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UYARI

Goruntulediginiz icerik; hicbir sekilde bilimsel dogruluk
iddiasi olmadan, cesitli kaynaklardan, 6grenci bakis acisiyla
“0odev” olarak hazirlanmistir.  Litfen dogrulugunu
sorgulayarak inceleyiniz ve yanlis bilginin yayilmasini
onlemek amaciyla baska kullanimlar icin kaynak olarak
kullanmayiniz. Aksi halde, dogabilecek problemlerden
kesinlikle tarafinizin sorumlu tutulacagini unutmayiniz...



YARI-ILETKENLER HAKKINDA Sillsyum Karbir

lletkenlik 6zelligi bakimindan iletkenler ve
yalitkanlar arasinda elektriksel iletkenlige
sahip olan malzemelere “yari-iletken” denir.

Iletkenlikleri: sicaklik, i1sik ve elektrik alandan
etkilendigi gibi kristal yapisina safsizliklar yani
"doping" eklenerek de degistirilebilir.

lletkenlik  o6zelliklerinin  degisken olmasi,
“kontrol edilebilir” bir ozellik kattigindan
elektronik sektorinde ideal bir malzemedir.

p-type intrin. n-type
Metal Semimetal Semiconductor Insulator

Gorsel 1: Metal vb. icin Bant Yapi Semalari

(Kittel's Introduction to Solid State Physics 7th Edition, chapter 7.)
Kaynada erismek icin tlklavmlz



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Band_filling_diagram.svg#/media/File:Band_filling_diagram.svg
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YARI-ILETKENLER HAKKINDA SiC

Bilgisayar ve telefon cipleri, gines panelleri,
sensorler, LED'ler ve glic elektronigi
sistemlerinde vyaygin olarak “yari-iletken
malzemeler” kullanilmaktadir.

Yaygin Kullanilan Bazi Yari-iletkenler:
e Silisyum (Si)
e Germanyum (Ge)
o Galyum Arsenit (GaAs)
i Ga[_yum NILTIL' (GGN) Gorsel 2: Silikvon Diyotun Yakindan Gorindm{.
- .. . (Fotograf: John Maushammer)
o Silisyum Karbiir (SiC) pS— Uklm



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diode-closeup.jpg#/media/File:Diode-closeup.jpg
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SILISYUM HAKKINDA SiC

Yari-iletken bir malzeme olmasinin yani sira
dogada kum, kuvars ve kil minerallerinde bolca
bulunmasiyla da one ¢ikmaketadir.

Saflastirilmasi ve kristal halde buyidtilmesinin
kolay olmasi gibi ozellikleriyle de fonksiyonel
bir malzeme olarak disinulebilir.

Ancak, 20. yuzyilin dijital devrimini baslatsa da
yiksek sicaklik, voltaj ve frekans gerektiren ?Fﬁrse}-’»}SiV“kor;-

otograf: Vano
uygulamalarda yetersiz kalmistir. pS— t,klavm,z



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Silicon.%E1%83%95%E1%83%99.jpg#/media/File:Silicon.%E1%83%95%E1%83%99.jpg

SILISYUM VS. SILISYUM KARBUR SiC Rt

Silisyum (Si) Silisyum Karbiir (SiC)
Bant Araligi (Eg) 1.1 eV (dar) 3.26 eV (genis)
Elektriksel Dayanim ~0.3 MV/cm ~3 MV/cm
Isi iletkenligi ~150 W/m-K ~370-490 W/m-K
Max Calisma Sicakligi ~150 °C ~600 °C+
Elektron Mobilitesi Yuksek Orta
Uretim Kolayligs Kolay ve ucuz Zor ve pahali
Kristal Yapi Elmas Kiubik Coklu polimorf

Tablo 1: Silisyum ve Silisyum Karbiir'iin Genel Ozelliklerinin Karsilastirilmasi.

(Caner Tas Ders Notlari / Malzemenin Elektronik Ozellikleri)

Kaynagda erismek icin tiklayiniz
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SiC

SILISYUM VS. SILISYUM KARBUR

Silisyum, genel amacli uygulama Silisyum (Si) Silisyum Karbiir (SiC)
konusunda hala ¢ok gugladdr. Bant Araligi (Eg) 1.1 eV (dar) 3.26 eV (genis)
Elektriksel Dayanim ~0.3 MV/cm ~3 MV/cm
Ancak yuksek sicaklik, voltaj ve |[Isiletkenligi ~150 W/m-K ~370-490 W/m-K
verimlilik gereken durumlarda ||Max Calisma Sicaklig: ~150 °C ~600 °C+
SiC Gstinligluni gosterir. Elektron Mobilitesi Yiksek Orta
Uretim Kolaylig Kolay ve ucuz Zor ve pahali
Sic’nin dezavanl:ajl ise daha Kristal Yapi Elmas Kibik Coklu polimorf

Tablo 1: Silisyum ve Silisyum Karbiir'iin Genel Ozelliklerinin Karsilastirilmasi.

pa ha ll Ve ZO r |§ le n l r o lm a S I d l r. (Caner Tas Ders Notlari / Malzemenin Elektronik Ozellikleri)
Kaynada erismek icin tlklavmlz
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SILISYUM KARBUR HAKKINDA SiC

Silisyum (Si) ve Karbon (C)

elementlerinden

olusan, ¢ok sert, kimyasal olarak inert,
asinmaya ve isiya oldukc¢a dayanikli bir yari-

iletken bilesiktir.

Endistride genellikle “Karborundum” adiyla

da bilinmektedir.

Dogada ¢ok nadir bulunmasindan oturd

endustriyel kullanim icin
uretilmesi tercih edilmektedir.

sentetik olarak

Silisyum Karbir
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Gorsel 4: Uc Boyutlu Silisyum Karbiir Gosterimi
(Cizim: Benjah-bmm27)



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Silicon-carbide-3D-balls.png#/media/File:Silicon-carbide-3D-balls.png
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SILISYUM KARBUR HAKKINDA SiC

Genis bant araligina sahip olmasi sayesinde
calismalarda; yuksek sicaklik, yuksel gerilim ve
frekansta dahi performans distsi olmadan
kararli bir sekilde kullanilabilir.

Elektriksel dayanimi Silisyum’un yaklasik 10
katidir. Termal iletkenligi yuksektir.

Yapisi itibariyle sizinti akimi ¢ok diisuktir

yani dusuk enerji kaybi1 gerektiren calismalarda Gorsel 5: Monokristal SiC Fotografi
. . e (Fotograf: David Monniaux / Grenoble LMGP Minatec Lab)
tercih edilebilir. ™\

Kaynada erismek icin tiklayiniz.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SiC_p1390066.jpg#/media/File:SiC_p1390066.jpg

SILISYUM KARBUR URETIM] SiC

GELENEKSEL ACHESON YONTEMI:

Silika (SiO2) ve karbon (kok), 2200-2700°C’'de
elektrik ark firininda tepkimeye sokulur.

SiOz2+3C — SiC+2C0O¢

Ucuz ve cok miktarda dretim yapilabilir fakat
Urianun safligr dasuktir, elektronik kullanimi
icin gereken kalitede degildir.
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Graphite core
Furnace wall

Reaction mixture

Metal oxides

Reaction zone

Silicon carbide

Gorsel 6: SiC Uretimi icin Bir Acheson Firininin Kesit Diyagrami.

(Cizim: Quasihuman)
Kaynada erismek icin tlklavmlz
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SILISYUM KARBUR URETIM] SiC

LELY YONTEMI:

SiC kristalleri, argon atmosferinde vyuksek
sicaklikta sublimlestirilip yeniden cokturular.

Tek kristal gofretler yani wafer uretimi icin
idealdir.

LED, MOSFET, diyot uretiminde de kullanilir.

Uretim sonucunda yuiksek saflik ve yiksek
kristal kalitesinde Grin elde edilir fakat cok
maliyetli olmasi ve uretim sudrecinin yavas
olmasi gibi dezavantajlari da vardir.

Silisyum Karbir
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Observation
Monocrystaline SiC port

seed crystal

Graphite growth

Graphite Lid Bt A

Boule

Graphite foam

Heating coil Polycrystaline
SiC source

Gorsel 7: SiC Uretimiicin kullanilan Lely yonteminin kesitli diyagrami.

(Cizim: KDS4444)
Kaynada erismek icin tlklavmlz



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Physical_vapor_transport_crucible-en.svg#/media/File:Physical_vapor_transport_crucible-en.svg
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SILISYUM KARBUR URETIM] SiC

CVD - KIMYASAL BUHAR BiRIKTIRME YONTEM:I:

SiC, buhar halindeki kimyasal oncullerden 6zel bir yuzeye ¢oktirulerek uretilir.

LED, lazer_diyotlar, glic elektronigi icin kullanilabilir. Ayrica, ince film SiC katmanlar bu
sekilde bayutalur.

LPS - SIVI FAZ SINTERLEME YONTEM:i:
Toz halindeki SiC, 0zel baglayicilarla sikistirilip sinterlenerek tretilir.

Seramik malzeme Uretimi, zirh_plakalari, firin parcalari, sizdirmazlik elemanlari icin ideal

uretim yontemidir. -



SILISYUM KARBUR KULLANIMI SiC

Silisyum Karbir
& Kullanim Alanlari

ELEKTRIKLI ARACLAR

Inverter, DC-DC donustirici ve motor surucd
devrelerinde kullanilir.

SiC MOSFET ler, Si'ye gore %50 daha az enerji
kaybi ve daha az isinma saglar. Bu da daha
kiicik batarya, daha az sogutma ihtiyaci ve
neticesinde de daha uzun menzil demektir.

Gorsel 8: Kirmizi Renk Bir Tesla Model 3 Fotografi.

(Fotograf: Carlquinn)

Ornegin, Tesla Model 3'de SiC kullanilmistir.

Kaynada erismek icin tlklavmlz
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SILISYUM KARBUR KULLANIMI SiC

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI

Inverterlerde kullanilarak motor kontroliint
optimize eder. Gines panelleri ve riuzgar
tirbinlerinde DC/AC inverterlerde yer alir.

Daha kucik, daha hafif ve daha verimli gic
donusturdcd sistemleri tasarlanmasina olanak
tanir.

Gorsel 9: Andasol Solar Gii¢ istasyonu’nun Uzak Fotografi

o 3 ] (Fotograf: Kallerna)
Sonuc olarak daha disuk enerji kaybi sayesinde K_améaeﬂsmekigmUklm
daha fazla enerji verimi elde edilir.
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SILISYUM KARBUR KULLANIMI SiC

GUC ELEKTRONIGI

Yuksek voltaj ve yuksek frekansli devrelerde
anahtarlama elemani olarak kullanilir.

Geleneksel Si bilesenlere kiyasla cok daha az
anahtarlama kaybi ve daha yuksek frekansta
calisma saglar.

Endustrivel motor suruculeri, trenler, hava
tasitlari ve veri merkezlerinde yuksek gucld
anahtarlama elemani olarak gorev yapar.

Gorsel 10: PC Gli¢c Kaynagi Fotografi.

(Fotograf: Alan Liefting)

Kaynagda erismek icin tiklayiniz.
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SILISYUM KARBUR KULLANIMI SiC

LED VE OPTOELEKTRONIK

Yuksek i1siya dayanikli olmasi sebebiyle mavi ve
morotesi LED Uretiminde taban malzeme
olarak kullanilir.

Ayrica lazer diyot ve optik sensorlerde de
kararli yapi sunar.
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Gorsel 11: Elektronik Isik Sensorleri.

(Fotograf: Vic)
Kaynada erismek icin tlklavmlz
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Light_sensor.png#/media/File:Light_sensor.png

SILISYUM KARBUR KULLANIMI SiC

SERAMIK VE MEKANIK UYGULAMALAR

Asindirici tozlar, zirh kaplamalari, fren diskleri
Termal sok ve asinmaya karsi yiksek dayanir.

Yiksek sertligi ve termal dayanimi sayesinde;
zirh plakalari, fren diskleri, termal izolatorler
ve vyuksek sicaklik Ffirin elemanlarinda
kullanilir.

SiC bu alanda elektriksel degil, yapisal
dayanimiicin tercih edilir.

Silisyum Karbir
& Kullanim Alanlari

Silisyum Karbdr, elektronik
dinyasinda daha kucuk, daha hizl,
daha verimli sistemlerin onundy

acarken; mekanik dinyada da daha
saglam, daha dayanikli, daha uzun

omurlu drdnlere hayat verir.
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SILISYUM KARBUR BENZERSIZLIGI

SiC'nin 6zel gucu sadece kimyasal yapisinda degil, kristal cesitliliginde
de gizlidir.

SiC, ayni kimyasal formule sahip olmasina ragmen farkli kristal yapi
bicimlerinde bulunabilir. Bu yapilara “politip” denir.

Su ana kadar 200'den fazla politip tanimlanmistir.

e Her politipin elektriksel, termal ve mekanik ozellikleri farkldir.

o Yliksek performansli elektronik uygulamalarda 4H-SiC en yaygin
olandir.

e Bu fark, SiC’'nin farkli ihtiyaclara gore o6zellestirilebilmesini saglar.

SiC

Silisyum Karbir
& Kullanim Alanlari

18



OZET SiC

SiC, Silisyum’un sinirlarint asan bir yari-iletken malzemedir. Genis bant
araligi, yuksek sicaklik ve voltaj dayanimi gibi ozellikleriyle yeni nesil
teknolojilerde vazgecilmezdir.

Elektrikli araclar, yenilenebilir enerji, uzay ve savunma gibi stratejik
alanlarda verimlilik ve dayaniklilik saglamaktadir. SiC kullanimi arttikca
sistemler daha kucuk, daha hafif ve daha enerji dostu olmaktadir.

Sadece bir malzeme degil, ayni zamanda bir donisimiin sembolidir
ve yiiksek teknolojiye gecisin anahtari olarak gelecege isaret
etmektedir.

Silisyum Karbir
& Kullanim Alanlari
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