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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada elektronik devrelerde yiiksek hizli anahtarlama ézellikleriyle én
Schottky Engel Diyot, plana c¢ikan Schottky engel diyotlar, sonlu elemanlar metoduyla incelenmistir.
Sonlu Elemanlar Metodu, Schottky kontak modelleme calismasi icin W-at.%10Ir, W-at.%20Ir, W-at.%30lIr,
COMSOL Multiphysics,

W-at.%50Ir ve W-at.%70Ir olmak {izere bes farkli oranda alasim ile saf W ve saf Ir
metalleri kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan sayisal
modelin literatiirdeki deneysel ¢alismalarla uyumu gosterilerek dogrulanmistir.
Schottky engel diyotlarin engel ytiksekligi, idealite faktorii ve seri diren¢ degerleri,
ileri beslem yar1 logaritmik akim-gerilim karakteristikleri, Cheung fonksiyonlari ve
Norde metodu kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara goére, alasimdaki
Ir orani artik¢a is fonksiyonunun ve engel yiiksekliginin arttigi belirlenmistir.
Alasim diyotlar icinde en biiyiik engel yiiksekligi, 4.951 eV is fonksiyonuna sahip
W-at.%70Ir alasimiyla modellenen, W70Ir/n-Si diyot icin yaklasik 1.02 eV olarak
elde edilmistir. Ayrica ileri beslem altinda diyotlarin ylizey elektriksel potansiyelj,
elektron ve hol konsantrasyonlarinin dagilimi simule edilerek gorsel grafikler
olusturulmustur. Diyotlarin akim iletimi gerceklesirken 6zellikle hollerin
dagiliminda onemli degisiklikler olmustur. Bu c¢alisma ile olasi bir iretim
stirecinden sonra diyotlarin sahip olabilecegi parametreler elde edilerek farkl
alasimlarin Schottky diyotun ¢alisma sartlarina etkileri belirlenmistir.

W-Ir alasimi.

Investigation the W-Ir Alloy Schottky Barrier Diodes Performance Using Finite Element

Method
Keywords Abstract: In this study, Schottky barrier diodes, which stand out with their high-
S.ch.ottky Barrier Diode, speed switching properties in electronic circuits, were investigated using the finite
Finite Element Method, element method. For Schottky contact modeling study, five different alloy ratios
COMSOL Multiphysics, were used like W-at.10%lIr, W-at.20%Ir, W-at.30%Ir, W-at.50%Ir and W-at.70%lr,

W-Ir alloy. pure W and pure Ir metals. The numerical model studied using the finite element

method has been verified by showing its compatibility with the experimental
studies in the literature. Barrier height, ideality factor and series resistance values
of Schottky barrier diodes were calculated using forward-bias semi-logarithmic
current-voltage characteristics by using Cheung functions and Norde method.
According to the obtained results, it was determined that the work function and
barrier height increased by the Ir ratio in the alloying samples. The largest barrier
height among alloy diodes was obtained as approximately 1.02 eV for W70Ir/n-Si
diode, which has aW-at.70%]lr alloy with a work function of 4.951 eV. In addition,
visual plots were created by simulating the surface electrical potential of the
diodes, the distribution of electron and hole concentrations under forward-bias
situation. While the diodes conduct current, significant changes in the distribution
of the halls were observed. In this study, the effects of different alloys on the
working conditions of the Schottky diode were determined by obtaining the
parameters that the diodes can have at the end of a possible production process.
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W-Ir Alasim Schottky Engel Diyotlarin Performansinin Sonlu Elemanlar Metoduyla Incelenmesi

1. Giris

Gic elektroniginde dnemli bir yere sahip olan Schottky kontaklarin, engel olusum mekanizmalari, bu kontaklarin
ilk kesfinden bu yana dnemli bir arastirma konusu olmustur [1-3]. Schottky engel diyot olarak ta isimlendirilen
metal/yariiletken kontagin temel parametrelerinden birisi olan, engel ytiksekligi (®},)'dir. Diyot lizerinden gecen
akimin dogru bir sekilde belirlenebilmesi ve cihazlarin ¢alisma kosullarinin tespit edilmesi i¢in @, 'nin hatasiz
olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu anlamda metal/yariiletken kontaklarin dogrultma davranisini
tanimlamak i¢in ilk ¢alismalar Schottky tarafindan gergeklestirilmis ve gelistirilmistir [4, 5]. Schottky ve Mott
engelin olusumunu tanimlamak ve engel yiiksekligini hesaplamak i¢in bir model 6nermislerdir [4, 6]. Schottky-
Mott kuralina [7] gore, engel yiiksekligi Es.1 ile asagidaki gibi ifade edilir:

Dy = by — X5 (1)

Es. 1'e gore, engel yiiksekligini, idealde, yariiletkenin elektron ilgisi (xs) ve metalin is fonksiyonu (¢p,)
belirlemektedir. Metalin is fonksiyonu, ytlizey ytk dagilimi ve ylizey durumlariyla iliskili olan iki bilesene baghdir.
Bu bilesenlerden biri hacim digeri de yiizey dipoliidiir [8]. Ancak, metal ve yari iletken araylizey tabakasi
olmadan birbirine temas ettirilirse, atomik boélgelerin ve yiik dagilhimlarinin degistigi ve boylece de yiizey
dipoliiniin katkisinin degistigi bilinmektedir. Ayrica, metal ile yariiletken kontaklarda arayilizey tabakasinin
olmas1 da engel yiiksekliginin olusumunu etkilemektedir [7, 9, 10]. Farkh yariiletkenler ve farkli metaller
kullanilarak kontak yapilarinin olusturuldugu, engel yiiksekliklerinin arastirildigi bir¢cok bilimsel ¢alisma
gerceklestirilmistir [11-16] ve hali hazirda arastirmalar devam etmektedir. Ancak metal/yariiletken kontak
olusumunda arayiizey tabakasinin engel yiiksekligi tizerindeki etkisi, araytlizey tabakasiz olarak olusan kontagin
etkisinden daha az oldugu da bilinmektedir [17]. Bu baglamda kontaklarin engel yiiksekligi metal ve yariiletken
se¢ciminden oldukga etkilenmektedir. Bu etkilerin incelenmesi amaciyla arastirmacilar Schottky diyot konusunda,
yariiletkenlerle metallerin kontak dzelliklerinin yani sira alasimlarin kontak 6zelliklerini de arastirmaktadir [18-
20]. Zaten araylizey tabakasinin varliginda engel yiiksekliginin agiklanmasi i¢in farkli modeller [10, 21, 22]
Onerilse de, oOnerilen tim modeller henliz metal/yar1 iletken kontaklarin o6zelliklerini tam olarak
aciklayamamaktadir ve engel yiiksekligi metalin tiirti, temizleme y6ntemi, metal biriktirme yontemi gibi farkh
parametrelerle degisebilmektedir [8]. Elektronik uygulamalarda belirli bir amag i¢in iiretilecek diyotlarin diyot
parametrelerinin belirlenmesi, genellikle farkli is fonksiyonlarina sahip metallerin veya elektron ilgisi fakli olan
yar1 iletkenlerin kullanilmasiyla miimkiin ve yeterli olmaktadir [8, 23, 24].

Schottky diyot konusunda deneysel ¢alismalar i¢in, yiiksek vakum, bir¢ok kimyasal islem ve hassas 6lgtimler gibi
gereklilikler saglanmalidir. Ayrica literatiirde deneysel c¢alismalar sirasinda karsilasilan giicliikklerden ve
sorunlardan bahsedilmektedir. Bu sorunlardan bazilar1 su sekildedir; alttas iizerine biiyiitiilen filmin deney
bitiminde yilizeyden hemen ayrilmasi sorunu [25], kontaklar icin alasim ince film olustururken makul
stokiyometrik oranda alasimlarin hazirlanmasinda yasanan giicliikk [26], diizlemsel diyotlarin desenlerinin
olusumunda kullanilan maskelerde yasanan sikintilar, geometrinin zorlugu ve kisa devre sorunlari [27], yliksek
kaliteli ve genis alanli Schottky kontaklar1 gelistirmede biiyiik miktarda yiizey kusuru nedeniyle yasanan
olumsuzluklar [28]. Boylesi zorluklar iceren deneysel calismalar gerceklestirilmeden, sonuglar1 hakkinda 6n bilgi
sahibi olmak ve deneylerin sonucu hakkinda yaklasik tahminde bulunabilmek 6nemlidir. Bu imkan deneysel
uyumu kanitlanabilen modelleme ¢alismalari ile saglanabilir. Schottky diyotlarin akim iletim mekanizmalarini
anlamak ve engel olusumunu agiklamak amaciyla modelleme c¢alismalar1 gergeklestirilmektedir [29-32].
Diyotlarin modelleme c¢alismalarinda Termiyonik Emisyon Teorisi (TE) yaygin olarak kullanilmaktadir [33-35]
ve modelleme sonuclar1 6zellikle donor konsantrasyonu (N;) 5x1016 cm-3 mertebesine kadar olan yariiletkenler
icin basarili ve gecerli oldugu kanitlanmistir [36].

Yarn iletken 6zelliklerinin aymi1 kalmasi, ara ylizeyin durumlarinin degismedigi diisiiniilerek, Schottky diyot
metalindeki bilesimin degismesi yani alasim islemi, engel ytliksekligini degistirmesi beklenmektedir. Tungsten
(W) malzemesi, Schottky diyot arastirmalarinda 6nemli bir yere sahiptir, bu tiirden yansitici metaller Schottky
diyotlarin, 1s1l islem asamasinda daha esnek ve sicakliklar arttik¢a daha giivenilir olmalar1 nedeniyle [37] bir¢ok
kez tercih edilmistir [38-40] ve giincel ¢alismalarda da arastirma konusu olmaya devam etmektedir [41, 42].
Ayrica, farkli metaller kullanilarak érnegin; Titanyum (Ti) [43], Silisyum (Si) ile [44], Paladyum (Pd) ve Platin
(Pt) [45] gibi W alasimlar1 metal/yaniletken kontak arastirmalarinin konusu olmustur. Ozellikle alasim
yapilirken is fonksiyonu daha yiliksek olan metal ile katkilama yapmak kacak akimi azaltarak [46] diyot
performansini olumlu etkileyebilir. iridyum (Ir)'un is fonksiyonunun W ile kiyaslandiginda daha yiiksek olmasi,
termal olarak kararli Schottky kontak olusturabilmesi [47], kimyasal kararliligl, mekanik mukavemetinin yiiksek
olmasi, oksitlenmeye karsi direncli, yliksek elektrik iletkenligi [48] ve Ir/Pt alasimi gibi Ir alasimlarimin kararli,
korozyona karsi direncli ve dayanikli kontak olusturmasi [46] gibi 6zelliklerinden dolayi ikinci metal olarak Ir
tercih edilmistir. Ayrica Ir'nin yiiksek ergime noktasi nedeniyle deneysel ¢alismalardaki giilikleri tespit
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edebilmek icin modelleme g¢alismalarinin yapilmast bu malzeme ile olusturulan gesitli alasimlarin farkh
kosullardaki davranislarini incelemek i¢gin olduk¢a 6dnemlidir. Bunun yaninda, yazarlarin bilgisi dahilinde W-Ir
ikili alasiminin Schottky diyot 6zellikleri konusunda yapilan incelemelerde herhangi bir bilimsel ¢alismaya da
rastlanamamistir. Bu yilizden, bu konuda hem deneysel hem de modelleme c¢alismalarina ihtiya¢ oldugu
gorilmektedir.

Bu calismada, alasimlarin bilesimine bagh olarak Schottky diyot i¢in kullanilan metalin ¢, degerindeki
degisimin etkisi sayisal modelleme c¢alismasi ile arastirilmistir. Schottky diyotun dogrultma ozelligi, W, Ir
metalleri ve W-Ir alasimlari icin n tipi Si yariiletkeni tizerine kontak modeli icin sayisa modelleme ¢alismalari
yapilmistir. Akim iletiminde TE mekanizmasi temel alinarak analizler gergeklestirilmistir. Modellenen Schottky
diyotlarin idealite faktoéri (n), engel ytlksekligi (®y,), seri direnc degeri (Rg) gibi karakteristik parametreleri
belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Ayrica ileri beslem altinda diyotlarin elektriksel potansiyel
dagilimy, hol ve elektron konsantrasyonlarinin dagilimi da simule edilerek gorsel olarak sonuglara eklenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Schottky Diyot Modelinin Yapisi

Bu ¢alismada onerilen Schottky diyotun enine kesit gortlintiisii sematik olarak Sekil 1'de gosterilmektedir.
Yariiletken olarak, 1.25x10%5 cm3 katkilama konsantrasyonuna sahip olan n tipi Si modellenmistir. Diyot, 298 K
oda sicakliginda, V, uygulama voltaji altinda ¢calisacak sekilde tasarlanmistir. Schottky diyotun énerilen boyutlari
ve katkilama miktar1 optimize edilerek belirlenmistir. Diyotlar, kalinlig1 0.01 in (254 um) ve yarigapi ise 0.1 in
Olglilerinde dairesel olarak sekillendirilmistir.

P;g desenj
& O
0.1in
Schottky kontak |« > A '
\EE

n-Si (1.25x10'° cm™)

T L

Sekil_l. Schottky diyot modelin sematik gériintimd.

0.01 in

COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak, cihaz yapisi ince bir sekilde hacimsel aglara boéliinerek yakinsak
¢oziimler uygulanmistir. Ag desenleri olustururken ti¢ farkli ag deseni dagilimi olacak sekilde belirlenmistir.
Birincisi, metal ile yariiletkenin birlestigi kontak bolgesi (Schottky kontak) 1um yiiksekliginde aritmetik sira
olacak sekilde ve ters yénde 50 yatay elemente ayrilmistir. ikincisi, geriye kalan 253um'lik kisim, aritmetik sirali
ve simetrik dagilim olacak sekilde 200 yatay elemente ayrilmistir. Son olarak diyot yapisinin tamami sabit
aralikll olarak 50 adet diisey elemente ayrilmistir. Béylece Schottky diyotun model yapisi icerisinde toplam
5x105 adet sonlu hacimsel eleman ile olusturulmustur.

2.2 Matematiksel Model
e Alagimlarin is Fonksiyonu

Is fonksiyonu, malzeme yiizeylerinin en temel 6zelliklerinden biridir ve metal-yar iletken kontaklarin elektriksel
ozelliklerini dogrudan etkiler. Metallerin is fonksiyonlar1 bazi elementler i¢in iyi belirlenmis olsa da, alasimlara
ait is fonksiyonlar1 ve alasimdaki elementlerin bilesimine bagimliligi hakkindaki bilgiler sinmirhdir [49].
Alasimlara ait is fonksiyonunu belirlemek icin ¢calismalarda genellikle Gelatt ve Ehrenreich'in 6nermis oldugu
model kullanilmaktadir [18, 50-52]. W metaline farkli yiizdelik oranlarda (x) Ir katkisi i¢cin, Wxlrix formundaki
alasima ait is fonksiyonu Es. 2'deki gibi belirlenir [18].

(Pmw=Pm,ir)(Pw/pPir)—1
P = X + (1= e +x(1 = x) [ bmirkOw/ow 2| (2)
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Burada, py, tungsten icin, p;, ise iridyum i¢in durum yogunluklandir. ¢, ve ¢, sirasiyla tungsten ve
iridyum icin is fonksiyonlaridir. Fermi seviyesinde durum yogunlugu, elektronik spesifik 1s1 sabitine (C, )
baghdir. C,'nin formiild, T, sicaklik ve kg, Boltzmann sabiti olmak tizere Es. 3'teki gibi ifade edilebilir:

Ce = (1/3)m*pkg?T (3)
Buradan hesaplanan C, degerleri, W i¢in 1.3 m] mol-! K-2 ve Ir i¢in 3.1 m] mol-! K-2 seklindendir [52]. ikili
alasimdaki metallerin C, degerleri birbirlerine yakin degerler olmadigi icin alasimin is fonksiyonundaki
degisimin katkilama oraniyla lineer bir sekilde degismesi beklenmemektedir. Bundan dolayi is fonksiyonunun
hesaplamalarinda yukarida verilen Es. 2’den yararlanilmistir.
e Diyotlarin Akim iletim Mekanizmasi

Temel Schottky diyot 6zelliklerini incelemek i¢in, metal-yariiletken kontaklarin elektrik iletimini tanimlayan,
yar1 iletken cihazlar i¢in akim- iletim denklemlerinden J-V egrileri simule edilmistir. Nispeten diisiik katkilama
seviyelerine (< 1x1016cm3) sahip bir Schottky engel diyotu i¢in akimin termiyonik emisyondan kaynaklandigi
varsayilabilir, yani iletim bandindaki elektronlarin potansiyel engelin lizerinden gecerek akim iletimini sagladigi,

ancak engelin icerisinden ge¢medigi durumu goz oOniine alarak, uygulama voltajina (V) bagh olarak akim
yogunlugu (J), Es. 4'teki gibi ifade edilebilir [53]:

J=1, (eqva/nkBT) {1 _ e_qva/kBT} (4)

Burada g, elektronun yiikii, n, idealite faktoriidiir degeri genellikle 1'den biiyiiktiir ve pratikte diyotlarin ideal
TE'den sapmasini belirtmek icin kullanilir. J; ise sifir beslem altinda doyma akim yogunlugudur ve In (J)'nin
lineer kisminin sifir voltajdaki eksenin kesim noktasindan belirlenir. Schottky diyot i¢in, J, Es. 5'teki gibidir:

_9%p
Jo= AT2¢” keT ©)

Burada, A%, etkin Richardson sabiti ve &, engel yiiksekligidir. TE'ye gore, ileri besleme bolgesinde (V, >
3kgT/q icin) diyotun kontak bolgesinden gegen akim yogunlugu (), Es. 6’daki gibi hesaplanir [7]:

=1 (o okar) (6)

Modellenen Schottky diyotlarin, uygulama voltaji 0V degerinden 0.6V sinir degerine kadar artirildiginda, bu
aralikta yari logaritmik ileri beslem J-V karakteristigi simule edilebilmektedir.

e Karakteristik Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Yari logaritmik J-V grafiginin egiminden ise diyotlarin idealite faktori, n, Es. 7'deki gibi hesaplanabilir:

n=(7/ kBT) (ava/ on J) (7)

Schottky diyotlarin engel ytliksekligi @, ise Es. 8’'deki gibi hesaplanabilir:
*mi2
a0, = (ks (47, ) 8)

Diyotlarin J-V karakteristigi incelenirken, ileri besleme gerilimi nispeten arttiginda akim degerlerindeki artis
miktarinda bir azalma egilimi gorilebilir. Bu durum, tilkenme bdlgesi ile yariiletken arasinda ve ohmik
kontaktan kaynaklanan seri direncin etkisinden (Rg) kaynaklanir. Schottky diyotlar icin R, degerleri Cheung'ler
[54] veya Norde [55] tarafindan, ileri yonli akim denklemlerinden gelistirilen yontemlerle belirlenebilmektedir.
Cheung ve Cheung teorisine gore ®;, n ve Ry gibi diyot parametreleri Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak Es. 9.a ve
9.b'deki esitliklerle belirlenebilir [54].

av, kT
Vamay =" " /q+1Rs (9.2)

H(I) = IRs + n®, (9.b)
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Burada I, diyottan gecen toplam akimdir ve akim yogunlugunun diyot alaniyla (4) ¢arpilmasiyla elde edilir (I =
J X A). Norde metoduyla hesaplamalarda ise Es. 10a'daki gibi ifade edilen Norde fonksiyonu kullanilmaktadir
[55].

Fi) ="/ =T/ (107, ) (10)

Burada, I(V},), I-V grafiginden elde edilir ve uygulama voltajina bagh akim degeridir. y ise idealite faktériinden
daha biiyiik boyutsuz bir tam sayidir. Diyot parametrelerinden olan R, Es. 10.b'den ve ®,, Es.10.c'den elde
edilmektedir.

_ kpT(y-n)

Almin

R (10.b)

V.
@y = F(Vn) + ™0/5 + kpT/q (10.0)

Burada F (Vp;), F(V,) fonksiyonunun minimum noktasidir. ;,, akim degerinin minimumu ve V,,;, ise voltaj
degerinin minimumudur.

2.3 Modelleme Parametreleri ve Sabitler

Model geometrisi olusturulan diyotlarin matematiksel temelleri tanimlandiktan sonra, matematiksel model i¢in
gerekli olan malzemeye ait parametrelerin, sabitlerin ve ¢oziimleme ydnteminin secilmesi gibi islemlerin
programa kaydedilmesi gerekmektedir. Alasimlarin hesaplanan is fonksiyonlari, dairesel olarak modellenen

diyotlara ait geometrik veriler ve sabitler Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. Metal alasim-Schottky diyot modeli icin giris parametreleri, sabitler ve aciklamalar1.

Parametre Degeri Birimi Ac¢iklama
V. 0-0.6 \' Uygulama voltaji:0 V'den 4x10-3V adimlar ile 0.6V'ye kadar
Pw 1.3 Elektronik spesifik 1s1 sabitine bagli durum yogunluklari,
mJ] mol-1K-2 | py: Wigin
Pir 3.1 prr: Irigin
Xs 4.05 [56] eV Si yariiletkenin elektron ilgisi
w 4.680 [57] Metallerin is fonksiyonlar1 ve Es.2'den hesaplanan
W10Ir 4.747 alagimlarin is fonksiyonlaru.
W20Ir 4.800 W10Ir: W-at.%10Ir alasimi
¢m | W30Ir 4.842 eV W20Ir: W-at.%20Ir alagim1
W50Ir 4.905 W30Ir: W-at.%30Ir alasimi
W70Ir 4951 W50Ir: W-at.%50Ir alasimi
Ir 5.000 [58] W70Ir: W-at.%70Ir alasim1
A 20.26 cm? Modellenen diyotlarin yiizey alani
T 298 K Sicaklik
Nd 1.25x1015 cm3 Modelleme i¢in segilen n tipi Si donor konsantrasyonu
A 110 [59] Acm—2K- n tipi Si igin etkin Richardson sabiti
Eg 1.12 [60] Vv Si yariiletken bant araligi
q 1.6x10-19 C Elektron ytikii
2.4. Deneysel Dogrulama

Metal alasim/n-Si Schottky modelleme ¢alismasi icin W ve Ir metalleri dnerilmistir. Hem W hem de Ir i¢in
Schottky diyot c¢alismalar: literatiirde bulunmaktadir. Modelleme calismasinin igerigine uygun olarak, n-Si
lizerine yapilan deneysel calismalardan W metalinin kullanildigi ¢alisma ile [39] Ir metalinin kullanildig1 ¢alisma
[61] deneysel dogrulama icin referans alinmistir. Modelleme parametrelerine ait veriler daha 6nce Tablo 1'de
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verilmisti. Modellenen diyotlar ile deneysel olarak iiretilen diyotlara ait ileri beslem altinda yar1 logaritmik ]-V
grafigi Sekil 2'de goriilmektedir.

10°

10
‘g 10
Q
z
- 6
éﬁ 10
-8
10 — W/n-Si_model
— Ir/n-Si_model
1070 > 1Ir/n-Si_deneysel [61]
| | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6
Voltaj (V)

Sekil 2. Schottky diyot modellerin ]J-V grafiginin deneysel verilerle karsilastiriimasi.

Modellenen her iki diyot icin de deneysel verilerle uyumlu grafikler elde edilmistir. W/n-Si ve Ir/n-Si Schottky
diyotlarin uygulama gerilimi iki diyotun deneysel uygulama araligin1 kapsayacak sekilde 0V ile 0.6V araliginda
alinmistir. Her iki metal iginde 1.25x10!> cm3 tasiylict yogunluguna sahip n-Si yariiletkeni secilerek
modellenmistir. Alasimlarinin modelleme ¢alismalari i¢in kullanilacak olan metallerin deneysel verilerle uyumlu
oldugu ve bu acidan olusturulan modelleme calismasinin da basarili oldugu goériilmektedir. Her iki metal icin
elde edilen bu sonuclar incelenerek, Comsol Multiphysics yaziliminda farkli alasim oranlarinda modelleme
¢alismalar1 yapilarak alasima bagli olarak diyot parametreleri belirlenmistir.

3. Bulgular
3.1. Akim-Gerilim Karakteristigi

Alasimlar i¢cin W ve Ir metalleri tercih edilerek W-at.% 10 Ir, W-at.% 20 Ir, W-at.% 30 Ir, W-at.% 50 Ir, W-at.% 70
Ir seklinde bes farkli oranda alasim ve iki adet de W ve Ir olmak ilizere saf metalden elde dilen diyotlar olmak
iizere toplam yedi farkli Schottky diyot icin ¢6zlimler yapilmistir. Alasimlarin yiizdelik oranlariyla ilgili
aciklamalara Tablo 1'den ulasilabilir. W-Ir ikili alasimindaki Ir oranina bagli olarak is fonksiyonunun degisiminin
lineer olmadig Sekil 3.a'da de goriilebilmektedir. Matematiksel modelde yer alan Es.2'nin is fonksiyonlarinin
hesaplanmasi icin uygun oldugunu, katkilama oranina bagl is fonksiyonunun degisim grafigi desteklemektedir.
Belirlenen is fonksiyonlar1 yardimi ile Schottky diyot i¢in karakteristik I-V grafigi simule edilmistir. Uygulama
voltajinin degeri, 0 V'den baslayarak 4x10-3 V adimlar ile 0.6 V maksimum degerine kadar degistiginde, Sekil
3.b'de yer alan model diyotlarin ileri beslem altinda yar1 logaritmik J-V grafigi elde edilmistir.

362



W-Ir Alasim Schottky Engel Diyotlarin Performansinin Sonlu Elemanlar Metoduyla Incelenmesi

5 A 10°
L A
B 2
49 - 10
I A P -4
- i £ 10
2 48 A N
- . -
L & 10°
4.7 — N 10° Ir
i Yariiletken @
-10
46 C 1 | | | | | | | | | | 10 _I | | | | | |
0 20 40 60 80 100 0 0.2 0.4 0.6
Ir oran1 (at.%) Voltaj (V)
(@) (b)
Sekil 3. a) Ir oraniyla engel yiiksekliginin degisimi, b) alasim Schottky diyotlarin ileri beslem yari logaritmik J-V
grafigi.

Alasim/n-Si Schottky diyotlar i¢in modelleme ile elde edilen -V Kkarakteristiinden hesaplanan diyot
parametreleri, Es. 9'daki Cheung fonksiyonlarindan elde edilen ve Es.10'dan Norde metoduyla elde dilen diyot
parametrelerinin sonuglari Tablo 2'de yer almaktadir. Diyot parametrelerinin hesaplamalar1 SeCLaS-PC
programi [62] kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 2. W-Ir alasim/n-Si Schottky diyotlarin 298K sicaklik degerinde elde edilen karakteristik parametreleri

Cheung Norde
Alasim n @y fo o) R o] R
(ev) | (&) n b 5 b S
V) | (9 V) | (9Q
w 1.015 | 0.751 | 4.03x10-4 | 1.017 | 0.75 43.359 | 0.692 | 44.268

W10Ir 1.031 | 0.814 | 3.49x10-5 | 1.015 | 0.816 | 43.472 0.737 | 43.330
W20Ir 1.008 | 0.87 4.06x10-6 | 1.014 | 0.868 | 43.510 0.871 | 44.984
W30Ir 1.005 | 0912 | 7.87x10-7 | 1.012 | 0.91 43.888 0.914 | 43.419
W50Ir 1.012 | 0973 | 7.31x10-8 | 1.016 | 0.971 | 43.378 0.978 | 42.225
W70Ir 1.008 | 1.019 | 1.21x10-8 | 1.012 | 1.018 | 43.412 1.023 | 43.680
Ir 1.005 | 1.068 | 1.84x10-9 | 1.032 | 1.055 | 41.222 1.070 | 42.894

Modellenen diyotlar icerisinde en diisiik engel yiiksekligi W/n-Si diyot icin elde edilirken en biiylik engel
yiiksekligi Ir/n-Si diyottan elde edilmistir. Alasim Schottky diyotlarin engel yiiksekligi ise Ir oraninin degisimiyle
farklillk gostermektedir. Engel yiiksekliklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan i¢ ydntemin sonuglarina
bakildiginda tiim ¢6ziimlerde artan Ir oraniyla diyotlarin engel ytliksekligi degerlerinin arttigi gortilmektedir.
Diyotlarin Rg degerleri alasim islemi ile 6nemli bir degisim gdstermese de W/n-Si model diyota gore Ir/n-Si
model diyotun Rg degeri biraz daha diisiik elde edilmektedir. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen seri direng
degerleri ele alindiginda W/n-Si model diyotun Rg degeri 43.36 Q iken, Ir/n-Si i¢in elde edilen Rg degeri yaklasik
41.22 Q olmaktadir.

Engel yiiksekliklerinin literatiirdeki deneysel calismalarla uyumu ele alindifinda, Bouziane ve ark. [39]
Magnetron sactirma yontemiyle Urettikleri W/Si diyotlar icin, maksimum engel yiiksekligi degerini 0.613 eV elde
etmislerdir. Bu deger W/n-Si model icin, Norde metoduyla elde edilen 0.692 eV degerine olduke¢a yakin bir
degerdir. Baska bir ¢alismada Durcan ve ark. [63] n-Si lizerine electron beam evaporation metoduyla W kontak
yaparak trettikleri Schottky diyot i¢in ortalama engel yiiksekligi degerini 0.76 eV elde etmislerdir. Modelleme ile
elde edilen diyotlarin engel yiiksekligi degeri ise hem ileri beslem I-V grafiginden elde edilen hem de Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen 0.75 eV engel yiiksekligi degeri literatiirdeki bu deneysel sonuca olduk¢a yakin
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degerlerdedir. Ir/n-Si kontaklar i¢cin Jime 'nez-Leube ve ark. [61] yaptiklar1 deneysel calismada ise ileri beslem I-
V grafiginden elde ettikleri engel yiiksekligi degeri, yaklasik olarak 0.9 eV mertebesindedir. Yine bu deger de
Ir/n-Si model diyot i¢in, bu ¢alismada ti¢ ayr1 metotla hesaplanan yaklasik 1 eV mertebesinde elde edilen engel
yiksekligi degerinden uzak degildir. Boylece hem W hem de Ir icin literatiirdeki deneysel calismalardan elde
edilen engel yiiksekligi degerleri bu calismadaki modelleme ile elde edilen engel yiiksekligi degerleriyle uyum
icerisindedir. Alasimlar ile yapilan modelleme sonuglarina gore diyotlarin engel yliksekliklerinin ise bu degerler
arasinda oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar goz ontine alindiginda model Schottky diyotlarin engel yiiksekliginin alasimin etkisiyle degistigi
goriilmektedir. Dolayisiyla metalin is fonksiyonu da alasimin etkisiyle degismektedir. Sekil 4'te engel
ylksekliginin alasimdaki Ir oranina bagl olarak degisimi ve is fonksiyonuna bagh olarak engel yiiksekliginin
degisimi gorilmektedir. Engel yiiksekligi is fonksiyonuyla lineer olarak degisirken, Ir oraniyla Sekil 3.a'dakine
benzer sekilde %30 Ir katkisina kadar hizli bir artis gosterirken, %30 Ir katkisindan sonra artis miktari giderek
azalmaktadir. Dolayisiyla engel yiiksekligi Ir oramiyla lineer olmayan bir degisim goéstermektedir. Is
fonksiyonuyla engel yliksekliginin degisimi literatiirde deneysel ¢alismalarda da arastirilmistir. Sonuglar engel
yuksekligi ile is fonksiyonu arasindaki lineer iliskiyi desteklemektedir [18].

Ir orani (at. %)
0 20 40 60 80 100

1.1
1 -
>
2
- 09 |
S/
0.8
Y =0.994 X - 3.900
R2=0.999
I T T

47 4.8 4.9 5
d _(eV)

Sekil 4. Schottky diyotlarin engel yiiksekliginin is fonksiyonu ve Ir oranina bagl degisimi.

Engel yiiksekligi ile is fonksiyonu iliskisinde egriye uydurulan lineer dogrunun egimi 1'e yakinsa Schottky limiti
olarak adlandirilmaktadir ve bu durum arayiizey hallerinin yogunlugunun diisiik bir degerde oldugu anlamina
gelmektedir [64]. Sekil 4'teki fit denklemlerinden goriildiigii gibi egim 0.994 olarak hesaplanmistir ve 1'e
oldukca yakin bir degerdedir. Bu durum model diyotlarin arayiizey hallerinin yogunlugunun ¢ok diisiik oldugunu
gostermektedir.

3.1. Elektriksel Potansiyel, Elektron ve Hol Konsantrasyonlarinin Dagilimi

Modellenen Schottky alasim diyotlarin TE'ye gore sayisal analizi yapildiginda elde edilen akim-gerilim
karakteristigi ele alinmistir. Modellenen diyotlarin engel ytksekligi ve idealite faktori gibi karakteristik
parametreleri belirlenmistir. Akim iletim mekanizmasini1 daha iyi gézlemlemek amaciyla, ileri beslem altinda
model geometrisi ele alindiginda yariiletken boyunca elektriksel potansiyelin dagilimi, hol ve elektron
konsantrasyonlarinin dagilimi simule edilerek elde edilen sonuglar Sekil 5'te verilmistir.

Yiizey elektriksel potansiyelin dagilimi ele alindiginda W/n-Si diyot i¢in -4.43 V ile -4.26 V araciliginda dagilirken
Ir/n-Si kontakta -4.4 V ile -4.24 V araliginda dagilmaktadir. Her iki diyot i¢cin Schottky kontak tarafindaki 1um'lik
kismi yakindan incelendiginde elektriksel potansiyel hizlica degisim gostermektedir ancak yariiletkenin kalan
kisminda, W/n-si diyot i¢in yaklasik -4.3 V ile -4.26 V aralifinda, Ir/n-Si diyotta -4.31 V ile -4.24V araliginda
kii¢lik bir degisim gézlenmektedir. Alasim diyotlar incelendiginde ise maksimum elektriksel potansiyel, alasimi
olusturan metallerin potansiyeline gore daha pozitif degerlerde ve potansiyel dagilimi yariiletken yapinin
tamamina yayilmis olarak goériilmektedir.
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Diyotlarin hol konsantrasyonlari incelendiginde hem Schottky kontak tarafi hem de ohmik kontak tarafinda
biitiin diyotlar icin hizli bir degisim gorilmektedir. Alasimdaki Ir orani arttik¢a maksimum hol konsantrasyonu
da artmaktadir. Ornegin W/n-Si diyot icin maksimum hol konsantrasyonu degeri 10.7x103 cm3, %50 Ir katkili
W50Ir/n-Si diyotta 14.5x103 cm3 ve Ir/n-Si diyotta ise 16.1x103 cm3 degerindedir.

Model diyotlarin tamaminda elektron konsantrasyonlar1 Schottky diyot bolgesinin 6zellikle 1um'lik kisminda
hizli bir degisim sergilemektedir. Elektron konsantrasyonlarinin en genis araligt W/n-Si diyot' ta 12.2x103-
15.1x103 cm3 degerindedir. Ir oranina bagh olarak elektron konsantrasyonunun dagilimi incelendiginde ise Ir
orani arttikca maksimum elektron konsantrasyonu degismezken yariiletken yapinin tamamindaki dagilim araligi
genislemektedir. Ornegin, %10 Ir katkih W10Ir/n-Si diyotta elektron konsantrasyonunun dagilhim araligi 13x103-
15.1x103 cm3 degerinde iken, %70 Ir katkili W70Ir/n-Si diyotta elektron konsantrasyonunun dagilim araligi
12.5x103-15.1x103 cm3 degerinde hesaplanmistir.

Yiizey Elektik Potansiyeli Logaritmik Hol Konsantrasyonu Logaritmik Elektron Konsantrasyonu
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Sekil 5. Diyotlarin ylizey elektrik potansiyel dagilimi, logaritmik hol ve elektron konsantrasyonlarinin
dagilimlari, a) W/n-Si icin, b) W10Ir/n-Si i¢in, ¢) W20Ir/n-Si icin, d) W30Ir/n-Si i¢in, e) W50Ir/n-Si igin, f)

Sonuglar alasimin etkisi ile ileri beslem altinda diyotlarin akim iletimi gerceklesirken o6zellikle hollerin
dagiliminda o6nemli degisiklikler meydana geldigini hem yiizey elektriksel potansiyeli hem de elektron
konsantrasyonlarinda da degisiklikler oldugunu géstermektedir. Boylece diyotlarin ileri beslem altinda ¢alisma
sartlar1 simule edildiginde gorsel olarak elektrik potansiyeli, hol konsantrasyonu ve elektron konsantrasyonu

W70Ir/n-Si i¢in ve g) Ir/n-Si igin.
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gibi parametrelerin dagilimlarini da gozlemlemek ve Schottky kontak tasarimlarini bu parametrelere gore
olusturmak miimkiin olmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada W ve Ir metalleri, W-at.% 10 Ir, W-at.% 20 Ir, W-at.% 30 Ir, W-at.% 50 Ir, W at.% 70 Ir olarak bes
farkli oranda alasim diyot modellenmistir. Ayrica iki adet te alasimda kullanilan saf metalden elde dilen diyotlar
olmak {izere toplamda yedi farkli Schottky diyot basarili bir sekilde modellenmistir. Comsol Multiphysics
yazilimi yardimiyla sonlu elemanlar metodu kullanilarak diyotlarin karakteristik parametreleri elde edilmistir.
Ayrica ylzey elektrik potansiyeli, hol ve elektron konsantrasyonlarinin dagilimi gorsel grafikler seklinde
verilmistir.

Schottky kontak icin kullanilan metallerin is fonksiyonu alasim oranina bagl olarak hesaplanmistir. En diistik is
fonksiyonu W-at.% 10 Ir alasimi icin 4.747 eV olarak hesaplanirken, en yiiksek is fonksiyonu W-at.% 70 Ir
alasimi i¢in 4.951 eV olarak hesaplanmistir. Alasimdaki Ir orani ytikseldik¢e Schottky diyotlarin engel yiiksekligi
artmaktadir. Biitiin model diyotlar i¢inde, en biiytik engel yiiksekligi Saf Ir icin Norde metoduyla 1.07 eV olarak
hesaplanirken, alasim diyotlar iginde en biiyiik engel yiiksekligi ise W70Ir/n-Si diyot i¢in yaklasik 1.02 eV olarak
hesaplanmistir. Yapilan modelleme ¢alismasinda Schottky diyot bolgesinin 6zellikle 1um'lik kisminda elektron
konsantrasyonunda hizli bir degisim oldugu gozlemlenmis olup ve en genis aralik degeri de W/n-Si diyot
modelinde 12.2x103-15.1x102% cm3 olarak hesaplanmistir. Ir'in etkisi de bu calisma ile ortaya ¢ikarilmisi olup, Ir
artis1 ile elektron konsantrasyonunun degismedigi ancak yari iletken yapidaki dagilim araliginin degisiklik
gosterdigi ortaya cikarilmistir. Bu da bu alanda ¢alismalar yiiriiten arastirmacilar i¢in ¢ok faydal bir veri olarak
sonlu elemanlar metodunun, alasim Schottky diyotlarin olasi bir {retim sonucunda karakteristik
parametrelerinin belirlenmesi icin kullanilabilecegini gostermektedir. Boylece deneysel stireci planlarken yol
gosterici bilgiler modelleme ile elde edilebilmektedir.

flerleyen arastirmalarda metal yariletken kontaklarin farkli sicakliklardaki ¢alisma sartlarinin arastirilmasi
amaciyla, Schottky diyotlarin sicakliga bagh akim-gerilim karakteristiklerini incelemek amaciyla modelleme
calismalar1 yapilarak literattire daha farkl katkilar yapilmasi planlanmaktadir.
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