitleri ve aynı zamanda da farklı termal genleşme 

katsayıları nedeniyle bir gerilim meydana gelir. Bu gerilim piezoelektrik 

polarizasyon olarak adlandırılır. GaN üzerine büyütülen ince AlGaN tabakalar çekme 

gerilimi oluşturur ki nitrür sistemlerde piezoelektrik sabitler pek çok III-V 

yarıiletkenlerinkinden yaklaşık bir mertebe daha büyük olduğu görülmüştür [28]. Ga-

yüzlü malzemede gerilim altındaki piezoelektrik polarizasyon, kendiliğinden 

polarizasyon vektörlerine paralel ve alttaşa doğrudur. Şekil 2.4, nitrür 

heteroyapılarda kendiliğinden ve piezoelektrik polarizasyonun yönelimini 

göstermektedir.  
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Şekil 2.4. Ga-yüzlü (a, b) ve N-yüzlü (c, d) kristallerde kendiliğinden ve 

piezoelektrik polarizasyon yönelimleri [29] 
 

Piezoelektrik polarizasyon aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

∑=
j

jijPE eP ε
  

(2.1) 

 

Burada εj gerginliği, eij ise piezoelektrik sabitleri ifade eder. Grup III-nitrürler için 

2.1 denklemi aşağıdaki şekle indirgenebilir: 

 

)( 2131333 εεε ++= eePPE
  

(2.2) 

 

0

0
3

)(
c

cc −
=ε

  
(2.3) 

 

0

0
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a

aa −
== εε

  
(2.4) 
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Burada ε3, c yönelimindeki gerilimi, ε1 ve ε2 düzlemsel gerilimi, a0 ve c0 ise örgü 

sabitlerini ifade eder. Aynı yönlü vektörler daha büyük polarizasyon etkisi oluşturur 

ve dolayısıyla arayüzeyde daha yüksek taşıyıcı yoğunluğuna neden olabilir. 

Polarizasyondan indüklenmiş yük yoğunluğu iki katmanlı bir yapı için 

 

{ } { })()()()(
)()(

altPaltPüstPüstP
altPüstP

PESPPESP +−+=
−=

σ
σ

  
(2.5) 

 

eşitliği ile ifade edilir. Eş.2.2, AlGaN/GaN çokluyapısı için 

 

)()()()( 11 GaNPNGaAlPNGaAlPx SPxxPExxSP −+= −−σ
  

(2.6) 

 

olarak yazılabilir [29]. Burada x, Al katkı oranıdır. 

 

Eğer polarizasyonun indüklediği iki boyutlu yük yoğunluğu Şekil 2.4 (a) ve (b)’deki 

gibi pozitif ise (+σ), serbest elektronlar arayüzeyde birikmeye başlayacak, 

oluşturdukları elektrik alanın etkisi ile bandı bükerek bir kuyu oluşumuna neden 

olacak ve dolayısıyla da oluşan kuyu içinde 2DEG oluşturacaklardır. Polarizasyonun 

indüklediği iki boyutlu yük yoğunluğu Şekil 2.4 (c) ve (d)’deki gibi negatif ise (-σ), 

arayüzeyde deşikler birikerek iki boyutlu deşik gazı (2DHG) oluşumuna sebep 

olacaktır. 

 

2.4. Kristal Büyütme 

 

Bir alttaş üzerine yönelimli kristal büyütme işlemine “epitaksi” adı verilir. Büyütülen 

ince film ve alttaş aynı tür malzemeden oluşuyorsa büyütme işlemine homoepitaksi, 

farklı tür malzemeden oluşuyor ise heteroepitaksi denir. Grup III-nitrürlerin 

büyütülmesinde en çok kullanılan teknik metalorganik kimyasal buhar birikimi 

(MOCVD) veya diğer adıyla metal organik buhar fazı epitaksisi (MOVPE) ve 

molekül demet epitaksidir (MBE). Bunun yanında farklı büyütme teknikleri de 

mevcuttur. Bunlardan bazıları hibrid-buhar faz epitaksi (HVPE), buhar faz epitaksi 
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(VPE) ve sıvı faz epitaksidir (LPE) [31-33]. Bu tez çalışmasında incelenen 

numuneler MOVPE tekniği ile büyütüldüğünden aşağıda bu tekniğin çalışma 

prensibi anlatılmıştır. 

 

2.4.1. Metal organik kimyasal buhar faz epitaksi (MOVPE) 

 

MOVPE, gaz bileşenleri arasında kimyasal reaksiyonlarla düzenlenmiş epitaksiyel 

tabaka büyütme sürecidir. Çekirdek yerine taban-numune (alttaş) kullanılır. 

Epitaksiyel büyütmede kaynak bazen erime sıcaklığı civarında ısıtılarak oluşan 

molekül demetinin alttaş üzerinde birikmesi ile oluşur. 

 
Şekil 2.5’deki diyagram bu tekniğin çalışma prensibini özetlemektedir. Büyütme 

sürecinde gaz fazındaki kaynak malzeme ısıtılmış tutucu üzerindeki alttaş yüzeyine 

gönderilir. Kaynak gaz moleküllerin bir kısmı sıcak yüzeyde ayrışarak bir kısmı 

soğurulur, diğerleri yüzeyden saçılır. Böylece epitaksiyel ince film oluşmuş olur. 

MOVPE ile nitrür yarıiletken malzemelerin büyütülmesinde kaynak malzeme olarak 

TMIn (trimethylindium), TMGa (trimethylgallium), TMAl (trimethylaluminium) ve 

NH3 (amonniac) kullanılır. 

 

 
Şekil 2.5. MOVPE’nin çalışma şeklini gösteren şematik şekil [15] 
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2.5. Metal/Yarıiletken Kontaklar 

 

Kontak, kristal ile malzemenin en az dirençle atomik boyutta temas etmeleri olarak 

düşünülebilir. Metal-yarıiletken kontaklar, doğrultucu (Schottky) ve ohmik olmak 

üzere ikiye ayrılırlar. Metal-yarıiletken kontaklarda iletkenliği sağlayan yük 

taşıyıcıları (deşikler ve elektronlar) bir yönde kolay iletilirken diğer yönde hemen 

hemen hiç iletilmiyorsa bu tür kontağa doğrultucu kontak denir. Yani doğru beslem 

altında akım çok iyi iletilirken, ters beslem altında hemen hemen hiç 

iletilmemektedir. Ohmik kontaklarda ise taşıyıcılar her iki yönde de kolay iletilir. 

Kontağın ohmik veya doğrultucu olmasını, metal ile yarıiletkenin iş fonksiyonları 

(φm ve φs)  belirler (Çizelge 2.3). Elektronu katı malzemenin içinden dışarıya atmak 

için gereken en az enerji iş fonksiyonu veya çıkış işi olarak adlandırılır. Kısaca; 

Fermi enerji seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine sıfır kinetik enerjiyle 

çıkarmak için gerekli enerjiye metalin veya yarıiletkenin iş fonksiyonu denir (φ). 

Burada vakum seviyesi; metalin veya yarıiletkenin yüzeyidir. Bir metalin tam 

dışındaki sıfır kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi veya bir elektronu 

yüzeyden koparıp serbest hale geçirmek için ihtiyaç duyulan minimum enerji miktarı 

olarak da tanımlanabilir. Yarıiletkenlerde Fermi enerjisi katkılanan madde 

atomlarının yoğunluğu ile değiştiğinden dolayı yarıiletkenin iş fonksiyonu da (φs) 

değişken bir niceliktir. 

 

Çizelge 2.3. Yarıiletken tipine ve iş fonksiyonlarına göre doğrultucu ve ohmik 
kontağın oluşumu 

 
Kontak Türü n-tipi 

yarıiletken/metal 
p-tipi 
yarıiletken/metal 

Doğrultucu kontak φs<φm φs>φm 

Ohmik kontak φs>φm φs<φm 

 

2.5.1. İdeal metal-yarıiletken kontaklarda engel oluşumu (Schottky-Mott teorisi) 

 

Bir metal, bir yarıiletkenle ile sıkı kontak edildiğine, metal-yarıiletken (MY) 

arayüzeyinde yüklerin ayrışmasından dolayı bir potansiyel engel yüksekliği oluşur. 
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Arayüzeyde oluşan potansiyel engelin yapısı MY kontakların karakteristiklerini 

belirleyen en önemli parametrelerden biridir. Arayüzey bölgesi, MY arasında oluşan 

ve hareketli yüklerden arınmış bölgedir. MY kontaklarda, metal ile yarıiletken 

arayüzeyinde bir potansiyel engel oluştuğunu ilk olarak Schottky, eklemde oluşan bu 

potansiyelin, metal ile yarıiletkenin iş fonksiyonları arasındaki farktan 

kaynaklandığını ise Mott açıklamıştır. Schottky-Mott teorisine göre potansiyel engel, 

metal ve yarıiletkenin iş fonksiyonları arasındaki fark nedeniyle oluşmaktadır [34]. 

 

Sekil 2.6 (a)’da metal ile n-tipi bir yarıiletkenin (φm>φs), kontaktan önceki enerji-bant 

diyagramı gösterilmiştir. Burada yarıiletkende katkı miktarına bağlı olmayan önemli 

diğer bir parametre χs ile gösterilen elektron yakınlığıdır ve iletkenlik bandının en üst 

seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine çıkarmak için gerekli olan enerji 

miktarıdır [35]. Katkı atomlarının konsantrasyonuna yani yarıiletkenin tipine bağlı 

değildir. 

 
 

 
 
Şekil 2.6. Metal/n-tipi yarıiletken kontakta φm>φs durumunda elektron enerji-bant 

diyagramı. (a) Birbirinden ayrılmış nötral materyaller, (b) kontak 
oluşturulduktan sonra termal denge durumu 
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Kontaktan önceki durumda Şekil 2.6 (a)'da görüldüğü gibi yarıiletkenin Fermi 

seviyesi metalin Fermi seviyesinden φm-φs kadar yukarıdadır. Metal- yarıiletken 

kontak oluşturulduğunda, metaldeki elektronlardan daha yüksek enerjiye sahip olan 

yarıiletkenin iletkenlik bandındaki elektronlar, iki taraftaki Fermi enerji düzeyi eşit 

olana kadar metale doğru akarlar. Yarıiletken yüzeyden metale elektronlar geçerken 

geride pozitif yükler bırakırlar. Elektronlar yarıiletkenden metale doğru hareket ettiği 

için yarıiletkenin sınıra yakın bölgesinde serbest elektron konsantrasyonu azalır ve 

yarıiletkenin enerji seviyesi Şekil 2.6 (b)'de görüldüğü gibi φm-φs kadar alçalarak 

yasak enerji aralığı kontak sebebiyle değişmediği için iletkenlik (Ec) ve valans (Ev) 

bant kenarı birbirine paralel olarak bükülür. Sonuç olarak, kontakta oluşan dipol 

tabakası nedeniyle arayüzeyde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin 

yarıiletken tarafındaki yüksekliği φm-φs ve metal tarafındaki yüksekliği ise φm -χs 

kadardır. Buradan; 

 

nSs φχφ +=
  

(2.7) 

 

ve 

 

sim qV φφ +=
  

(2.8) 

 

olduğu için, 

 

)( niB qV φ+=Φ
  

(2.9) 

 
elde edilir. Burada φn = (Ec–EF) olup, q elektronik yüktür. Bu eşitlikler birbirinden 

bağımsız olarak Schottky ve Mott tarafından ifade edilmiştir. Schottky’ye göre 

yarıiletken homojen bir şekilde katkılanmıştır. Bu durum arayüzey tüketim 

bölgesinde homojen bir yük yoğunluğu verir. Bu sabit uzay yük için elektrik alan 

şiddeti uzay yük tabakasının kenarından olan uzaklık ile artar ve oluşan parabolik 

engel “Schottky Engeli” olarak bilinir. Mott’a göre yarıiletkenin hiç yük içermeyen 



17 

 

ince bir tabakası, düzenli olarak katkılanan bir yarıiletken ile metal arasına 

yerleştirilirse bu ince bölgedeki elektrik alan büyüklüğü sabittir ve potansiyel, bu 

bölgeye doğru geçerken doğrusal olarak artar. Engelin bu tipi “Mott Engeli” olarak 

bilinir. 

 

Şekil 2.7’de metal ile yarıiletkenin kontak edildikten sonraki; termal dengede, doğru 

ve ters beslem altında enerji-bant diyagramları gösterilmiştir. Şekil 2.7(a), termal 

denge halinde, yarıiletkenden metale geçen elektronlar metalden yarıiletkene geçen 

elektronlar ile dengelenir ve net bir akım oluşmaz. Yarıiletkenin tüketim bölgesi 

(WD) çok az hareketli taşıyıcı içerdiği için, bu bölgenin direnci metalin ve 

yarıiletkenin nötral kısmının direnci ile kıyaslandığında çok yüksektir. Bu nedenle 

uygulanan dış gerilimin neredeyse tamamı bu bölgeye düşer. Yapıya uygulanacak 

doğru veya ters bir ön gerilim voltajı termal denge durumundaki enerji-bant 

diyagramını değiştirecektir. Metal/n-tipi yarıiletken kontaklarda, metal pozitif, 

yarıiletken negatif olacak şekilde V=VF gerilim uygulandığında, Şekil 2.7(b)’de 

gösterildiği gibi termal dengedeki potansiyel engel yüksekliği, qVi’den q(Vi-VF)’ye 

düşerek tüketim bölgesinin genişliği azalır. 

 

Bu durumda yarıiletkenden metale geçecek elektronlar azalmış bir engel ile 

karşılaşacağından bunun sonucu olarak da da yarıiletkenden metale doğru olan 

elektron akımı termal denge değerine göre artarken metalden yarıiletkene elektron 

akımı değişmez. Çünkü metalde herhangi bir gerilim düşmesi oluşmaz ve potansiyel 

engel yüksekliği (ΦB) uygulanan gerilimden etkilenmez. Sonuç olarak yarıiletken 

tarafı negatif, metal tarafı pozitif olacak şekilde kontağa bir dış gerilim 

uygulandığında, yarıiletkenden metale doğru olan net bir akım oluşur. Bu durumda 

metal-yarıiletken kontak doğru ön gerilimlenmiş olur. Doğru beslem akımı, 

uygulanan VF doğru beslem gerilimi ile üstel olarak artar [36]. 

 

Kontağın ters beslem durumundaki enerji bant diyagramı ise Sekil 2.7(c)’de 

gösterilmiştir. Yarıiletken pozitif, metal negatif olacak şekilde V=VR gerilimi 

uygulandığında ise tüketim bölgesindeki potansiyel engel yüksekliği qVi’den 
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q(Vi+|VR|)’ye yükselir. Bu nedenle yarıiletkenden metale doğru elektron akımı 

termal denge durumuna göre azalır. Metalden yarıiletkene elektron akımı ise pratik 

olarak termal dengedeki akımın aynısıdır. Yarıiletkenden metale doğru olan akım 

doğru beslemdeki ile kıyaslandığında daha küçüktür. Böylece tek yönde akım ileten 

doğrultucu bir kontak oluşmuş olur [35-37]. 

 

 
 
Şekil 2.7. Metal/n-tipi yarıiletken doğrultucu kontak için (a) Termal denge 

durumunda, (b) Doğru beslem durumunda, (c) Ters beslem durumunda 
elektron enerji-bant diyagramı 

 
 
Sekil 2.7(b) ve 2.7(c)’ deki enerji-bant diyagramları denge şartlarında değildir ve tek 

bir Fermi seviyesi yoktur. Uygulanan düz ve ters beslem gerilimleriyle oluşan 

elektron akışından dolayı değişir ve elektronlar yüksek Fermi enerjili bölgeden düşük 

Fermi enerjili bölgeye geçiş yaparlar. 

 
 
Şekil 2.8’de φm<φs için metal/n-tipi yarıiletken ohmik kontağın enerji bant diyagramı 

gösterilmektedir. Bu kontaklar, uygulanan gerilimin polaritesinden bağımsız olarak 

her iki yönde de akıma karşı minimum direnç gösteren metal/yarıiletken 

kontaklardır. Şekil 2.8(a)’da materyaller ayrı durumda iken, Şekil 2.8(b)’de ise 

ohmik kontak oluşturulduktan sonraki enerji bant diyagramı görülmektedir. Ohmik 

kontak oluşturulduğunda metal elektronları arkalarında pozitif yükler bırakarak, 
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metalden yarıiletkenin iletkenlik bandına doğru akarlar ve sınırın yarıiletken 

tarafında elektronların yığılmasına sebep olurlar. Termal dengeye ulaşıldığında ise 

yarıiletkenin Fermi seviyesi φs-φm kadar yükselir. Yarıiletkende negatif yüklerin 

yığılımı ile oluşan tabaka Debye mesafesi kadar bir kalınlık içinde sınırlanır ve 

bunlar yüzey yüklerini oluşturur. Metalde elektron yoğunluğu fazla olduğu için metal 

tarafındaki pozitif yükler de, metal yarıiletken arayüzeyinden yaklaşık 0,5 Ao’luk bir 

uzaklık içinde sınırlanmış olan yüzey yüklerini oluşturur. Yarıiletken içinde oluşan 

bir tüketim bölgesi ve yarıiletkenden metale ya da tersi yönde elektronların akması 

için bir potansiyel engel yoktur. Şekil 2.8(c) ve Şekil 2.8(d)’de sırasıyla doğru ve ters 

beslemdeki metal/n-tipi yarıiletken ohmik kontağın enerji bant diyagramı 

görülmektedir.  

 

 
Şekil 2.8. φm<φs için metal/n-tipi yarıiletken ohmik kontağın elektron enerji bant 

diyagramı 
(a) birbirinden ayrı nötral materyaller 
(b) termal dengede kontak 
(c) yarıiletken negatif beslemde 
(d) yarıiletken pozitif beslemde [39] 

 



20 

 

Metal tarafına pozitif bir +V gerilimi uygulanırsa bu durumda yarıiletkenden metale 

doğru akan elektronlar için engel yoktur ve elektronlar bu yönde kolayca hareket 

edebilirler (Şekil 2.8c). Eğer yarıiletken tarafına bir +V gerilimi uygulanırsa, 

elektronların karşılaşacakları engel yüksekliği yine çok küçük olacaktır ve 

elektronlar kolayca metalden yarıiletkene doğru akacaklardır (Şekil 2.8d). Akım bu 

bölgenin direnci ile belirlenir ve uygulanan voltajın yönünden bağımsızdır. 

 

Metale negatif bir −V gerilimi uygulandığında, metalden yarıiletkenin iletkenlik 

bandına elektron geçişi olmasından dolayı bu kontaklara enjeksiyon kontakları da 

denir [38]. Normalde ohmik kontak elde edebilmek için n-tipi yarıiletkenin yüzeyine 

buharlaştırılan metal, daha sonra yarıiletkenin yüzeyinde bir n+ tabakası oluşturmak 

için belli bir sıcaklıkta tavlanır ve yarıiletkenle alaşım haline getirilir. Bu n+ tabakası 

yarıiletken gövdeye göre elektron bakımından daha zengindir [35]. 

 

2.6. Metal-Yarıiletken (MY) Kontaklarda Akım İletim Mekanizmaları 

 

MY ve metal-yalıtkan-yarıiletken (MYY) yapılarda akım iletimi çoğunluk 

taşıyıcılarıyla olur. Bir dış gerilim altında akım iletimi; arayüzey durumları, seri 

direnç, metal ile yarıiletken arasındaki oksit tabaka, gerilimin yönü, sıcaklık, 

yarıiletkenin tipi gibi faktörlerden etkilenir. Bu nedenle MY ve MYY kontakların 

elektriksel karakteristiklerinin tam olarak anlaşılmasında, hangi durumda hangi 

akım-iletim mekanizmalarının etkili olduğunu belirlemek büyük önem taşımaktadır. 

MY ve MYY yapılı kontaklarda başlıca akım-iletim mekanizmaları [34-36] 

aşağıdaki gibidir; 

 

• Termoiyonik Emisyon(TE) teorisi, 

• Difüzyon teorisi, 

• Termiyonik Emisyon-Difüzyon teorisi (TED), 

• Kuantum mekaniksel tünelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE), 

Alan Emisyonu (AE), Çok katlı tünelleme), 

• Üretilme- yeniden birleşme, 
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• Azınlık taşıyıcı enjeksiyonu, 

• To etkili akım iletimi. 

 

Şekil 2.9’da metal/n-tipi yarıiletken için doğru beslemde başlıca akım-iletim 

mekanizmaları gösterilmiştir 

 

 

Şekil 2.9. Metal/n-tipi yarıiletkende doğru beslem altında temel akım iletim 
mekanizmaları 
(a) potansiyel engelin tepesini aşan elektronların iletimi (termiyonik    

emisyon) 
(b)  elektronların engel içinden kuantum-mekaniksel tünellemeleri  
(c)  uzay yük bölgesinde yeniden birleşme 
(d)  metalden yarıiletkene deşik enjeksiyonu [36] 

 

2.6.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE) 

 

Schottky kontaklarda yeterli ısısal enerji kazanan taşıyıcıların potansiyel engel (φB) 

üzerinden, yarıiletkenden metale ya da metalden yarıiletkene geçmeleri TE olayı 

olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi yarıiletken kontaklarda elektronlar, metal/p-tipi 

yarıiletken kontaklarda deşikler tarafından sağlanır. Beethe’nin MY kontaklarda 

akımın çoğunluk taşıyıcıları tarafından iletildiğini kabul ederek kurduğu temiyonik 

emisyon teorisinin varsayımları şunlardır [36]; 

 

a) Potansiyel engel yüksekliği kT/q enerjisinden çok büyüktür, 
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b) Schottky bölgesinde taşıyıcı çarpışmaları yoktur yani taşıyıcıların ortalama 

serbest yolları Schottky tabakasının kalınlığından daha büyüktür, 

c) Görüntü (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akım engel 

yüksekliğine zayıfça bağlıdır.  

 

 
 
Şekil 2.10. Elektronların engel üzerinden termiyonik emisyonla geçişini gösteren 

enerji band diyagramı 
 

Bu varsayımlar kullanılarak akım yoğunluğu ifadesi düzenlenir. Burada akım akışı 

engelin şeklinden bağımsız olup akım engel yüksekliğinin sadece büyüklüğüne 

bağlıdır. Yarıiletkenden metale doğru akım yoğunluğu Jsm, potansiyel engelini 

geçmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronların konsantrasyonu ve bunların hızı 

ile;  
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(2.10) 

 

ifade edilir. Burada vx x-eksenindeki taşıyıcı hızı ve EF+qφB metalden TE için gerekli 

olan minimum enerjidir. Küçük bir enerji aralığındaki elektron yoğunlu dn, 
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şeklinde verilir. Denklemde N(E) ve f(E) sırasıyla bandlardaki durumların yoğunluğu 

ve Fermi-Dirac dağılım fonksiyonudur, qVn=EC-EF ve m* elektronun etkin kütlesidir. 

İletim bandındaki elektronların tüm enerjilerinin kinetik enerji olduğu varsayımından 

yola çıkarak 

 

 

2*

2
1 vmEE C =−

   
(2.12) 

 

yazılabilir. Bu eşitlik kullanılarak dE ve CEE − elde edilir. 
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Eş. 2.12, 2.13 ve 2.14 Eş. 2.11’de yerine konularak 
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elde edilir. Eş. 2.15, bütün yönlerde birim hacim başına hızları v-(v+dv) arasında 

değişen elektronların sayısıdır. Bu eşitlik Eş. 2.10’da yerine yazılır ve gerekli 

düzenlemeler yapılırsa, 
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elde edilir. Burada vox, x-ekseninde engeli aşmak için gerekli eşik hız değeridir ve 
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)(
2
1 2* VVqvm dox −=

   
(2.17) 

 

şeklindedir. Eş. 2.17, Eş. 2.16’da yerine konulduğunda akım yoğunluğu 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ−

=
kT
qV

kT
qTAj B

sm expexp2*

   
(2.18) 

 

elde edilir. Burada A* Richardson sabitidir ve  
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(2.19) 

 

şeklinde ifade edilir. Metal yarıiletken doğru beslemdeyken engel yüksekliği 

azalacağı için akım yoğunluğu uygulanan gerilimle exponansiyel olarak artacaktır. 

Metalden yarıiletkene giden elektronlar için ise engel yüksekliği uygulanan gerilimle 

değişmediğinden akım uygulanan gerilimden bağımsızdır. Böylece termal denge 

durumunda, yarıiletkenden metale ve metalden yarıiletkene doğru olan akım 

yoğunlukları eşit olur ve toplam akım yoğunluğu ifadesi Jn=Jsm+Jms iki akım 

yoğunlunun toplamı olur. Burada metalden yarıiletkene akım yoğunluğu Jms 
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olarak ifade edilir ve toplam akım yoğunluğu Eş. 2.20 ve Eş. 2.18 kullanılarak 
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elde edilir. Burada ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ−

=
kT
qTAJ B

o exp2*

 
ifadesi sızıntı akımı olarak da 

adlandırılan doyma akım yoğunluğudur. Yani, akım yoğunluğu için 
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olarak yazılabilir. 

 

2.6.2. Difüzyon teorisi 

 

Aralarında yoğunluk farkı bulunan bölgelerde, yoğunluğun çok olduğu bölgeden az 

olduğu bölgeye doğru olan yük geçişlerine difüzyon denir. Schottky tarafından 

verilen difüzyon teorisi şu varsayımlara dayanır [35]; 

 

a) Potansiyel engelin yüksekliği kT/q enerjisinden büyüktür, 

b) Tüketim bölgesindeki elektronların çarpışma etkisi ihmal edilmiştir, 

c) x=0 ve x=WD’ deki taşıyıcı konsantrasyonları akımdan etkilenmemiştir 

(termal denge değerlerine sahiptirler), 

d) Yarıiletkendeki safsızlık konsantrasyonu (ni<1017 cm-3) dejenere değildir 

(katkı atomlarının yoğunluğu sabittir). 

 

Kabuller doğrultusunda tüketim bölgesindeki akım, bölgesel alan ve yoğunluk 

farkına bağlı olduğundan akım yoğunluğu denklemi kullanılır. Bu denklemler 

metal/n- tipi yarıiletken Schottky kontaklar için, 
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şeklindedir. Burada n(x) elektron yoğunluğu, µ elektronun mobilitesi, Dn elektron 

difüzyon sabiti ve E(x) Schottky bölgesindeki elektrik alandır. Buna göre difüzyon 

kuramına göre akım ifadesi, 
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ifadesi ile verilir. Burada JSD doyum akım yoğunluğu olup, 
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şeklinde ifade edilir. Burada Nc iletkenlik bandındaki etkin taşıyıcı yoğunluğu, Vd 

difüzyon voltajı, ND verici yoğunluğu, εS yarıiletkenin dielektrik geçirgenliğidir. 

Difüzyon ve termiyonik emisyon teorisinden elde edilen akım yoğunluğu ifadeleri 

temelde birbirine benzerdir [34-36]. Ancak doyum akım yoğunlukları ele alındığında 

difüzyon teorisinden elde edilen doyum akım yoğunluğu voltaj bağımlıdır ve 

termiyonik emisyon teorisinden elde edilen doyum akım yoğunluğuna göre sıcaklığa 

daha az duyarlıdır. 

 

2.6.3. Termiyonik emisyon- difüzyon teorisi 

 

Crowell ve Sze, MY kontaklarda akım iletim mekanizmalarını açıklayan Schottky’ 

nin difüzyon teorisi ile Bethe’ nin termiyonik emisyon teorisini (TE), tek bir 

termiyonik emisyon difüzyon (TED) modelinde birleştirmişlerdir [35]. Bu teori, MY 

arayüzey kenarında tanımlanmış olan Vr rekombinasyon hızı üzerine kurulmuştur. 

Metal ile yarıiletken gövde arasına uygulanan gerilim, metale doğru bir elektron 

akışına sebep olur. Taşıyıcıların bir kısmı optik fonon geri saçılmalarına bir kısmı da 

kuantum mekanik yansımalara uğradığından akımın değeri azalır. Sze bunun 

nedenini rekombinasyon hızındaki azalmaya bağlamıştır. Termiyonik emisyon-



27 

 

difüzyon teorisine göre elektronların MY arayüzeyinde optik fononlarla 

etkileşmeksizin potansiyel engel üzerinden salınma olasılığı ve ortalama iletim 

katsayısı değerleri göz önüne alınarak A* Richardson sabiti A** olarak değişir. Buna 

göre en genel akım-voltaj (I−V) ifadesi, 
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ile verilir. Burada n idealite faktörü, T sıcaklık ve Jo doyum akım yoğunluğu olup, 
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olarak verilir. A**, düzenlenmiş etkin Richardson sabitidir. β engel yüksekliğinin 

sıcaklıkla değişim katsayısı olmak üzere, 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

kT
AA βexp***

   
(2.29) 

 

ile verilir. Eğer metal ile yarıiletken arasında yalıtkan bir oksit tabakası varsa 

Richardson sabiti oksit tabakasına bağlı etkin değer alır ve A** yerine yalıtkan oksit 

tabakası nedeniyle Aetk alınır. 
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Burada δ metal ile yarıiletken arasındaki yalıtkan oksit tabakanın kalınlığı, m* = mo 

etkin kütle, h planck sabiti, χ ise yarıiletkenin elektron yakınlığıdır. 
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İdeal diyottan sapmaları belirlemek amacıyla bir idealite faktörü (n) tanımlanır. 

Termiyonik emisyon teorisine göre ideal bir Schottky diyotta n=1 dir. Buna göre 

akım yoğunluğu ifadesi 
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olarak ifade edilir. Burada idealite faktörü (n) birden uzaklaştıkça engel 

yüksekliğinin gerilime bağlılığı artmaktadır. n, yarıiletken ile dengede arayüzey 

durumları (Nss ) ve metal yarıiletken arasındaki yalıtkan oksit tabakasının kalınlığı 

(δ) cinsinden 
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şeklinde ifade edilir. Burada WD ve εs sırasıyla tüketim tabakasının kalınlığı ve 

yarıiletkenin geçirgenlik sabitidir. Bu denklemde ikinci terimin artması ile ideallikten 

uzaklaşılır. Kısaca n, hem yalıtkan tabaka kalınlığının artmasıyla hem de arayüzey 

durumlarının artmasıyla doğru orantılı olarak artmaktadır [40]. Engel alçalması ve 

A**’nın alana bağımlı olması nedeniyle gerçek Schottky diyotlarda n idealite faktörü 

1 < n < 1,2 arasında değer alır. 

 

2.6.4. Engel boyunca tünelleme 

 

MY kontaklarda taşıyıcıların engel içerisinden karşı tarafa geçmeleri kuantum 

mekaniksel tünelleme olarak bilinir. Schottky diyot, MY ve MYY kontakların geniş 

bir sıcaklık aralığındaki I-V karakteristikleri incelendiğinde, enerjileri potansiyel 

engelden düşük bazı elektronların kuantum mekaniksel tünelleme ile (engele nüfuz 

etme) engel içinden karşıya geçebildikleri görülmüştür. Engel içinden tünelleme 

yüksek katkılı yarıiletkenlerde veya çok düşük sıcaklıklarda etkili bir akım-iletim 

mekanizmasıdır. Çünkü yüksek katkılı yarıiletkenlerde veya çok düşük sıcaklıklarda 
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engel genişliği azalır ve engelden daha düşük enerjili elektronların engel içerisinden 

tünelleme ihtimali artar. Tünelleme olayı, alan emisyonu (AE) ve termiyonik alan 

emisyonu (TAE) olmak üzere ikiye ayrılır. Aşırı katkılanmış (Nd ≥ 1018cm-3) 

dejenere yarıiletken ve düşük sıcaklık durumunda doğru beslem yönündeki akım, 

yarıiletkendeki fermi enerjisine yakın olan elektronların tünellenmesiyle artar. Bu 

olay alan emisyonu olarak adlandırılır. Sıcaklık artırılırsa elektronlar daha yüksek 

enerjilere uyarılmış olurlar ve engel içinden tünelleme ihtimalleri artar. Böylece 

doğru beslem yönündeki akımda artmış olur. Bu durum termiyonik alan emisyonu 

(TAE) olarak bilinir. Yüksek sıcaklıklarda, elektronların önemli bir kısmı Fermi 

seviyesinin üstüne doğru yükselir. İletkenlik bandından Em kadar yukarıda bulunan 

bu elektronların daha yüksek enerjili olması ve bu seviyede daha ince bir tüketim 

tabakası ile karşılaşıyor olmaları tünelleme ihtimalini ve dolayısıyla doğru beslem 

yönündeki akımı artırır.Tünelleme ihtimallerinin artması elektronların gördükleri 

engel genişliğinin azalmasından kaynaklanır. Şekil 2.11’de doğru ve ters beslem için 

bu mekanizmalar ayrı ayrı gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2.11. Metal/n-tipi yarıiletken Schottky diyot için tünelleme akımı enerji band 

diyagramı a) doğru beslem altında b) ters beslem altında 
 

Termiyonik alan emisyonu (TAE) doğru beslem I-V karakteristiği 
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şeklinde ifade edilir [41]. Burada 
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şeklindedir. Burada E0 termal enerji, E00 tünelleme enerjisi, N* etkin taşıyıcı 

yoğunluğu, m* etkin elektron kütlesi ve h Planck sabitidir. Bu durumda doyum akımı 

(Io) gerilime zayıf şekilde bağlıdır ve Eo�Eoo’dır. ln I-V eğrisinin eğimi sabit ve 

sıcaklıktan bağımsız ise alan emisyonu (AE) oluşur. Yüksek sıcaklıklarda, ( Eoo<< 

kT), Eo= kT olur. ln I-V eğrisinin eğimi q/kT olur ki, bu da TE’ye karşılık gelir. Orta 

sıcaklık değerleri için eğimi, q/nkT şeklinde yazabiliriz. Burada; 
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olarak yazılabilir. TAE’nun diyot akımına katkısı, Eo�kT olduğu zaman 

mümkündür. TAE’nun maksimum katkısı olduğu zaman Em enerjisi, 
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00 )/cosh( kTE

qVE d
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ile verilir. Burada Vd toplam band bükülmesine karşılık gelen voltajdır ve Em tüketim 

bölgesindeki iletim bandının kenarından ölçülür. 

 

Radovani ve Stratton ile Crowell ve Rideout tünelleme üzerine çalışmalarında 

Schottky etkisini ve elektronların engel üzerinden kuantum mekaniksel yansımalarını 

ihmal etmişlerdir. Ayrıca elektron dağılımları Boltzmann istatistiği kullanılarak 
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tanımlanmıştır [41]. Crowell ve Rideout tünelleme ile ilgili diğer çalışmalarında 

Schottky etkisi ve kuantum mekaniksel yansımaları da ele almışlardır. Bu etkiler 

dikkate alındığında akım yoğunluğunda kayda değer bir değişme olduğunu ancak n 

değerinin çok az değiştiğini gözlemlemişlerdir.  

 

2.6.5. To etkili akım iletimi 

 

İdealite faktörünün birden büyük olması, Schottky etkisinden yada arayüzey 

durumlarından kaynaklanıyorsa n sıcaklıktan bağımsız olmalıdır. Eğer idealite 

faktörünün birden büyük değerleri TAE veya tüketim bölgesindeki rekombinasyon 

akımlarından kaynaklanıyorsa n sıcaklığa bağlı olmalıdır. Genelde Schottky 

diyotlarda n sıcaklığa bağlıdır. To etkili akım yoğunluğu 
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olarak ifade edilir [34]. Burada To geniş bir sıcaklık aralığında sıcaklık ve voltajdan 

bağımsız olan sabit bir parametredir. n’nin sıcaklığa bağımlılığı deneysel olarak 

n=1+(To/T) olarak ifade edilir. 

 

 
Şekil 2.12. Farklı akım iletim mekanizmaları [42] 



32 

 

2.7. Potansiyel Değişim Modeli 

 

Genelde Schottky kontaklarda I-V ve C-V ölçümlerinden hesaplanan engel 

yükseklikleri farklılık gösterir. Bunun nedeni metal ile yarıiletken arasındaki ara yüz 

durumlarından ve kontak metalinin yarıiletken yüzeyi boyunca farklı kalınlıkta 

olmasından kaynaklanır. Difüzyon gerilimi (Vd) ve Schottky engeli (ΦB), Şekil 

2.13’de görüldüğü gibi homojen (inhomojen) olmayan bir davranış sergiler [43,44]. 

Farklı engel yüksekliğine sahip olan homojen ve homojen olmayan metal/yarıiletken 

ve metal/yalıtkan/yarıiletken yapılarıyla ilgili çok sayıda bilimsel çalışma yapılmıştır. 

Ohdamari ve Tu’nin çalışmasında, I-V ve C-V ölçümlerinden hesaplamış oldukları 

farklı engel yüksekliği değerlerini yayınlamışlardır [45]. Buna göre, Schottky 

engellerinin yüzey boyunca değiştiği ve bir dağılım gösterdiği, dolayısıyla büyük ve 

küçük potansiyel engellerinin bir çeşit bileşkesi olduğunu belirtmişlerdir. 

 

 

 

Şekil 2.13 Homojen olmayan Schottky kontaklarının 3-boyutlu enerji-bant durumu 
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2.7.1. Gaussian engel dağılımı P(ΦB) 

 

Potansiyel değişim modeli metal ve yarıiletken arasındaki arayüzeyde sürekli bir 

engel dağılımının olduğunu kabul eder. Bu model ile yüksek katkılı bir yarıiletken 

için yüzey yük bölgesinin genişliğine göre oluşan bant bükülmesi (Vd) ve Schottky 

engellerin (ΦB) değişimleri incelenir. Burada önerilen model Schottky diyotların 

taşıma özeliklerini analiz etmek için tanımlanmıştır; model yalnız kapasitans ve 

akımlardan oluşan engel yüksekliklerinin farkını değil aynı zamanda idealite 

faktörlerinin neden n>1 olduğunu da açıklar. Buna göre, ortalama bir Vd durumunda 

standart sapmaya (σS ) sahip bir Gaussian dağılımı P (Vd) ile metal/yarıiletken ara 

yüzeyinde bant bükülmesinin (Vd) uzaysal dağılımı, 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= 2

2

2
)(exp

2
1)(

s

dd

s
d

VVVP
σπσ    

(2.39) 

 

bağıntısıyla ile verilir. Sonuç olarak bant bükülmesi (Vd) ve Schottky engeli 

 

VVdB ++=Φ ξ
   

(2.40) 

 

ortalama bir Schottky engeli φB durumunda bir engel dağılımına sahip ara yüzey 

içindeki bölgeye bağlı olarak 
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dağılım fonksiyonuyla ifade edildiğinde 

 

∫∫
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(2.42) 
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bağıntısı bulunur. Werner ve Güttler, Song ve arkadaşları yaptıkları çalışmalarda 

ideal olmayan MYY yapılarda sıfır beslem engel yüksekliğini ve idealite 

faktörününün farklı çözümlemesini gerçekleştirmişlerdir [44, 46]. Buna göre, engel 

yüksekliğinde Gaussian dağılım varsayılarak idealite faktörü ve sıfır beslem engel 

yüksekliği yerine nap ve Φap şeklinde ifade edilen, görünen engel yüksekliği ve 

görünen ideallik faktörünü tanımladılar. nap ve Φap, σs standart sapmaları da dikkate 

alınarak, 
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şeklinde ifade edilmiştir. Ortalama Schottky engel yüksekliği⎯ΦB =⎯ΦB0+ρ2V  ve 

standart sapma değeri σs= σso+ρ3V, Gaussian parametreleridir. Burada ρ2 ve ρ3 

sıcaklığa bağlı gerilim sabitleridir. Standart sapmanın değerinin sıcaklığa bağlılığı 

genelde küçüktür ve bu yüzden ihmal edilebilir. Buradan da görülüyor ki, sıfır 

beslem engel yüksekliğinin azalması, standart sapmanın kendisiyle hesaplanan geniş 

etkisi ve Gaussian dağılımı varlığından kaynaklandığı söylenebilir.  

 

2.7.2. Akım ve kapasite için etkin potansiyel engel yüksekliği 

 

Homojen olmayan Schottky kontaklarda etkili bant bükülmesi ( j
dV ) ve engel 

yüksekliği ( j
bΦ ) için net akımı TE kuramı yardımıyla elde edebiliriz. Buna göre 

potansiyellerin bir dağılımı P(Vd) için, bütün potansiyeller üzerinden yarıiletkenden 

metale akımı integre edersek, 
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bulunur. Bu akım için bant bükülmesi ise, 
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şeklinde yazılabilir. Buna göre Eş. 2.45 
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olur ve engel yüksekliği de, 
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olarak bulunur. Bu durumda net akım 

 

)1(* /2 −= Φ− kTqVq eeTAAI
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b

    
(2.49) 

 

şeklini alır. Eş. 2.48’de görüldüğü gibi j
bΦ engel yüksekliği bΦ engel yüksekliğinden 

daima büyüktür. Yani, I-V ölçümlerinden bulunan engel yükseklikleri j
bΦ ’ye, C-V 

ölçümlerinden bΦ ’ye karşılık gelmektedir. 

 

2.7.3. Sıcaklığa bağlı potansiyel engel yüksekliği 

 

Potansiyel engel yüksekliğinin sıcaklığa bağlı değişimi Eş. (2.51)’deki gibi ifade 

edilebilir. Her sıcaklık için akım-voltaj eğrilerinin sıfır besleme fit edilmesiyle 

bulunan Io doyum akımlarından hesaplanan potansiyel engel yüksekliklerinin (ΦB(I-

V)=
 

j
bΦ ), 1/T’ye karşı grafiği doğrusal bir karakteristik gösterir. Bu doğrunun eğimi 

bize qσs
2/2k’yı verir ve bu değerden standart sapma σs elde edilir. Bu doğrusal 
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doğrunun potansiyel engel yüksekliğini kestiği nokta ise bize ortalama potansiyel 

engel yüksekliğini ( BΦ ) verir. Bu standart sapma ve ortalama potansiyel engel 

yükseklik değerleri Eş. (2.47)’de yerine yazılırsa, uzaysal homojen olmayan 

potansiyel engeller için Gaussian dağılımı elde edilebilir. Standart sapmanın 

sıcaklığa bağlı ifadesi; 

 

TTT ss 0
22 )0()( ασσ +==

    
(2.50) 

 

olarak verilir. C-V ölçümlerinden hesaplana engel yüksekliği ( c
bΦ ) ile doğru beslem 

altında I-V ölçümlerinden hesaplana engel yüksekliği ( j
bΦ  ) arasındaki farkın  ( c

bΦ -

j
bΦ ), 1/T’ye karşı grafiği doğrusal bir karakteristik sergiler. Bu doğrunun eğimi 

qσ0
2/2k’yı ve y-ekseninin kestiği nokta ise qα0/2k’yı verir. Aynı zamanda ortalama 

Schottky engel yüksekliği ( bΦ )’nin sıcaklığa bağlı değişimi, 

 

TTT BBB Φ+=Φ=Φ α)0()(
    

(2.51) 

 

olarak verilir ve yaklaşık olarak bir doğru denklemine benzer. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Bu tezde metal organik buhar fazı epitaksisi (MOVPE) yöntemi ile safir alttaş 

üzerine büyütülmüş AlGaN/AlN/GaN çokluyapının sıcaklığa bağlı elektriksel 

karakterizasyonu 80 - 400 K sıcaklık aralığında incelenmiştir. Çokluyapının büyütme 

süreci, metalizasyon işlemi, akım-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve 

iletkenlik-gerilim (G/ω-V) ölçümlerinin alınması aşağıda sırasıyla anlatılmıştır.  

 

3.1. Çokluyapı Büyütme Detayları 

 

Şekil 3.1’de şematik olarak gösterilen çokluyapı düşük basınç MOCVD reaktöründe 

c-yönelimli (0001) safir (Al2O3) alttaş üzerine büyütülmüştür. Hidrojen taşıyıcı gaz 

olarak, trimethylgallium (TMGa), trimethylaluminum (TMAl) ve amonyak (NH3) 

ise kaynak bileşikleri olarak kullanıldı. Tabakaların büyütülmesinden önce 

yüzeyindeki kirliliklerin temizlenmesi amacıyla Al2O3 alttaş H2 atmosferinde 1100 

ºC’de temizlendi. Öncelikle 15 nm kalınlığında AlN kümelenme tabakası 840 ºC’de 

Al2O3 alttaş üzerine büyütüldü. Alttaşın temizlenmesi ve AlN kümelenme 

tabakasının büyütülmesi sırasında reaktör basıncı 50 mbar da tutuldu. AlN 

kümelenme tabakanın büyütülmesinden sonra numune yüksek sıcaklığa çıkarılarak 

tavlandı. Yaklaşık 0.60 µm kalınlığında AlN tampon tabaka 1127 oC sıcaklıkta ve 

400 nm/saat hızıyla büyütüldü. Tampon tabakanın büyütülmesinin ardından 1.90 µm 

kalınlığında GaN tampon tabaka 1040 ºC sıcaklıkta büyütüldü. Daha sonra 1080 ºC 

sıcaklıkta 1.5 nm kalınlığında AlN aratabaka, 27 nm kalınlığında Al0.22Ga0.78N 

bariyer tabakası ve 3 nm kalınlığında GaN üst tabaka büyütüldü. Tabakaların tamamı 

katkısız olarak büyütüldü. 

 

3.2. Ohmik ve Schottky Kontakların Oluşturulması 

 

Safir alttaş yalıtkan olduğu için, 2 mm çapındaki dairesel ohmik ve Schottky 

kontaklar numune yüzeyinden oluşturuldu. Kontaklar oluşturulmadan önce, numune 

ultrasonik banyoda 5 dakika isopropanol (C3H8O) ve aseton (C3H6O) ile temizlendi. 
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Metalizasyon işleminin yapılabilmesi için numune yüksek vakum ısıl buharlaştırıcıya 

konuldu. Yaklaşık 4-6x10-6 mbar vakumda buharlaştırıp çöktürme işlemi sonucu 

numune üzerine şekil 3.1’de görüldüğü gibi sırasıyla 20 nm Ti, 200 nm Al, 30 nm Ni 

ve 70 nm Au kaplandı. Bu işlemden sonra kontak 850°C de, N2 gazı içinde 30 saniye 

tavlandı. Omik kontağın oluşumundan sonra sırasıyla 30nm Ni ve 50 nm Au 

kaplanarak Schottky kontak oluşturuldu. 

 

 
 
Şekil 3.1. AlGaN/AlN/GaN çokluyapının şematik görünümü 
 

3.3. Elektriksel Ölçümlerin Alınması 

 

Akım-gerilim (I-V) ölçümleri Keithley 2400 akım-gerilim kaynağı (Resim 3.1), 

kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/ω-V) ölçümleri ise,  HP 4192 A LF  

empedans analizmetre (Resim 3.2) (5 Hz-13 MHz değerleri arasında ölçüm 

yapabilen) kullanılarak 80-400 K sıcaklık aralığında gerçekleştirildi. Bu ölçümler 

Hawlett Packard bilgisayarına takılan bir IEEE-488 ac/dc çevirici kart yardımıyla 

kumanda edilerek Janes vpf-475 kroystat (Resim 3.3) içinde �10-3 Torr’da 

gerçekleştirildi. Sıcaklık kontrolü, ± 0.1 K’den daha iyi duyarlılığa sahip Lake Shore 

model 321 sıcaklık kontrol sistemi kullanılarak sağlandı (Resim 3.4). I-V, C-V ve 

G/ω-V ölçüm sistemi şekil 3.2’de gösterilmiştir. 
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Resim 3.1. Gazi Üniversitesi Yarıiletken Teknolojileri İleri Araştırmalar 

Laboratuvarı (STARLAB) bünyesinde kurulu olan Keithley 2400 
akım-gerilim (I-V) ölçüm sistemi 

  
 
 

 
 
Resim 3.2. Gazi Üniversitesi Yarıiletken Teknolojileri İleri Araştırmalar 

Laboratuvarı (STARLAB) bünyesinde kurulu olan HP 4192 A LF  
empedans analizmetre  
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Resim 3.3. Gazi Üniversitesi Yarıiletken Teknolojileri İleri Araştırmalar 

Laboratuvarı (STARLAB) bünyesinde kurulu olan Janes vpf-475 
kroystat 

 

 

 
 

Resim 3.4. Gazi Üniversitesi Yarıiletken Teknolojileri İleri Araştırmalar 
Laboratuvarı (STARLAB) bünyesinde kurulu olan Lake Shore model 
321 sıcaklık kontrol sistemi 
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Şekil 3.2. I-V, C-V ve G/ω-V ölçüm sistemi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 
 

Bu bölümde, bir önceki bölümde ayrıntıları verilen işlemler takip edilerek hazırlanan 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapılardan seçilen örnek bir diyod için, akım-

gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/w-V) ölçüm 

metotları kullanılarak geniş bir sıcaklık aralığında (80-400 K) elde edilen temel 

diyod parametrelerinin sıcaklığa bağlı değişimleri ve sonuçların mevcut literatürle 

kıyaslamalı olarak değerlendirilmesi yer almaktadır. 

 

4.1. Sıcaklığa Bağlı Akım-Gerilim (I-V) Karakteristikleri 

 

Schottky diyotların yapısını açıklayabilmek için temel diyot parametrelerinin 

bilinmesi oldukça önemlidir. I-V karakteristiklerinin sadece oda sıcaklığı ve bir 

gerilim değeri için analiz edilmesi, akım iletim mekanizmaları ve elektriksel 

parametreleri hakkında ayrıntılı bilgi vermez. Ayrıntılı bilgi edinebilmek için I-V 

ölçümlerinin sıcaklığa bağlı incelenmesi gerekmektedir. I-V-T ölçümlerinden, 

diyodun sıfır belsem engel yüksekliği (ΦB0), idealite faktörü (n), doyum akımı (Io), 

seri direnç (Rs) gibi parametrelerinin elde edilmesiyle hangi iletim mekanizması veya 

mekanizmalarının hangi sıcaklık aralığında ve gerilimde etkin olduğu veya engel 

yüksekliği hakkında bilgiler ortaya konulabilir. 

 

Bu parametrelerin elde edilmesi amacıyla önceki bölümde belirtilen deney 

düzeneğinde, yaklaşık sıvı azot sıcaklığına (80 K) inilerek denge sağlandıktan sonra 

deneysel I-V ölçümleri 80-400 K sıcaklık aralığında alınmıştır. 80-400 K sıcaklık ve 

±1V gerilim aralığında elde edilen yarı-logaritmik doğru ve ters beslem I-V 

karakteristikleri Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.1’de üç farklı karakteristik bölgenin olduğu görülmektedir. Bunlar; 

  

I. Düşük gerilim bölgesi (0 V < V < 0,15 V), 
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II. Orta gerilim bölgesi (Termal emisyon bölgesi, lineer bölge) (0,15 V < V 

< 0,6 V) 

III. Yüksek gerilim bölgesi (Seri direnç bölgesi) (V > 0,6 V), olmak üzere üç 

bölümden oluşmaktadır. 

 

Şekil 4.1’de görüldüğü gibi doğru beslem ln(I)-V eğrileri, özellikle düşük 

sıcaklıklarda iyi bir doğrultma ve yaklaşık 0,15-0,6 V aralığında lineer davranış 

özelliği göstermektedir. Orta gerilim bölgesinde doğru beslem akım iletimi, azınlık 

taşıyıcıların ihmal edildiği termiyonik emisyon (TE) teorisiyle açıklanabilir [35, 47-

49]. Bu teoriye göre akım; 
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şeklinde ifade edilir. Burada q elektron yükü, V uygulanan doğru beslem voltajı, k 

Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sıcaklık ve Io ise doyum akımı olup; 
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eşitliği ile verilir. Burada A diyodun doğrultucu kontak alanı ve ΦB0 ise sıfır 

beslemde potansiyel engel yüksekliğidir. A* n-tipi (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN 

çokluyapının etkin Richardson sabiti olup değeri 32,09 A/cm2K2 olarak alınmıştır 

[50].  Io, ln(I)-V grafiğinde doğru beslem bölgesinde lineer doğrunun V=0’da akım 

eksenini kestiği noktadan elde edilir.  

 

Birkaç kT/q değerinden büyük gerilimlerde ln(I)-V grafiğinin bir doğru olması ve bu 

doğrunun eğiminin q/kT değerinde olması beklenir. Deneysel olarak elde edilen 

verilerde ise teoriden sapma gözlenir ve bu sapma boyutsuz idealite faktörünün (n) 

kullanılmasıyla düzeltilir. 
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Şekil 4.1. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının farklı sıcaklıklarda doğru ve 

ters beslem yarı-logaritmik ln (I) - V eğrileri 
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Engel yüksekliğinin tüketim bölgesinde oluşan elektrik alana, dolayısıyla uygulanan 

gerilime bağlı olması bu düzeltmeyi gerekli kılar [37, 42, 51]. Bu düzeltme Eş. 

4.1’de dikkate alındığında, 
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−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1exp0 nkT
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ifadesi elde edilir ve n ise, 

 

)(ln
)(
Id

Vd
kT
qn =  (4.4) 

 

eşitliği ile verilir. n, ln(I)-V grafiğinde doğru beslem bölgesinde lineer doğrunun 

eğiminden her sıcaklık değeri için elde edilmiştir.  

 

Diyot alanı ve I
o 

değerleri kullanılarak sıfır beslem potansiyel engel yüksekliği 

değerleri (Φ
Bo

), Eş. 4.2 kullanılarak 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=Φ

o
Bo I

TAA
q

kT 2*
ln  (4.5) 

 

eşitliğinden elde edilir. 

 

Elde edilen I
o
 , ΦB0 ve n değerleri çizelge 4.1 de verilmiştir. Bu çizelgeden görüldüğü 

gibi azalan sıcaklıkla idealite faktörü değerleri artarken, engel yüksekliği değerleri 

azalmaktadır. Şekil 4.2 ve 4.3’de sırasıyla (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN 

çokluyapının engel yükseklikleri ve idealite faktörlerinin sıcaklığa bağlı değişim 

grafikleri verilmiştir.  
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Çizelge 4.1. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının I-V karakteristiklerinden 
elde edilmiş sıcaklığa bağlı bazı parametre değerleri 

 
T (K) Io 

(nA) 
n(I-V) ΦB0(I-V) 

(eV) 
ΦB0(H-I) 
(eV) 

Rs(dV/d(lnI)) 

(Ω) 
Rs(H-I) 

(Ω) 
80 0,15 7,65 0,21 0,19 32,12 32,86 
120 0,36 5,23 0,32 0,32 38,69 39,01 
160 0,74 4,09 0,41 0,46 48,76 50,07 
200 1,25 3,31 0,52 0,58 62,33 65,34 
240 3,57 2,81 0,61 0,62 91,78 90,90 
270 10,07 2,62 0,67 0,67 119,75 119,65 
300 14,36 2,36 0,74 0,78 151,51 149,35 
325 28,37 2,22 0,78 0,91 181,48 178,53 
350 35,10 2,13 0,84 0,94 215,32 212,25 
375 55,49 2,05 0,89 0,96 253,47 260,27 
400 109,87 1,99 0,93 0,99 299,34 298,52 

 

 

 
 
Şekil 4.2. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının sıfır beslem engel yüksekliği 

(Φ
Bo

) değerlerinin sıcaklığa bağlı değişimi 
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Şekil 4.3. Değişik sıcaklıklarda (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının 

idealite faktörü (n) 
 

n ve Φ
Bo

’nin hesaplanan değerleri 80 K ve 400 K için sırasıyla 7,65, 0,211 eV ve 

1,99, 0,93 eV olarak bulunmuştur. Uygulanan gerilim seri direnç, yalıtkan arayüzey 

tabakası ve diyot arasında paylaşılmaktadır. Ayrıca uygulanan gerilim engel 

yüksekliğini bir miktar etkilemektedir. Numunede n’nün birden büyük değerde 

olması yarıiletken ve metal arasındaki yalıtkan tabakanın varlığına, metal yarıiletken 

arasındaki arayüzey durumlarına ve engel homojensizliğine atfedilmiştir [35, 48, 51, 

52]. 

 
Doğru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen ΦBo değerlerinin artan sıcaklıkla 

artması beklenmeyen bir durumdur. Yani engel yüksekliğinin sıcaklıkla değişim 

katsayısı pozitif değerdedir (α=∆ΦBo/∆Τ≈+2,1x10-3 eV/K) ve bu durum literatüre 

aykırılık göstermektedir. Çünkü yarıiletkenlerde engel yüksekliği ve yasak enerji 

aralığının artan sıcaklıkla azalması beklenir. Dolayısıyla sıcaklık katsayısının negatif 

değerde olması gerekir. Metal ile yarıiletken arasındaki engel homojensizliği 

nedeniyle, irili ufaklı birçok potansiyel engel yükseklikleri vardır. Düşük enerjili 
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elektron veya holler bu küçük potansiyel engel yükseklikleri üzerinden geçiş yaparak 

akımın artmasına ve dolayısıyla da n’in artmasına yol açar. Bu sebepten akım iletimi 

de daha düşük Schottky engel yükseklikleri boyunca baskın olacak ve n değerleri bu 

nedenle azalan sıcaklıkla artacaktır. 

 

Şekil 4.1’de yeterince yüksek pozitif gerilimlerde (V ≥ 0,6 V ) ln(I)-V eğrilerinin 

lineerlikten saptığı görülmektedir. Yüksek doğru beslem değerlerinde I-V eğrilerindeki 

aşağı doğru bükülme seri direnç (R
s 

) etkisinden kaynaklanmaktadır. Bu sebepten Eş. 

4.1’de verilen akım ifadesi, R
s
 etkisi ile oluşan gerilim düşmesi de hesaba katılarak; 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 1)(exp0 nkT
IRVqII s  (4.6) 

 

şeklinde yazılır ve temel akım denkleminden elde edilen Cheung fonksiyonları (Eş. 

4.7 ve 4.8) kullanılarak, sıcaklığa bağlı olarak R
s
 değerleri hesaplanabilir [47]. Aynı 

zamanda, bu fonksiyonlar idealite faktörü ve engel yüksekliğinin tayininde ikinci bir 

alternatif teşkil eder. Cheung fonksiyonları; 
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ile verilir. dV/d(InI)-I grafiği, eğim ve y-eksenini kesim noktası sırasıyla Rs ve 

nkT/q’yu veren lineer bir değişim sergiler. Ayrıca, H(I)-I grafiğinin eğimi ve y-

eksenini kesim noktası sırasıyla Rs ve ΦB’yi veren lineer bir değişim sergiler. 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının farklı sıcaklıklardaki dV/d(InI)-I 

grafiği Şekil 4.4(a)’de, H(I)-I grafiği ise Şekil 4.4(b)’de verilmiştir. Bu grafiklerden 

elde edilen ΦB ve Rs değerleride çizelge 4.1’de verilmiştir. Bu çizelge, değişik 
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değerlendirme metodları arasındaki uyumu göstermektedir. Şekil 4.5’de ise Cheung 

fonksiyonlarından elde edilen Rs değerlerinin sıcaklığa bağlı değişimleri çizilmiştir.  

 

 

 
Şekil 4.4. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının değişik sıcaklıklarda  

(a) dV/dIn(I)-I, (b) H(I)-I değişimi 
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Şekil 4.5. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının değişik sıcaklıklarda Rs 

karakteristikleri 
 

Cheung fonksiyonlarından hesaplanan Rs değerlerinin artan sıcaklıkla artması 

yarıiletkenler için genel olmayan bir davranıştır. Yani, bu durum Rs’nin negatif 

sıcaklık katsayısıyla ifade edilen durumuna uymamaktadır. Rs’nin artan sıcaklıkla 

artması, düşük sıcaklıklarda serbest taşıyıcıların eksikliğine ve yalnızca düşük 

sıcaklıkta ihmal edilmemiş harekete zorlanan taşıyıcıların varlığına atfedilmiştir [35, 

53]. Ayrıca daha yüksek sıcaklıklarda, kontak direnci ve diğer dış bağlantıların 

direnci de muhtemelen Rs ’ye katkı yapmaktadır. Sıcaklığa bağlı bu durumla ilgili 

benzer çalışmalar, hem deneysel [54] hem de teorik [53] olarak literatürde mevcuttur. 

 
Ayrıca şekil 4.1’de tüm sıcaklıklarda doğru beslem ln(I)-V eğrileri bir noktada           

(≈0,95V) kesişmektedir. Bu durum kesişme noktasında eklemdeki akımın sıcaklıktan 

bağımsız olduğunu göstermektedir. Rs’nin varlığı doyum akımı nedeniyle bükülmeye 
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sebep olmakta ve akım eğrilerinin bir noktada kesişmesinde önemli rol oynamaktadır 

[53, 55]. Schottky engelli diyotların genel davranışı göz önüne alındığında doğru 

beslem ln(I)-V eğrilerinde bu kesişme davranışı olağan dışı olarak ortaya çıkmasına 

rağmen literatürde sık rastlanmaktadır [53, 55-57]. 

 

 
Şekil 4.6. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının n-1000/T eğrisi 

 

Şekil 4.6’ da görüldüğü gibi, n sıcaklığın tersiyle hemen hemen lineer olarak değişir 

ve aşağıdaki gibi ifade edilebilir [58].  

 

T
T

nTn o
o +=)(  (4.9) 

 

Burada no ve To 
birer sabittir ve sırasıyla değerleri 0,51 ve 568 K dir. Şekil 4.1 de 

doğru beslem orta bölgede (0,15 V≤ V ≤ 0,6 V) eğrilerin birbirine paralel olmasından 

dolayı, elde edilen n değerleri sıcaklıkla değişmektedir. Bu durum ara yüzey 

durumlarının uzaysal dağılımına veya arayüzey durumları yada dislokasyonlar 
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yoluyla tünelleme olayına atfedilebilir [50, 56, 57]. ΦB’nin ve n’nin bu şekilde 

sıcaklık bağımlılığı To etkisi olarak bilinir [35, 41, 49, 59]. Bu etki bariyer 

homojensizliğine [35, 60] veya yeniden birleşme ve tünelleme olaylarına atfedilebilir 

[57, 59].  

 

Şekil 4.7’de (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapısı için elde edilen deneysel 

nkT/q-kT/q eğrisinde n değerlerinin ideal durum (n=1) ile karşılaştırılması 

görülmektedir. To etkisinde deneysel değerlerin teorik değerlere paralel olması 

gerekir. Şekil 4.7’de ise bir paralellik pek söz konusu olmadığından To etkisi tam 

olarak etkin değildir. Bu durum daha ziyade homojen olmayan engel analizi ile 

açıklanabilir. 

 

 
Şekil 4.7. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının nkT/q-kT/q eğrisi 
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4.1.1. Homojen olmayan engel analizi 

 

Schottky kontakların temel fiziksel özellikleri genelde M/Y arasında oluşan 

potansiyel engel yüksekliğinin homojen olduğunu kabul eden TE teorisi kullanılarak 

açıklanabilir [49, 61-63]. Fakat deneysel olarak gözlenen ΦB, azalan sıcaklıkla 

azalırken n’in artması, termiyonik emisyon teorisi tarafından desteklenmez [64]. Bu 

davranış da homojen olmayan engel yüksekliği ile açıklanabilir. Özellikle düşük 

sıcaklıklarda sıfır beslem engel yüksekliğindeki azalma ve idealite faktöründeki artış, 

ara yüzey yüklerinin uzaysal dağılımı ve ara yüzey tabakası ile engel yüksekliğinin 

homojensizliğinden kaynaklanmaktadır [46]. Son 20 yılda homojen olmayan 

Schottky kontaklar oldukça yoğun bir şekilde inceleme konusu olmuştur [49, 55, 59, 

62, 65, 66]. Bu çalışmalar akım iletiminde beklenmeyen birçok davranışın Schottky 

diyotların homojen olmayan engel yükseklikleri ile ilişkili olabileceğini göstermiştir.  

 

Engel yüksekliğinin hesaplanmasının ikinci bir yolu Eş. 4.2’nin her iki tarafının 

logaritması alınarak elde edilir. Eş. 4.2 yeniden düzenlendiğinde, 
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eşitliği elde edilebilir. Şekil 4.8’de ln(Io/T2)-103/T  ve ln(Io/T2)-103/nT  grafikleri 

verilmiştir. Ölçülen sıcaklık aralığında (80-400 K) ln(Io/T2)-103/T eğrisi iki farklı 

eğimli lineer bölgeye sahip iken ln(Io/T2)-103/nT eğrisi tek lineer bölgeye sahiptir. 

Bu lineer bölgeler için doğrunun eğim denklemi y=ax+b ifadesi kullanılarak düz 

çizgilerin eğiminden aktivasyon enerjisi (Ea), y-eksenini kestiği noktadan ise 

Richardson sabiti (A*) elde edilir. ln(Io/T2)-103/nT grafiğinde lineer eğrinin verilen 

denklemine göre bu değerler sırası ile Ea=0,821 eV ve A*=8,126 x 10-6 A/cm2K2 

olarak hesaplanmıştır. Ayrıca ln(Io/T2)-103/T eğrisinde farklı eğim ve farklı kesim 

noktalarına sahip iki lineer bölge gözlenmesi iki farklı akım iletim mekanizmasının 

etkin olduğunu göstermektedir. Birinci bölgeden (240-400 K) elde edilen Ea ve A* 

değerleri sırasıyla 0,112 eV ve 1,283 x 10-9 A/cm2K2 iken ikinci bölgeden (80-200K) 
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elde edilen Ea ve A*değerleri sırasıyla 0,003 eV ve 3,25 x 10-12 A/cm2K2 dir. 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapı için Richardson sabitinin elde edilen bu 

değerleri, bilinen ATeorik =32,09 A/cm2K2 değere göre oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. Ayrıca aktivasyon enerji değerleri de her iki lineer bölge için çoklu 

yapının yasak enerji aralığı ile karşılaştırıldığında (≈3,9eV) oldukça küçüktür. 

 

 
Şekil 4.8. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının ln(I0/T2)-103/T ve 103/nT 

Richardson eğrileri 
 

Richardson grafiklerindeki bu sapma; yüksek engel alanları içeren arayüzeye, 

homojen olmayan engel yükseklikleri ve potansiyel değişimlerine atfedilebilir [44, 

58, 67-69]. Literatürdeki benzer çalışmalarda düşük Schottky engel yükseklikli 

dağılıma sahip homojen olmayan Schottky engelli diyotların n değerleri azalan 
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sıcaklıkla artabileceği belirtilmiştir [43, 44, 69]. Schmitsdorf ve arkadaşları [70], 

Tung [59]’un teorik yaklaşımını kullanarak deneysel n ve ΦBo  arasında lineer bir 

ilişkinin varlığını göstermişlerdir. 

 

 
Şekil 4.9. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının farklı sıcaklıklarda ΦBo –n 

eğrisi 
 

Şekil 4.9’da görüldüğü gibi (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının farklı 

sıcaklıklarda elde edilen n ve ΦBo  değerleri arasında lineer bir ilişki vardır. Fakat bu 

lineer ilişki farklı eğime sahip iki farklı bölgeden oluşmaktadır. Birinci bölgede (240-

400 K) n = 1 için homojen engel yükseklik değeri yaklaşık 1,29 eV, ikinci bölgede 

ise 0,645 eV olarak hesaplandı. Böylece düşük sıcaklıklarda özellikle n’nin artışı ve 

ΦBo ‘nin görünür bir şekilde azalması, engel yüksekliğinin yanal homojensizliğine 

atfedildi [52, 69, 70]. 

 

Engelde homojensizliği iyi analiz etmek için Werner ve Güttler [44] tarafından 

geliştirilen engel yüksekliğinin ortalama değeri (⎯ΦB ) ve standart sapma değeri (σs) 

olmak üzere Gaussian engel yükseklik dağılım fonksiyonu; 
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eşitliği ile verilir. Burada 1/(σs(2π)1/2), Gaussian engel yükseklik dağılımının 

normalizasyon sabitidir. Engel homojensizliğine sahip bir Schottky diyotta toplam 

akım I (V ) 

 

ΦΦΦ= ∫
+∞

∞−
dPVIVI BB )(),()(    (4.12) 

 

şeklinde ifade edilir. Burada I(ΦB,V) , ideal termiyonik-emisyon-difüzyon (TED) 

teorisine göre engel yüksekliğindeki bir V gerilimindeki akımdır, P(Φ B ) yine engel 

yüksekliğinde verilen olası düzeltme normalize dağılım fonksiyonudur.  

 

Eş. 4.13 ve Eş. 4.14’de verildiği gibi Eş. 4.12, - ∞ dan + ∞ ’a kadar integre edilerek 

doğru gerilimde Schottky engel boyunca I (V ) akım ifadeleri elde edilebilir. 

Buradaki eşitlikler, Eş. 4.1 ve Eş. 4.2’ye benzer fakat değiştirilmiş şekildedir. 
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burada ΦB0 ve nap görünür engel yüksekliği ve idealite faktörüdür ve aşağıdaki gibi 

ifade edilirler [44]: 
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Ortalama Schottky engel yüksekliği⎯ΦB =⎯ΦB0+ρ2V  ve standart sapma değeri         

σs= σso+ρ3V, Gaussian parametreleridir. Burada ρ2 ve ρ3 sıcaklığa bağlı gerilim 

sabitleridir. Bu parametreler engel yüksekliği dağılımda gerilim bozulmasını 

düzenler [44, 52]. Sıcaklığa bağlı σso değeri genelde küçük olduğundan ihmal 

edilebilir [43].  

 

Şekil 4.10(a)’da engel yüksekliklerin Gaussian dağılımını elde etmek için Eş.4.15 

kullanılarak, ΦBo - q / 2kT grafiği oluşturuldu. Şekilden de görüldüğü gibi burada da 

iki farklı lineer bölge söz konusudur. Gözlenen bu iki farklı bölge bariyer 

yüksekliğinin çift Gaussian dağılımına işaret eder. Bu iki farklı bölgeden elde edilen 

doğru denklemleri grafik üzerinde belirtilmiştir. Bu doğruların eğiminden ve kesme 

noktasından sırasıyla ⎯ΦBo,ve σs elde edilebilir. Birinci bölgede (240-400 K) engel 

yüksekliğinin ortama değeri, ⎯ΦBo =1,40 eV ve standart sapma değeri, σs=0,184 V, 

ikinci bölgede (80-200 K) ise⎯ΦBo =0,68 eV ve σs=0,082 V olarak elde edildi. 

Standart sapma engel homojensizliğinin bir ölçüsü olduğundan, standart sapma ne 

kadar küçük olursa homojen engel yüksekliğine o kadar çok yaklaşılır. Sonuç olarak 

standart sapma değerlerinin ortalama engel yüksekliğine oranla çok küçük olmadığı 

görülmektedir. Bu durum ara yüzey homojensizliğinin varlığına işaret eder. 

Literatürde bu durum çift Gaussian dağılımı (GD1 ve GD2) olarak tanımlanmıştır 

[44, 49, 70]. 

 

Yine şekil 4.10(b)’deki (n-1-1)-q/2kT grafiğinde iki farklı lineer bölgeden ρ2 ve ρ3 

gerilim sabitleri hesaplandı. Lineer bölgenin y-eksenini kestiği noktadan ρ2 değerleri 

birinci bölgede (240-400 K) -0,28V, ikinci bölgede (240-400 K) -0,61V olarak elde 

edildi. ρ3 değerleri ise lineer bölgenin eğiminden birinci bölgede (240-400 K) -

0,0152 V, ikinci bölgede (240-400 K) -0,0037V olarak elde edildi. 
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Şekil 4.10. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının engel yüksekliğinin 
Gaussian dağılımına göre sıfır beslem görünür engel yüksekliği ve 
idealite faktörünün q / 2kT’ye göre değişim eğrileri 
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Eş. 4.14 ve 4.15 dikkate alınarak Eş. 4.9 yeniden düzenlendiğinde; 

 

kT
qAA

Tk
q

T
I Bo 0

22

22

2
0 *)ln(

2
ln Φ

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

    (4.17) 

 

ifadesi elde edilir. Eş. 4.17’ye göre yeniden düzenlenmiş Richardson eğrisi ln(Io/T2)-

q2σ2/2k2T2 - q/kT grafiği çizildiğinde Şekil 4.11’de görüldüğü gibi iki farklı lineer 

bölge elde edilir. Bu bölgelerin eğimlerinden birinci bölge için (240-400 K)  

ortalama sıfır beslem engel yükseliği 1,42 eV, ikinci bölge için (80-200 K) ortalama 

sıfır beslem engel yükseliği 0,69 eV olarak elde edilmiştir. Yine aynı bölgelerin y 

eksenini kesim noktasından Richardson sabiti değerleri sırasıyla 33,69 A/cm2 K2  ve 

25,36 A/cm2 K2 olarak elde edilmiştir. Richardson sabitinin elde edilen 33,69 

A/cm2K2  değeri çokluyapının teorik olarak bilinen 32,09 A/cm2 K2 değeri ile uyum 

içindedir. 

 
Şekil 4.11. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının yeniden düzenlenmiş  

ln(Io/T2)-q2σ2/2k2T2 - q/kT eğrileri 
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4.2. Sıcaklığa Bağlı C-V ve G/ω-V Karakteristikleri 

 

MS, MIS, MOS veya HEMT yapılarda C-V ve G/ω-V karakteristiklerinin analizi, 

sadece oda sıcaklığında ve tek bir gerilimde elde edilmesi, elektriksel parametrelerin 

sıcaklığa ve gerilime bağlı davranışları hakkında detaylı bilgi vermediği 

bilinmektedir [71]. Buna karşılık geniş sıcaklık ve gerilim (doğru ve ters gerilim) 

aralığında alınan bu ölçümler akım iletim mekanizmaları ve metal ile yarıiletken 

arasında oluşan engelin biçimi hakkında ayrıntılı bilgiler elde edilmesini sağlar. Bu 

sebepten (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının, sıcaklığa bağlı C-V ve G/w-

V ölçümleri, 1MHz frekansta, 80-400 K sıcaklık ve (-6)-(+3V) gerilim aralığında 

alınmıştır. Farklı sıcaklıklarda C-V ve G/w-V karakteristikleri sırasıyla şekil 4.12 ve 

4.13’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.12 ve 4.13’de C ve G/ω değerlerinin uygulanan gerilime ve sıcaklığa karşı 

oldukça duyarlı oldukları görülmektedir. Bu sebepten, grafikler daha net görülebilsin 

diye hem C-V, hem de G/ω-V ölçümleri düşük (80-270K) ve yüksek (300-400K) 

sıcaklıklar için ayrı grafiklerde gösterildi. C değerleri artan sıcaklıkla sistematik 

olarak azalmakta ve özellikle yüksek sıcaklıklarda (300-400K) her bir sıcaklık değeri 

için doğru beslemden ters besleme doğru kayan pikler vermektedir. Bu davranış 

arayüzeyde tekrar yapılanma ve tekrar düzenlenme olarak yorumlanabilir [71]. 

Ayrıca, arayüzeyde tuzaklanmış yüklerin yeterli enerji kazanıp tuzaktan 

kurtulabilmesine de atfedilebilir. G/ω değerlerinin ise artan gerilimle sistematik bir 

şekilde arttığı fakat artan sıcaklıkla azaldığı görülmektedir. C ve G/ω değerleri 

özellikle yığılım bölgesinde artan sıcaklıkla azalmaktadırlar. Bu tür davranışa 

indüktif davranış adı verilir [72, 73].  

 

 

 

 

 



61 

 

  

 
Şekil 4.12. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının a) düşük sıcaklıklarda, b) 

yüksek sıcaklıklar için C-V eğrileri 
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Şekil 4.13. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının a) düşük sıcaklıklarda, b) 

yüksek sıcaklıklar için G/ω-V eğrileri 
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Şekil 4.14. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının a) C-T, b) G/ω-T eğrileri 
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Şekil 4.14 (a) ve (b)’de ise yüksek frekansta (1MHz), farklı gerilimlerde (-1, -2, -3 ve 

-4V) kapasitans ve iletkenlik değerleri sıcaklığın fonksiyonu olarak verilmiştir. 

Burada görüldüğü gibi C ve G/ω değerlerinin her ikisi de artan sıcaklıkla 

azalmaktadır ve oda sıcaklığından sonra sıcaklıktan hemen hemen bağımsızdır. M/Y 

arayüzeyde tuzaklanmış yükler buradan çıkmak için yeterli enerjiye sahiptir. C ve 

G/ω nin bu davranışı M/Y arayüzeyinde doğal oksit tabakanın varlığına ve arayüzey 

durumlarının uzaysal dağılımına, ayrıca artan sıcaklıkla bu arayüzey durumlarının 

tekrar yapılanması ve tekrar düzenlenmesine atfedilebilir [71]. 

 

Rs değerlerinin C-V ve G/ω-V ölçümlerinden elde edilebilmesi için literatürde birkaç 

metot önerilmektedir [37, 47, 74, 75]. Bu çalışmada Rs hesaplamalarında en çok 

tercih edilen ve Nicollian ve Brews tarafından önerilen metot kullanılmıştır. Bu 

metoda göre gerçek Rs değerleri ancak yüksek frekansta ve güçlü tüketim 

bölgesindeki C ve G/ω değerlerinden hesaplanabilir. Çünkü yüksek frekanslarda 

(f≥500 kHz) arayüzey durumları ac sinyallerini takip edemez ve dolayısıyla C ve 

G/ω  değerlerine bir katkı getiremez [75]. Yma admittansı: 

 

mamama CjGY ω+=    (4.18) 

 

eşitliği ile verilir. Bu kuvvetli yığılma bölgesindeki C ve G/ω değerleri kullanılarak 

Rs değeri: 

 

22 )( mama

ma
s CG

GR
ω+

=    (4.19) 

 

eşitliğinden elde edilir. Burada Gma ve Cma kuvvetli yığılım bölgesinde ölçülen 

kapasitans ve iletkenlik değerleri, ω(=2πf) ise açısal frekanstır. Direnç değerleri Eş. 

4.19’a benzer şekilde hesaplanmış olup, Şekil 4.15 ve 4.16’da sırasıyla uygulanan 

gerilime ve sıcaklığa bağlı olarak gösterilmiştir. Burada ileri gerilimdeki direnç 

değeri, gerçek seri dirence karşılık gelmektedir.  
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Şekil 4.15. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının a) düşük sıcaklıklarda, b) 
yüksek sıcaklıklar için Rs-V eğrileri 
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Şekil 4.16. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının farklı gerilimlerde sıcaklığa 

bağlı Rs eğrileri (1MHz) 
 

Şekil 4.15 ve 4.16’da Rs değerleri uygulanan gerilime kuvvetli bağlı ve artan 

sıcaklıkla arttığı gözlenmektedir. Rs’nin sıcaklıkla anormal bir değişim gösterdiği 

gözlenmektedir. Bu değerlerin artan sıcaklıkla artması, ideal yarıiletken aygıtlardaki 

Rs‘nin negatif sıcaklık katsayısına aykırıdır. Rs’nin sıcaklıkla bu şekilde anormal 

değişimi, bu sıcaklık bölgelerinde taşıyıcıların varlığına ve M/Y arayüzeyinde 

lokalize olmuş yeterli enerjiye sahip tuzaklanmış yüklerin aktif olmasına ve ayrıca 

metal kontağın dış direnç etkilerine atfedilebilir [76-78].  

 

Yüksek frekanslarda (f=1MHz) ölçülen C ve G/ω değerlerinden çizilen grafiklerde 

arayüzey durumlarının yoğunluğu ihmal edilebilir. Çünkü, 500 kHz in üzerindeki 

frekanslarda arayüzey durumları ac sinyallerini takip edemez [75]. Bu durumda 

çokluyapının ideallikten sapmasında Rs’nin etkisi önemlidir. Şekil 4.12’den de 

görüldüğü gibi C-V eğrileri hemen hemen tüm sıcaklıklarda Rs ve arayüzey 
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durumlarını varlığında dolayı pikler vermektedir. Güçlü yığılım bölgesinde seri 

direnç arayüzey durumlarından daha etkindir ve yarıiletkenin elektriksel 

karakteristiklerinin belirlenmesinde hataya neden olur. Bu hatanın en aza 

indirilebilmesi; 

 

• Numunenin en uygun şartlarda fabrikasyonuyla 

• Ölçümlerin uygun frekanslarda alınmasıyla 

• C-V ve G/ω-V değerlerinde Rs etkisinin çıkarılarak düzeltilmesiyle 

mümkündür [37]. 

 

Rs etkisinden arındırılmış gerçek C ve G/ω değerlerini elde etmek amacıyla aşağıdaki 

eşitlikler kullanılabilir [37]: 
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burada [ ] smmm RCGGa 22 )(ω+−= . Şekil 4.17 (a) ve (b)’de 1MHz frekansta, C-V ve 

G/ω-V ölçümleri üzerinde Rs’nin etkisi görülmektedir. Özellikle tüketim bölgesinde 

Cc-V değerlerinin gerilime bağlı artışı Cm-V’ye göre daha fazla, Gc/ω-V’nin gerilime 

bağlı artışı Gm/ω-V’ye göre daha az olduğu görülmektedir. Cc değerleri çok küçük 

gerilim değerleri dışında (V<-5V) artan gerilimle artarken, Gc/ω değerleri artan 

gerilimle azalmaktadır. Bu durum Rs’in, çoklu yapının kapasitans ve iletkenlik 

değerlerini oldukça etkilediğini göstermektedir. Bu sebepten yarıiletkende seri direnç 

hesabı göz ardı edilmemesi gereken önemli bir parametredir.  

 

Arayüzey durumlarının ve oksit yüklerinin varlığı gerçek MS, MIS, MOS veya 

HEMT yapıların idealden sapmasına sebep olmaktadır. Bu yapıların büyütülmesi 
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esnasında oluşan örgü kusurları ve safsızlıklar yasak enerji aralığında enerji 

seviyeleri oluşmasına neden olur. 
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Şekil 4.16. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının oda sıcaklığında, 1MHz 

frekansta gerilime bağlı ölçülen ve düzeltilmiş (a) kapasitans ve (b) 
iletkenlik eğrileri 
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Yasak enerji aralığındaki bu enerji seviyelerine arayüzey durumları adı verilir. Bant 

bükülmesi yani yüzey potansiyelinin değişmesi sonucunda bu yüzey durumları Fermi 

seviyesi değişmediği için bu seviyeye göre aşağı yukarı hareket edeceği için 

iletkenlik veya değerlik bandı ile ani yük alışverişi yapar [35, 37, 67]. Arayüzeyde 

bulunan ve yasak enerji aralığı dışındaki enerjilere sahip yüzey durumlarına sabit 

yüzey durumları ve taşıdıkları yüke de sabit yüzey yükü veya oksit yükü adı verilir.  

 

Arayüzey durumlarının yoğunluğu (Nss) düşük-yüksek kapasitans metodu 

kullanılarak hesaplanmıştır [37, 79). Düşük ve yüksek kapasitans eğrileri Şekil 

4.17’de verilmiştir. Nss değerleri tüketim bölgesinde yüksek frekanslarda ac sinyalini 

takip edemediğinden ölçülen yüksek frekanslı kapasitans değerleri arayüzey 

durumlarının kapasitansını içermez. Bu sebepten Nss değerleri düşük frekansta 

ölçülen kapasitans değerlerinden (CLF), yüksek frekansta ölçülen kapasitans 

değerlerinin (CHF) çıkarılmasıyla hesaplanabilir. Nss değerleri Eş. 4.21’den elde 

edilmiş ve uygulanan gerilime bağlı değişimi Şekil 4.18’de verilmiştir.  
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burada q elektron yükü, A (=7,854x10-3cm2) doğrultucu kontak alanıdır. Şekil 

4.18’de görüldüğü gibi arayüzey durum yoğunluğu pik vermektedir. Bu davranış 

literatürle uyum içindedir [80, 81]. Cox yalıtkan tabaka kapasitansı ise; 

 

ox

i

ma

ma
maox d

A
C

GCC 02)(1 εε
ω

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=    (4.23) 

 

eşitliğinden 2,13x10-8 F olarak elde edilmiştir. Eş.4.23’deki εi≈9,6 ε0 [82] ve  ε0 

(=8,85x10-14 F/cm) sırasıyla arayüzey yalıtkanın ve boşluğun geçirgenlik sabitleridir. 

Bu değerler kullanılarak Eş. 4.23’den yalıtkan tabaka kalınlığı 31,7 Ǻ olarak 

hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.17. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının oda sıcaklığında düşük ve 

yüksek frekans C-V  eğrileri 
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Şekil 4.18. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının gerilime bağlı Nss grafiği 
 



71 

 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının ac elektrik iletkenliği (σac) farklı 

gerilimler için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak, 

 

A
dG oxm

ac =σ    (4.24) 

 

eşitliği ile hesaplandı ve Şekil 4.18’de verildi.  
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Şekil 4.19. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının 1MHz’de ac elektrik 

iletkenliğinin (σac) sıcaklığa bağlı değişimi 
 

Şekil 4.19’de σac elektrik iletkenliğinin artan sıcaklıkla azaldığı görülmektedir. 

Ayrıca farklı gerilimlerdeki aktivasyon enerjileri; 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
kT
Ea

ac exp0σσ    (4.25) 

 

eşitliğinden lnσac-q/kT grafiğinin çizilmesiyle (Şekil 4.20) hesaplanmıştır. Burada k 

Boltzmann sabiti, Ea aktivasyon enerjisidir. Arrhenius grafiği olarak bilinen lnσac-
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q/kT grafiğinin eğiminden aktivasyon enerjileri hesaplanmıştır. Bu grafiğin eğimi 

materyalin davranışına göre pozitif veya negatif olabilir. 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapıların iletkenliği sıcaklıkla azaldığı için 

indüktif davranış göstermektedir. Benzer sonuçlar literatürde de gözlenmektedir [72]. 

 

Şekil 4.20’den aktivasyon enerjileri -4, -3, -2 ve -1 V gerilim değerleri için sırasıyla 

58,5, 59,7, 60,4 ve 60,6 meV olarak hesaplanıştır. Aktivasyon enerjilerinin birbirine 

çok yakın olması gerilimden hemen hemen bağımsız olduğunu göstermektedir. 

Düşük aktivasyon enerjisi yeniden birleşme ve uzay yüklerinin varlığına atfedilebilir 

[83].  
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Şekil 4.20. (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının 1MHz’de ac elektrik 

iletkenliğinin Arrhenius eğrileri 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada MOVPE tekniği ile (0001) yöneliminde büyütülen 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının geniş bir sıcaklık aralığında (80-

400K) elektriksel (I-V, C-V ve G/ω-V) özellikleri incelendi.  Elektriksel özelliklerin 

geniş bir sıcaklık aralığında incelenmesi bize bu yapıların akım-iletim mekanizmaları 

ve fiziksel davranışları hakkında önemli bilgiler verir. 

 

Çokluyapının, farklı sıcaklıklardaki ln(I)-V karakteristiklerinin (Şekil 4.1), orta 

gerilim bölgesinde (0,15 V-0,6 V) doğrusal olduğu fakat yüksek gerilim bölgesinde 

(V ≥0,6 V) ise doğrusallığın bozularak bükülmelerin oluştuğu görüldü. Yüksek 

gerilimlerde görülen bu bükülme seri direnç etkisinden (Rs) kaynaklanmaktadır. Rs, 

I-V karakteristiklerinde lineer bölgenin daralmasına ve dolayısıyla lineer bölgeden 

hesaplanan temel elektriksel parametrelerin doğruluğunun ve güvenirliğinin 

azalmasına neden olmaktadır. Yüksek gerilimde (VF ≈ 1 V) ln(I)-V 

karakteristiklerinin her bir sıcaklık için sabit bir gerilim değerinde kesişmesi bu 

noktada akımın sıcaklıktan bağımsız olduğunu göstermektedir. Ayrıca Şekil 4.1’den 

görüldüğü gibi ln(I)-V karakteristikleri tüm sıcaklıklar için doğrultma özelliği 

göstermektedir. 

 

Çokluyapının sıcaklığa bağlı (80–400 K) I−V özelliklerinin incelenmesinde, genel 

TE modeline göre doğru beslem bölgesi I −V karakteristiklerinden, temel elektriksel 

parametreler olan Io, n, ve ΦBo değerleri hesaplandı. Deneysel sonuçlardan artan 

sıcaklıkla n değerleri azalırken, ΦBo değerlerinin arttığı gözlendi (Şekil 4.2 ve 4.3). 

Yapının I–V karakterizasyonuna Cheung fonksiyonlarının uygulanmasıyla 

oluşturulan grafiklerden (Şekil 4.4. dV / d ln I - I ve H(I ) - I ), ΦBo ve Rs 

parametreleri hesaplandı. Her bir sıcaklık için bulunan değerler Çizelge 4.1’de 

verildi. Her iki Cheung fonksiyonundan elde edilen Rs değerlerinin birbiriyle uyum 

içinde, artan sıcaklıkla arttığı gözlendi (Şekil 4.5). Ayrıca I −V karakteristiklerinden 

elde edilen ΦBo değerleriyle Cheung fonksiyonlarından elde edilen ΦBo değerlerinin 

birbiriyle uyum içinde olduğu görüldü.  
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Artan sıcaklıkla n değerlerin azalması, metal ile yarıiletken arasındaki yalıtkan 

tabakanın varlığına, arayüzey durumlarına ve Schottky potansiyel engelin 

homojensizliğine atfedildi. Yani metal-yarıiletken arayüzeyde akım iletiminde düşük 

sıcaklıkta yeterli termal enerjiye sahip olmayan taşıyıcılar daha düşük potansiyel 

engellerden geçiş yapabileceğinden, akım iletimi daha düşük Schottky engel 

yükseklikli yol boyunca baskın olacak ve bu nedenle n değerleri düşük sıcaklıkla 

artacaktır. Yüksek sıcaklıklarında ise, taşıyıcılar yeteri kadar termal enerji 

kazanacaklarından dolayı, yüksek potansiyel engellerini aşabilecek ve akım 

iletiminde bu geçen akım etkili olacak, bu nedenle de yapının idealite faktörü ideal 

duruma (n=1)  doğru yaklaşacaktır. 

 

ΦBo’ın artan sıcaklıkla artması nedeniyle engel yüksekliğinin sıcaklıkla değişim 

katsayısı (≈ +2,1x10-3 eV/K) elde edildi. Ancak bu durum literatüre aykırılık 

göstermektedir. Çünkü yarıiletkenlerde engel yüksekliği ve yasak enerji aralığının 

artan sıcaklıkla azalması yani sıcaklık değişim katsayısının negatif olması beklenir. 

ΦBo değerlerinin artan sıcaklıkla artması, yine yapının potansiyel engelinin 

homojensizliğine atfedildi. 

 

Bu davranışın arayüzeydeki engel yüksekliğinin homojensizliği nedeniyle engel 

yüksekliğinin Gaussian dağılım göstermesinden (Schottky engel homojensizliğinden) 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Özellikle düşük sıcaklıklarda idealite faktöründeki 

artış ve engel yüksekliğindeki azalma akım-iletim mekanizmasının, TE teorisine 

dayalı Gaussian dağılımı ile başarıyla açıklanır. 

 

I−V karakteristiklerinin bir noktada kesişmesinin Rs ’nin varlığından 

kaynaklanabileceği sonucuna varıldı. Artan sıcaklıkla Rs ’nin artması ise düşük 

sıcaklıklarda serbest yük eksikliğine ve yalnızca düşük sıcaklıkta ihmal edilmemiş 

taşıyıcıların harekete zorlanmasına atfedildi. Bunun yanında artan sıcaklıkla Rs 

değerlerin artması, yapılan benzer çalışmalar da dikkate alındığında, daha yüksek 

sıcaklıklarda kontak direnci ve diğer dış bağlantıların direncinin muhtemelen Rs ’ye 

katkı yaptığı sonucuna varıldı.  
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ln(I0/T2)-1000/T  Richardson eğrilerinin çiziminden aktivasyon enerjisi ve 

Richardson sabiti elde edilmiştir. Öncelikle ln(I0/T2)-1000/nT grafiği çizilmiş ve bir 

doğru verdiği gözlenmiştir. Bu doğrunun eğiminden ve y-eksenini kestiği noktadan 

aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti 0,821 eV ve 8,126 x 10-6 A/cm2K2 

bulunmuştur. Buna rağmen, ln(I0/T2)-1000/T grafiği ise iki doğru vermiştir. Birinci 

bölge 240-400 K aralığında olup, doğrunun eğiminden aktivasyon enerjisi ve 

Richardson sabiti 0,112 eV ve 1,283 x 10-9 A/cm2K2 olarak hesaplanmıştır. İkinci 

bölge ise 80-200 K aralığında olup, doğrunun eğiminden aktivasyon enerjisi ve 

Richardson sabiti 0,003 eV ve 3,25 x 10-12 A/cm2K2 olarak hesaplanmıştır. 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapı için Richardson sabitinin elde edilen bu 

değerleri, bilinen ATeorik =32,09 A/cm2K2 değere göre oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. Ayrıca aktivasyon enerji değerleri de her iki lineer bölge için çoklu 

yapının yasak enerji aralığı ile karşılaştırıldığında (≈3,9eV) oldukça küçüktür. Bu 

sonuçlar yapımızın TE kuramından saptığının bir göstergesidir. Yayınlarda bu durum 

çift Gaussian dağılımına sahip, GD1 ve GD2 engel yükseklikleri olarak 

tanımlanmıştır [44, 49]. 

 

Engel yüksekliklerin Gaussian dağılımını elde etmek için Eş.4.15 kullanılarak, ΦBo - 

q / 2kT grafiği çizildi. Burada da iki farklı lineer bölge elde edildi. Bu iki farklı 

bölgeden elde edilen doğruların eğiminden ve kesme noktasından sırasıyla ⎯ΦBo,ve 

σs elde edildi. Birinci bölgede (240-400 K) engel yüksekliğinin ortama değeri, ⎯ΦBo 

=1,40 eV ve standart sapma değeri, σs=0,184 V, ikinci bölgede (80-200 K) ise⎯ΦBo 

=0,68 eV ve σs=0,082 V olarak elde edildi. Sonuç olarak standart sapma değerlerinin 

ortalama engel yüksekliğine oranla çok küçük olmadığı ve ara yüzeyde homojen 

olmayan durum oluştuğu gözlenmiştir. 

 
Yeniden düzenlenmiş ln(Io/T2)-q2σ2/2k2T2 - q/kT  grafiklerinin çizimlerinden yine iki 

farklı eğimli bölge elde edilmiştir. Bu bölgelerin eğimlerinden birinci bölge için 

(240-400 K)  ⎯ΦBo =1,42 eV, ikinci bölge için (80-200 K) ⎯ΦBo =0,69 eV olarak elde 

edilmiştir. Yine aynı bölgelerin y-eksenini kesim noktasından Richardson sabiti 

değerleri sırasıyla 33,69 A/cm2 K2  ve 25,36 A/cm2 K2 olarak elde edilmiştir. 
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Richardson sabitinin elde edilen 33,69 A/cm2K2  değeri çokluyapının teorik olarak 

bilinen 32,09 A/cm2 K2 değeri ile uyum içindedir. Bu sonuç Richardson eğrisi 

üzerinde yapmış olduğumu yeni düzenlemenin uygun olduğunu doğrulamıştır. 

Ayrıca bu sonuçlar ara yüzeydeki engel yüksekliğinin homojen olmayan bir davranış 

gösterdiğini kanıtlamış olup akım-iletim mekanizmasının engel homojensizliğinin 

Gaussian dağılımı ile başarılı bir şekilde açıklanabileceğini göstermiştir. 

 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının sıcaklığa bağlı (80-400 K) C-V ve 

G/ω-V ölçümleri 1 MHz’de gerçekleştirildi. Şekil 4.12’de görüldüğü C değerleri 

artan sıcaklıkla sistematik olarak azalmakta ve özellikle yüksek sıcaklıklarda (300-

400K) her bir sıcaklık değeri için doğru beslemden ters besleme doğru kayan pikler 

vermektedir. Bu davranış arayüzeyde tekrar yapılanma ve tekrar düzenlenmesidir. 

Ayrıca, arayüzeyde tuzaklanmış yüklerin yeterli enerji kazanıp tuzaktan 

kurtulabilmesine de atfedilebilir. 

 

G/ω değerlerinin ise artan gerilimle sistematik bir şekilde arttığı fakat artan sıcaklıkla 

azaldığı görülmektedir. C ve G/ω değerleri özellikle yığılım bölgesinde artan 

sıcaklıkla azalmaktadırlar. Sıcaklık arttığında yarıiletkende termal taşıyıcılar 

(elektron ve hol) oluşur ve oluşan bu elektron ve holler kısa bir süre sonra birleşerek 

nötrleşebilir. Bu durumlarda C değerlerinin sıcaklıkla azalmasına neden olabilir. 

Ayrıca, yarıiletkenin iletim bandından metale temal veya difüzyon yoluyla geçen 

elektronlar arkalarında pozitif yükleri bırakarak yarıiletken tarafında elektron 

konsantrasyonunun azalmasına neden olabilirler. 

 

C −V ve G / w –V grafiklerinden N ss yoğunluğunu hesaplamak, özellikle MS, MIS 

ve MOS tipli yapıların kalitesi hakkında da dolaylı olarak bilgi vermesi açısından 

önemlidir. Bu nedenle arayüzey durumlarının yoğunluğu (Nss) düşük-yüksek 

kapasitans metodu kullanılarak hesaplanmıştır. Nss değerleri tüketim bölgesinde 

yüksek frekanslarda ac sinyalini takip edemediğinden ölçülen yüksek frekanslı 

kapasitans değerleri arayüzey durumlarının kapasitansını içermez. Bu sebepten Nss 

değerleri düşük frekansta ölçülen kapasitans değerlerinden (CLF), yüksek frekansta 
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ölçülen kapasitans değerlerinin (CHF) çıkarılmasıyla hesaplandı. Elde edilen 

sonuçların literatürle uyum içinde olduğu gözlendi. 

 

Yapının tüketim bölgesindeki seri direnci R s, her sıcaklık için Nicollian ve Brews 

tarafından metodu kullanılarak hesaplandı. Rs değerlerinin uygulanan gerilime 

kuvvetli bağlı ve artan sıcaklıkla artarak anormal bir değişim gösterdiği gözlendi. 

Yani elde edilen sonuçların Rs‘nin negatif sıcaklık katsayısına aykırı olduğu 

gözlendi. Rs’nin sıcaklıkla bu şekilde anormal değişimi, bu sıcaklık bölgelerinde 

taşıyıcıların varlığına ve M/Y arayüzeyinde lokalize olmuş yeterli enerjiye sahip 

tuzaklanmış yüklerin aktif olmasına ve ayrıca metal kontağın dış direnç etkilerine 

atfedildi. Seri direncin, Cm ve Gm/w değerleri üzerindeki etkisini incelemek 

amacıyla düzeltilmiş Cc-V ve Gc/w-V karakteristikleri elde edildi. Seri direnç 

etkisiyle düzeltilmiş C-V karakteristikleri özellikle doğru beslem altında artan 

voltajla artarken, düzeltilmiş G/w-V karakteristikleri artan voltajla azalmakta ve bir 

pik vermektedir. 

 

(Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çoklu yapının ac elektrik iletkenliği (σac) farklı 

gerilimler için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak hesaplandı. σac elektrik iletkenliğinin 

artan sıcaklıkla azaldığı görüldü. Çizilen Arrhenius eğrileri ile aktivasyon enerjileri 

hesaplandı. Aktivasyon enerjileri -4, -3, -2 ve -1 V gerilim değerleri için sırasıyla 

58,5, 59,7, 60,4 ve 60,6 meV olarak elde edildi. Aktivasyon enerjilerinin birbirine 

çok yakın olması gerilimden hemen hemen bağımsız olduğunu göstermektedir. 

Düşük aktivasyon enerjisi yeniden birleşme ve uzay yüklerinin varlığına atfedildi. 

 

Bu çalışmada (Ni/Au)/Al0.22Ga0.78N/AlN/GaN çokluyapının sıcaklığa bağlı davranışı 

incelendi.  Buradan alınan sonuçlar, üretilen bu tip bir yapının elektronik devre 

elemanı olarak kullanılması aşamasında, kullanılabilirliğinin belirlenmesi açısından 

oldukça önemlidir. Elde edilen tüm verilerin analizinden çıkarılan bazı öneriler şöyle 

sıralanabilir. Öncelikle arayüzey durumlarının C-V ve G/ω-V karakteristikleir 

üzerindeki etkisini azaltmak için ölçümler yeterince yüksek frekanslarda alınmalıdır 

(f ≥ 500 kHz). Ayrıca küçük seri dirençli elektronik aygıtları gerçekleştirebilmek için 
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ohmik kontakların oluşturulmasında yüksek saflıktaki metal alaşımlar 

kullanılmalıdır. Deneysel ölçümlerin 10-3 torrluk basınç altında ve ışıktan izole 

edilmiş karanlık bir ortamda gerçekleşmesi ölçümlerin hassasiyeti açısından oldukça 

önemlidir. Gerek fabrikasyon gerekse laboratuar ortamında M/S arayüzeyde 

istenmeden oluşan arayüzey durumları bulunabilir. Bu durumlar yüzeysel olabileceği 

gibi derin de olabilir. Yasak enerji aralığındaki bu arayüzey durumlarının 

dağılımlarını elde etmek amacıyla I-V, C-V ve G/ω-V karakteristiklerinin 

kullanıldığı tekniklerden başka derin seviye iletim spektroskopisi (DLTS) 

kullanılarak daha ayrıntılı sonuçlara ulaşılabilir. Bundan sonra yapılacak 

çalışmalarda HEMT yapıların iletim mekanizmaları daha ileri gerilim değerlerinde 

ve daha geniş frekans aralıklarında incelenebilir. 

 

Bu yapıyla ilgili çalışmalarımız yayınlar bölümünde gösterilen SCI Dergilerinde 

yayınlanmıştır. 
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