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Öz: Bu çalışmada elektronik devrelerde yüksek hızlı anahtarlama özellikleriyle ön 
plana çıkan Schottky engel diyotlar, sonlu elemanlar metoduyla incelenmiştir. 
Schottky kontak modelleme çalışması için W-at.%10Ir, W-at.%20Ir, W-at.%30Ir, 
W-at.%50Ir ve W-at.%70Ir olmak üzere beş farklı oranda alaşım ile saf W ve saf Ir 
metalleri kullanılmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak oluşturulan sayısal 
modelin literatürdeki deneysel çalışmalarla uyumu gösterilerek doğrulanmıştır.
Schottky engel diyotların engel yüksekliği, idealite faktörü ve seri direnç değerleri, 
ileri beslem yarı logaritmik akım-gerilim karakteristikleri, Cheung fonksiyonları ve 
Norde metodu kullanılarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, alaşımdaki 
Ir oranı artıkça iş fonksiyonunun ve engel yüksekliğinin arttığı belirlenmiştir. 
Alaşım diyotlar içinde en büyük engel yüksekliği, 4.951 eV iş fonksiyonuna sahip 
W-at.%70Ir alaşımıyla modellenen, W70Ir/n-Si diyot için yaklaşık 1.02 eV olarak 
elde edilmiştir. Ayrıca ileri beslem altında diyotların yüzey elektriksel potansiyeli, 
elektron ve hol konsantrasyonlarının dağılımı simule edilerek görsel grafikler 
oluşturulmuştur. Diyotların akım iletimi gerçekleşirken özellikle hollerin 
dağılımında önemli değişiklikler olmuştur. Bu çalışma ile olası bir üretim 
sürecinden sonra diyotların sahip olabileceği parametreler elde edilerek farklı 
alaşımların Schottky diyotun çalışma şartlarına etkileri belirlenmiştir.

Investigation the W-Ir Alloy Schottky Barrier Diodes Performance Using Finite Element 
Method 
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Abstract: In this study, Schottky barrier diodes, which stand out with their high-
speed switching properties in electronic circuits, were investigated using the finite 
element method. For Schottky contact modeling study, five different alloy ratios 
were used like W-at.10%Ir, W-at.20%Ir, W-at.30%Ir, W-at.50%Ir and W-at.70%Ir, 
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%Ir 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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1. Giriş
 
 
Güç elektroniğinde önemli bir yere sahip olan Schottky kontakların, engel oluşum mekanizmaları, bu kontakların 
ilk keşfinden bu yana önemli bir araştırma konusu olmuştur [1-3]. Schottky engel diyot olarak ta isimlendirilen 
metal/yarıiletken kontağın temel parametrelerinden birisi olan, engel yüksekliği (Φb)'dir. Diyot üzerinden geçen 
akımın doğru bir şekilde belirlenebilmesi ve cihazların çalışma koşullarının tespit edilmesi için Φb'nin hatasız 
olarak tanımlanması gerekmektedir. Bu anlamda metal/yarıiletken kontakların doğrultma davranışını 
tanımlamak için ilk çalışmalar Schottky tarafından gerçekleştirilmiş ve geliştirilmiştir [4, 5]. Schottky ve Mott 
engelin oluşumunu tanımlamak ve engel yüksekliğini hesaplamak için bir model önermişlerdir [4, 6]. Schottky-
Mott kuralına [7] göre, engel yüksekliği Eş.1 ile aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 
Φb = ϕm − 𝜒𝑠             (1) 
 
Eş. 1'e göre, engel yüksekliğini, idealde, yarıiletkenin elektron ilgisi (𝜒𝑠) ve metalin iş fonksiyonu (ϕm) 
belirlemektedir. Metalin iş fonksiyonu, yüzey yük dağılımı ve yüzey durumlarıyla ilişkili olan iki bileşene bağlıdır. 
Bu bileşenlerden biri hacim diğeri de yüzey dipolüdür [8]. Ancak, metal ve yarı iletken arayüzey tabakası 
olmadan birbirine temas ettirilirse, atomik bölgelerin ve yük dağılımlarının değiştiği ve böylece de yüzey 
dipolünün katkısının değiştiği bilinmektedir. Ayrıca, metal ile yarıiletken kontaklarda arayüzey tabakasının 
olması da engel yüksekliğinin oluşumunu etkilemektedir [7, 9, 10]. Farklı yarıiletkenler ve farklı metaller 
kullanılarak kontak yapılarının oluşturulduğu, engel yüksekliklerinin araştırıldığı birçok bilimsel çalışma 
gerçekleştirilmiştir [11-16] ve hali hazırda araştırmalar devam etmektedir. Ancak metal/yarıiletken kontak 
oluşumunda arayüzey tabakasının engel yüksekliği üzerindeki etkisi, arayüzey tabakasız olarak oluşan kontağın 
etkisinden daha az olduğu da bilinmektedir [17]. Bu bağlamda kontakların engel yüksekliği metal ve yarıiletken 
seçiminden oldukça etkilenmektedir. Bu etkilerin incelenmesi amacıyla araştırmacılar Schottky diyot konusunda, 
yarıiletkenlerle metallerin kontak özelliklerinin yanı sıra alaşımların kontak özelliklerini de araştırmaktadır [18-
20]. Zaten arayüzey tabakasının varlığında engel yüksekliğinin açıklanması için farklı modeller [10, 21, 22] 
önerilse de, önerilen tüm modeller henüz metal/yarı iletken kontakların özelliklerini tam olarak 
açıklayamamaktadır ve engel yüksekliği metalin türü, temizleme yöntemi, metal biriktirme yöntemi gibi farklı 
parametrelerle değişebilmektedir [8]. Elektronik uygulamalarda belirli bir amaç için üretilecek diyotların diyot 
parametrelerinin belirlenmesi, genellikle farklı iş fonksiyonlarına sahip metallerin veya elektron ilgisi faklı olan 
yarı iletkenlerin kullanılmasıyla mümkün ve yeterli olmaktadır [8, 23, 24]. 
 
Schottky diyot konusunda deneysel çalışmalar için, yüksek vakum, birçok kimyasal işlem ve hassas ölçümler gibi 
gereklilikler sağlanmalıdır. Ayrıca literatürde deneysel çalışmalar sırasında karşılaşılan güçlüklerden ve 
sorunlardan bahsedilmektedir. Bu sorunlardan bazıları şu şekildedir; alttaş üzerine büyütülen filmin deney 
bitiminde yüzeyden hemen ayrılması sorunu [25], kontaklar için alaşım ince film oluştururken makul 
stokiyometrik oranda alaşımların hazırlanmasında yaşanan güçlük [26], düzlemsel diyotların desenlerinin 
oluşumunda kullanılan maskelerde yaşanan sıkıntılar, geometrinin zorluğu ve kısa devre sorunları [27], yüksek 
kaliteli ve geniş alanlı Schottky kontakları geliştirmede büyük miktarda yüzey kusuru nedeniyle yaşanan 
olumsuzluklar [28]. Böylesi zorluklar içeren deneysel çalışmalar gerçekleştirilmeden, sonuçları hakkında ön bilgi 
sahibi olmak ve deneylerin sonucu hakkında yaklaşık tahminde bulunabilmek önemlidir. Bu imkân deneysel 
uyumu kanıtlanabilen modelleme çalışmaları ile sağlanabilir. Schottky diyotların akım iletim mekanizmalarını 
anlamak ve engel oluşumunu açıklamak amacıyla modelleme çalışmaları gerçekleştirilmektedir [29-32]. 
Diyotların modelleme çalışmalarında Termiyonik Emisyon Teorisi (TE) yaygın olarak kullanılmaktadır [33-35] 
ve modelleme sonuçları özellikle donor konsantrasyonu (𝑁𝑑) 51016 cm-3 mertebesine kadar olan yarıiletkenler 
için başarılı ve geçerli olduğu kanıtlanmıştır [36].  
 
Yarı iletken özelliklerinin aynı kalması, ara yüzeyin durumlarının değişmediği düşünülerek, Schottky diyot 
metalindeki bileşimin değişmesi yani alaşım işlemi, engel yüksekliğini değiştirmesi beklenmektedir. Tungsten 
(W) malzemesi, Schottky diyot araştırmalarında önemli bir yere sahiptir, bu türden yansıtıcı metaller Schottky 
diyotların, ısıl işlem aşamasında daha esnek ve sıcaklıklar arttıkça daha güvenilir olmaları nedeniyle [37] birçok 
kez tercih edilmiştir [38-40] ve güncel çalışmalarda da araştırma konusu olmaya devam etmektedir [41, 42]. 
Ayrıca, farklı metaller kullanılarak örneğin; Titanyum (Ti) [43], Silisyum (Si) ile [44], Paladyum (Pd) ve Platin 
(Pt) [45] gibi W alaşımları metal/yarıiletken kontak araştırmalarının konusu olmuştur. Özellikle alaşım  
yapılırken iş fonksiyonu daha yüksek olan metal ile katkılama yapmak kaçak akımı azaltarak [46] diyot 
performansını olumlu etkileyebilir. İridyum (Ir)'un iş fonksiyonunun W ile kıyaslandığında daha yüksek olması, 
termal olarak kararlı Schottky kontak oluşturabilmesi [47], kimyasal kararlılığı, mekanik mukavemetinin yüksek 
olması, oksitlenmeye karşı dirençli, yüksek elektrik iletkenliği [48] ve Ir/Pt alaşımı gibi Ir alaşımlarının kararlı, 
korozyona karşı dirençli ve dayanıklı kontak oluşturması [46] gibi özelliklerinden dolayı ikinci metal olarak Ir 
tercih edilmiştir. Ayrıca Ir’nin yüksek ergime noktası nedeniyle deneysel çalışmalardaki güçlükleri tespit 
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edebilmek için modelleme çalışmalarının yapılması bu malzeme ile oluşturulan çeşitli alaşımların farklı 
koşullardaki davranışlarını incelemek için oldukça önemlidir. Bunun yanında, yazarların bilgisi dahilinde W-Ir 
ikili alaşımının Schottky diyot özellikleri konusunda yapılan incelemelerde herhangi bir bilimsel çalışmaya da 
rastlanamamıştır. Bu yüzden, bu konuda hem deneysel hem de modelleme çalışmalarına ihtiyaç olduğu 
görülmektedir.  
 
Bu çalışmada, alaşımların bileşimine bağlı olarak Schottky diyot için kullanılan metalin ϕm değerindeki 
değişimin etkisi sayısal modelleme çalışması ile araştırılmıştır. Schottky diyotun doğrultma özelliği, W, Ir 
metalleri ve W-Ir alaşımları için n tipi Si yarıiletkeni üzerine kontak modeli için sayışa modelleme çalışmaları 
yapılmıştır. Akım iletiminde TE mekanizması temel alınarak analizler gerçekleştirilmiştir. Modellenen Schottky 
diyotların idealite faktörü (n), engel yüksekliği (Φb), seri direnç değeri (𝑅𝑆) gibi karakteristik parametreleri 
belirlenmiş ve birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Ayrıca ileri beslem altında diyotların elektriksel potansiyel 
dağılımı, hol ve elektron konsantrasyonlarının dağılımı da simule edilerek görsel olarak sonuçlara eklenmiştir. 
 
2. Materyal ve Metot 
 
2.1. Schottky Diyot Modelinin Yapısı 
 
Bu çalışmada önerilen Schottky diyotun enine kesit görüntüsü şematik olarak Şekil 1'de gösterilmektedir. 
Yarıiletken olarak, 1.251015 cm-3 katkılama konsantrasyonuna sahip olan n tipi Si modellenmiştir. Diyot, 298 K 
oda sıcaklığında, Va uygulama voltajı altında çalışacak şekilde tasarlanmıştır. Schottky diyotun önerilen boyutları 
ve katkılama miktarı optimize edilerek belirlenmiştir. Diyotlar, kalınlığı 0.01 in (254 µm) ve yarıçapı ise 0.1 in 
ölçülerinde dairesel olarak şekillendirilmiştir.   
  

 
Şekil 1. Schottky diyot modelin şematik görünümü. 

 
COMSOL Multiphysics yazılımı kullanılarak, cihaz yapısı ince bir şekilde hacimsel ağlara bölünerek yakınsak 
çözümler uygulanmıştır. Ağ desenleri oluştururken üç farklı ağ deseni dağılımı olacak şekilde belirlenmiştir. 
Birincisi, metal ile yarıiletkenin birleştiği kontak bölgesi (Schottky kontak) 1µm yüksekliğinde aritmetik sıra 
olacak şekilde ve ters yönde 50 yatay elemente ayrılmıştır. İkincisi, geriye kalan 253µm'lik kısım, aritmetik sıralı 
ve simetrik dağılım olacak şekilde 200 yatay elemente ayrılmıştır. Son olarak diyot yapısının tamamı sabit 
aralıklı olarak 50 adet düşey elemente ayrılmıştır. Böylece Schottky diyotun model yapısı içerisinde toplam 
5105 adet sonlu hacimsel eleman ile oluşturulmuştur. 
 
2.2  Matematiksel Model 
 

• Alaşımların İş Fonksiyonu 
 
İş fonksiyonu, malzeme yüzeylerinin en temel özelliklerinden biridir ve metal-yarı iletken kontakların elektriksel 
özelliklerini doğrudan etkiler. Metallerin iş fonksiyonları bazı elementler için iyi belirlenmiş olsa da, alaşımlara 
ait iş fonksiyonları ve alaşımdaki elementlerin bileşimine bağımlılığı hakkındaki bilgiler sınırlıdır [49]. 
Alaşımlara ait iş fonksiyonunu belirlemek için çalışmalarda genellikle Gelatt ve Ehrenreich'in önermiş olduğu 
model kullanılmaktadır [18, 50-52]. W metaline farklı yüzdelik oranlarda (x) Ir katkısı için, WxIr1-x formundaki 
alaşıma ait iş fonksiyonu Eş. 2'deki gibi belirlenir [18]. 
 

ϕm = xϕm,W + (1 − x)ϕm,Ir + x(1 − x) [
(ϕm,W−ϕm,Ir)(ρW ρIr)⁄ −1

x(ρW ρIr)+(1−x)⁄
]         (2) 
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Burada, 𝜌𝑊 , tungsten için, 𝜌𝐼𝑟 ise iridyum için durum yoğunluklarıdır. 𝜙𝑚,𝑊 ve 𝜙𝑚,𝐼𝑟 sırasıyla tungsten ve 

iridyum için iş fonksiyonlarıdır. Fermi seviyesinde durum yoğunluğu, elektronik spesifik ısı sabitine (𝐶𝑒  ) 
bağlıdır. 𝐶𝑒'nin formülü, 𝑇, sıcaklık ve 𝑘𝐵 , Boltzmann sabiti olmak üzere Eş. 3'teki gibi ifade edilebilir: 
 

Ce = (1 3⁄ )π2ρkB
2T              (3) 

 
Buradan hesaplanan 𝐶𝑒  değerleri, W için 1.3 mJ mol−1 K−2 ve Ir için 3.1 mJ mol−1 K−2 şeklindendir [52]. İkili 
alaşımdaki metallerin 𝐶𝑒  değerleri birbirlerine yakın değerler olmadığı için alaşımın iş fonksiyonundaki 
değişimin katkılama oranıyla lineer bir şekilde değişmesi beklenmemektedir. Bundan dolayı iş fonksiyonunun 
hesaplamalarında yukarıda verilen Eş. 2’den yararlanılmıştır.  
 

• Diyotların Akım İletim Mekanizması 
 
Temel Schottky diyot özelliklerini incelemek için, metal-yarıiletken kontakların elektrik iletimini tanımlayan, 
yarı iletken cihazlar için akım- iletim denklemlerinden J-V eğrileri simule edilmiştir. Nispeten düşük katkılama 
seviyelerine (< 11016cm-3) sahip bir Schottky engel diyotu için akımın termiyonik emisyondan kaynaklandığı 
varsayılabilir, yani iletim bandındaki elektronların potansiyel engelin üzerinden geçerek akım iletimini sağladığı, 
ancak engelin içerisinden geçmediği durumu göz önüne alarak, uygulama voltajına (𝑉𝑎) bağlı olarak akım 
yoğunluğu (𝐽), Eş. 4'teki gibi ifade edilebilir [53]: 
 

𝐽 = J0 (e
qVa

nkBT
⁄

) {1 − e
−qVa

kBT
⁄

}          (4) 

 
Burada 𝑞, elektronun yükü, 𝑛, idealite faktörüdür değeri genellikle 1'den büyüktür ve pratikte diyotların ideal 
TE'den sapmasını belirtmek için kullanılır. 𝐽0 ise sıfır beslem altında doyma akım yoğunluğudur ve ln(𝐽)'nin 
lineer kısmının sıfır voltajdaki eksenin kesim noktasından belirlenir. Schottky diyot için, 𝐽0Eş. 5'teki gibidir: 
 

J0 =A∗T2e
−
qΦb

kBT
⁄

           (5) 
 
Burada,𝐴∗, etkin Richardson sabiti ve Φ𝑏 , engel yüksekliğidir. TE'ye göre, ileri besleme bölgesinde (𝑉𝑎 ≥
3𝑘𝐵𝑇/𝑞 için) diyotun kontak bölgesinden geçen akım yoğunluğu (𝐽), Eş. 6’daki gibi hesaplanır [7]: 
 

J = J0 (e
qVa

nkBT
⁄

)            (6) 

 
Modellenen Schottky diyotların, uygulama voltajı 0V değerinden 0.6V sınır değerine kadar artırıldığında, bu 
aralıkta yarı logaritmik ileri beslem J-V karakteristiği simule edilebilmektedir.  

 
• Karakteristik Diyot Parametrelerinin Hesaplanması 

 
Yarı logaritmik J-V grafiğinin eğiminden ise diyotların idealite faktörü,𝑛, Eş. 7'deki gibi hesaplanabilir: 
 

𝑛 = (
𝑞

𝑘𝐵𝑇
⁄ ) (

𝜕𝑉𝑎
𝜕ln 𝐽⁄ )           (7) 

 
Schottky diyotların engel yüksekliği Φ𝑏 ise Eş. 8’deki gibi hesaplanabilir: 
 

𝑞Φ𝑏 = (𝑘𝐵𝑇)ln (
𝐴∗𝑇2

𝐽0
⁄ )           (8) 

 
Diyotların J-V karakteristiği incelenirken, ileri besleme gerilimi nispeten arttığında akım değerlerindeki artış 
miktarında bir azalma eğilimi görülebilir. Bu durum, tükenme bölgesi ile yarıiletken arasında ve ohmik 
kontaktan kaynaklanan seri direncin etkisinden (𝑅𝑆) kaynaklanır. Schottky diyotlar için 𝑅𝑠 değerleri Cheung'ler 
[54] veya Norde [55] tarafından, ileri yönlü akım denklemlerinden geliştirilen yöntemlerle belirlenebilmektedir. 
Cheung ve Cheung teorisine göre Φ𝑏 , 𝑛 ve 𝑅𝑆 gibi diyot parametreleri Cheung fonksiyonları kullanılarak Eş. 9.a ve 
9.b'deki eşitliklerle belirlenebilir [54]. 
  
𝑑𝑉𝑎

𝑑𝑙𝑛(𝐼)⁄ =
𝑛𝑘𝐵𝑇

𝑞⁄ + 𝐼𝑅𝑆             (9.a) 

 
𝐻(𝐼) = 𝐼𝑅𝑆 + 𝑛Φ𝑏             (9.b) 
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Burada 𝐼, diyottan geçen toplam akımdır ve akım yoğunluğunun diyot alanıyla (𝐴) çarpılmasıyla elde edilir (𝐼 =
𝐽 × 𝐴). Norde metoduyla hesaplamalarda ise Eş. 10a'daki gibi ifade edilen Norde fonksiyonu kullanılmaktadır 
[55]. 
 

𝐹(𝑉𝑎) =
𝑉𝑎

𝛾⁄ −
𝑘𝐵𝑇

𝑞⁄ ln (
𝐼(𝑉𝑎)

𝐴𝐴∗𝑇2
⁄ )                      (10.a) 

 
Burada, 𝐼(𝑉𝑎), I-V grafiğinden elde edilir ve uygulama voltajına bağlı akım değeridir. 𝛾 ise idealite faktöründen 
daha büyük boyutsuz bir tam sayıdır. Diyot parametrelerinden olan 𝑅𝑆, Eş. 10.b'den ve Φ𝑏 , Eş.10.c'den elde 
edilmektedir. 
 

𝑅𝑆 =
𝑘𝐵𝑇(𝛾−𝑛)

𝑞𝐼𝑚𝑖𝑛
                                         (10.b) 

 

Φ𝑏 = 𝐹(𝑉𝑚𝑖𝑛) +
𝑉𝑚𝑖𝑛

2⁄ + 𝑘𝐵𝑇 𝑞⁄                                       (10.c) 

 
Burada 𝐹(𝑉𝑚𝑖𝑛), 𝐹(𝑉𝑎) fonksiyonunun minimum noktasıdır. 𝐼𝑚𝑖𝑛 , akım değerinin minimumu ve 𝑉𝑚𝑖𝑛 ise voltaj 
değerinin minimumudur.  
 
2.3  Modelleme Parametreleri ve Sabitler 
 
Model geometrisi oluşturulan diyotların matematiksel temelleri tanımlandıktan sonra, matematiksel model için 
gerekli olan malzemeye ait parametrelerin, sabitlerin ve çözümleme yönteminin seçilmesi gibi işlemlerin 
programa kaydedilmesi gerekmektedir. Alaşımların hesaplanan iş fonksiyonları, dairesel olarak modellenen 
diyotlara ait geometrik veriler ve sabitler Tablo 1'de yer almaktadır.  
 

Tablo 1. Metal alaşım-Schottky diyot modeli için giriş parametreleri, sabitler ve açıklamaları. 

Parametre  Değeri Birimi Açıklama 

𝑉𝑎  0-0.6 V Uygulama voltajı:0 V'den 410-3 V adımlar ile 0.6V'ye kadar 

ρW 1.3  
mJ mol−1 K−2   

Elektronik spesifik ısı sabitine bağlı durum yoğunlukları, 
ρW: W için 
ρIr: Ir için ρIr 3.1  

𝜒𝑠  4.05 [56] eV Si yarıiletkenin elektron ilgisi 

𝜙𝑚 

W 4.680 [57] 

eV 

Metallerin iş fonksiyonları ve Eş.2'den hesaplanan 
alaşımların iş fonksiyonları. 
W10Ir: W-at.%10Ir alaşımı 
W20Ir: W-at.%20Ir alaşımı 
W30Ir: W-at.%30Ir alaşımı  
W50Ir: W-at.%50Ir alaşımı 
W70Ir: W-at.%70Ir alaşımı 

W10Ir 4.747 

W20Ir 4.800 

W30Ir 4.842 

W50Ir 4.905 

W70Ir 4.951 

Ir 5.000 [58] 

𝐴 20.26 cm2 Modellenen diyotların yüzey alanı 

T 298 K Sıcaklık 

Nd 1.251015 cm-3 Modelleme için seçilen n tipi Si donor konsantrasyonu 

𝐴∗ 110 [59] Acm-2K-2 n tipi Si için etkin Richardson sabiti 

Eg 1.12 [60] V Si yarıiletken bant aralığı  

q 1.610-19 C Elektron yükü 

 
2.4. Deneysel Doğrulama 
 
Metal alaşım/n-Si Schottky modelleme çalışması için W ve Ir metalleri önerilmiştir. Hem W hem de Ir için 
Schottky diyot çalışmaları literatürde bulunmaktadır. Modelleme çalışmasının içeriğine uygun olarak, n-Si 
üzerine yapılan deneysel çalışmalardan W metalinin kullanıldığı çalışma ile [39] Ir metalinin kullanıldığı çalışma 
[61] deneysel doğrulama için referans alınmıştır. Modelleme parametrelerine ait veriler daha önce Tablo 1'de 
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verilmişti. Modellenen diyotlar ile deneysel olarak üretilen diyotlara ait ileri beslem altında yarı logaritmik J-V 
grafiği Şekil 2'de görülmektedir. 
 

 
Şekil 2. Schottky diyot modellerin J-V grafiğinin deneysel verilerle karşılaştırılması. 

 
Modellenen her iki diyot için de deneysel verilerle uyumlu grafikler elde edilmiştir. W/n-Si ve Ir/n-Si Schottky 
diyotların uygulama gerilimi iki diyotun deneysel uygulama aralığını kapsayacak şekilde 0V ile 0.6V aralığında 
alınmıştır. Her iki metal içinde 1.251015 cm-3 taşıyıcı yoğunluğuna sahip n-Si yarıiletkeni seçilerek 
modellenmiştir. Alaşımlarının modelleme çalışmaları için kullanılacak olan metallerin deneysel verilerle uyumlu 
olduğu ve bu açıdan oluşturulan modelleme çalışmasının da başarılı olduğu görülmektedir. Her iki metal için 
elde edilen bu sonuçlar incelenerek, Comsol Multiphysics yazılımında farklı alaşım oranlarında modelleme 
çalışmaları yapılarak alaşıma bağlı olarak diyot parametreleri belirlenmiştir.  
 
3. Bulgular  
3.1. Akım-Gerilim Karakteristiği  
 
Alaşımlar için 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 şeklinde beş farklı oranda alaşım ve iki adet de W ve Ir olmak üzere saf metalden elde dilen diyotlar olmak 
üzere toplam yedi farklı Schottky diyot için çözümler yapılmıştır. Alaşımların yüzdelik oranlarıyla ilgili 
açıklamalara Tablo 1'den ulaşılabilir. W-Ir ikili alaşımındaki Ir oranına bağlı olarak iş fonksiyonunun değişiminin 
lineer olmadığı Şekil 3.a'da de görülebilmektedir. Matematiksel modelde yer alan Eş.2'nin iş fonksiyonlarının 
hesaplanması için uygun olduğunu, katkılama oranına bağlı iş fonksiyonunun değişim grafiği desteklemektedir. 
Belirlenen iş fonksiyonları yardımı ile Schottky diyot için karakteristik I-V grafiği simule edilmiştir. Uygulama 
voltajının değeri, 0 V'den başlayarak 410-3 V adımlar ile 0.6 V maksimum değerine kadar değiştiğinde, Şekil 
3.b'de yer alan model diyotların ileri beslem altında yarı logaritmik J-V grafiği elde edilmiştir.  
 



 W-Ir Alaşım Schottky Engel Diyotların Performansının Sonlu Elemanlar Metoduyla İncelenmesi 

363 
 

            
(a) (b) 

Şekil 3. a) Ir oranıyla engel yüksekliğinin değişimi, b) alaşım Schottky diyotların ileri beslem yarı logaritmik J-V 
grafiği. 

 
Alaşım/n-Si Schottky diyotlar için modelleme ile elde edilen I-V karakteristiğinden hesaplanan diyot 
parametreleri, Eş. 9'daki Cheung fonksiyonlarından elde edilen ve Eş.10'dan Norde metoduyla elde dilen diyot 
parametrelerinin sonuçları Tablo 2'de yer almaktadır. Diyot parametrelerinin hesaplamaları SeCLaS-PC 
programı [62] kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 
Tablo 2. W-Ir alaşım/n-Si Schottky diyotların 298K sıcaklık değerinde elde edilen karakteristik parametreleri 

Alaşım n 
Φ𝑏 
(eV) 

𝐼0  
(A) 

Cheung Norde 

n 
Φ𝑏 
(eV) 

𝑅𝑆  
() 

Φ𝑏 
(eV) 

𝑅𝑆  
() 

W 1.015 0.751 4.0310-4 1.017 0.75 43.359 0.692 44.268 

W10Ir 1.031 0.814 3.4910-5 1.015 0.816 43.472 0.737 43.330 

W20Ir 1.008 0.87 4.0610-6 1.014 0.868 43.510 0.871 44.984 

W30Ir 1.005 0.912 7.8710-7 1.012 0.91 43.888 0.914 43.419 

W50Ir 1.012 0.973 7.3110-8 1.016 0.971 43.378 0.978 42.225 

W70Ir 1.008 1.019 1.2110-8 1.012 1.018 43.412 1.023 43.680 

Ir 1.005 1.068 1.8410-9 1.032 1.055 41.222 1.070 42.894 

 
Modellenen diyotlar içerisinde en düşük engel yüksekliği W/n-Si diyot için elde edilirken en büyük engel 
yüksekliği Ir/n-Si diyottan elde edilmiştir. Alaşım Schottky diyotların engel yüksekliği ise Ir oranının değişimiyle 
farklılık göstermektedir. Engel yüksekliklerinin hesaplanması için kullanılan iç yöntemin sonuçlarına 
bakıldığında tüm çözümlerde artan Ir oranıyla diyotların engel yüksekliği değerlerinin arttığı görülmektedir. 
Diyotların 𝑅𝑆 değerleri alaşım işlemi ile önemli bir değişim göstermese de W/n-Si model diyota göre Ir/n-Si 
model diyotun 𝑅𝑆 değeri biraz daha düşük elde edilmektedir. Cheung fonksiyonlarından elde edilen seri direnç 
değerleri ele alındığında W/n-Si model diyotun 𝑅𝑆 değeri 43.36  iken, Ir/n-Si için elde edilen 𝑅𝑆 değeri yaklaşık 
41.22  olmaktadır. 
 
Engel yüksekliklerinin literatürdeki deneysel çalışmalarla uyumu ele alındığında, Bouzıane ve ark. [39] 
Magnetron saçtırma yöntemiyle ürettikleri W/Si diyotlar için, maksimum engel yüksekliği değerini 0.613 eV elde 
etmişlerdir. Bu değer W/n-Si model için, Norde metoduyla elde edilen 0.692 eV değerine oldukça yakın bir 
değerdir. Başka bir çalışmada Durcan ve ark. [63] n-Si üzerine electron beam evaporation metoduyla W kontak 
yaparak ürettikleri Schottky diyot için ortalama engel yüksekliği değerini 0.76 eV elde etmişlerdir. Modelleme ile 
elde edilen diyotların engel yüksekliği değeri ise hem ileri beslem I-V grafiğinden elde edilen hem de Cheung 
fonksiyonlarından elde edilen 0.75 eV engel yüksekliği değeri literatürdeki bu deneysel sonuca oldukça yakın 
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değerlerdedir. Ir/n-Si kontaklar için Jime´nez-Leube ve ark. [61] yaptıkları deneysel çalışmada ise ileri beslem I-
V grafiğinden elde ettikleri engel yüksekliği değeri, yaklaşık olarak 0.9 eV mertebesindedir. Yine bu değer de 
Ir/n-Si model diyot için, bu çalışmada üç ayrı metotla hesaplanan yaklaşık 1 eV mertebesinde elde edilen engel 
yüksekliği değerinden uzak değildir. Böylece hem W hem de Ir için literatürdeki deneysel çalışmalardan elde 
edilen engel yüksekliği değerleri bu çalışmadaki modelleme ile elde edilen engel yüksekliği değerleriyle uyum 
içerisindedir. Alaşımlar ile yapılan modelleme sonuçlarına göre diyotların engel yüksekliklerinin ise bu değerler 
arasında olduğu belirlenmiştir. 
Bu sonuçlar göz önüne alındığında model Schottky diyotların engel yüksekliğinin alaşımın etkisiyle değiştiği 
görülmektedir. Dolayısıyla metalin iş fonksiyonu da alaşımın etkisiyle değişmektedir. Şekil 4'te engel 
yüksekliğinin alaşımdaki Ir oranına bağlı olarak değişimi ve iş fonksiyonuna bağlı olarak engel yüksekliğinin 
değişimi görülmektedir. Engel yüksekliği iş fonksiyonuyla lineer olarak değişirken, Ir oranıyla Şekil 3 .a'dakine 
benzer şekilde %30 Ir katkısına kadar hızlı bir artış gösterirken, %30 Ir katkısından sonra artış miktarı giderek 
azalmaktadır. Dolayısıyla engel yüksekliği Ir oranıyla lineer olmayan bir değişim göstermektedir. İş 
fonksiyonuyla engel yüksekliğinin değişimi literatürde deneysel çalışmalarda da araştırılmıştır. Sonuçlar engel 
yüksekliği ile iş fonksiyonu arasındaki lineer ilişkiyi desteklemektedir [18].  
 

 
Şekil 4. Schottky diyotların engel yüksekliğinin iş fonksiyonu ve Ir oranına bağlı değişimi. 

 
Engel yüksekliği ile iş fonksiyonu ilişkisinde eğriye uydurulan lineer doğrunun eğimi 1'e yakınsa Schottky limiti 
olarak adlandırılmaktadır ve bu durum arayüzey hallerinin yoğunluğunun düşük bir değerde olduğu anlamına 
gelmektedir [64]. Şekil 4'teki fit denklemlerinden görüldüğü gibi eğim 0.994 olarak hesaplanmıştır ve 1'e 
oldukça yakın bir değerdedir. Bu durum model diyotların arayüzey hallerinin yoğunluğunun çok düşük olduğunu 
göstermektedir.  

 
3.1. Elektriksel Potansiyel, Elektron ve Hol Konsantrasyonlarının Dağılımı  
 
Modellenen Schottky alaşım diyotların TE'ye göre sayısal analizi yapıldığında elde edilen akım-gerilim 
karakteristiği ele alınmıştır. Modellenen diyotların engel yüksekliği ve idealite faktörü gibi karakteristik 
parametreleri belirlenmiştir. Akım iletim mekanizmasını daha iyi gözlemlemek amacıyla, ileri beslem altında 
model geometrisi ele alındığında yarıiletken boyunca elektriksel potansiyelin dağılımı, hol ve elektron 
konsantrasyonlarının dağılımı simule edilerek elde edilen sonuçlar Şekil 5'te verilmiştir.  
 
Yüzey elektriksel potansiyelin dağılımı ele alındığında W/n-Si diyot için -4.43 V ile -4.26 V aracılığında dağılırken 
Ir/n-Si kontakta -4.4 V ile -4.24 V aralığında dağılmaktadır. Her iki diyot için Schottky kontak tarafındaki 1µm'lik 
kısmı yakından incelendiğinde elektriksel potansiyel hızlıca değişim göstermektedir ancak yarıiletkenin kalan 
kısmında, W/n-si diyot için yaklaşık -4.3 V ile -4.26 V aralığında, Ir/n-Si diyotta -4.31 V ile -4.24V aralığında 
küçük bir değişim gözlenmektedir. Alaşım diyotlar incelendiğinde ise maksimum elektriksel potansiyel, alaşımı 
oluşturan metallerin potansiyeline göre daha pozitif değerlerde ve potansiyel dağılımı yarıiletken yapının 
tamamına yayılmış olarak görülmektedir. 
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Diyotların hol konsantrasyonları incelendiğinde hem Schottky kontak tarafı hem de ohmik kontak tarafında 
bütün diyotlar için hızlı bir değişim görülmektedir. Alaşımdaki Ir oranı arttıkça maksimum hol konsantrasyonu 
da artmaktadır. Örneğin W/n-Si diyot için maksimum hol konsantrasyonu değeri 10.7103 cm3, %50 Ir katkılı 
W50Ir/n-Si diyotta 14.5103 cm3 ve Ir/n-Si diyotta ise 16.1103 cm3 değerindedir.  
 
Model diyotların tamamında elektron konsantrasyonları Schottky diyot bölgesinin özellikle 1µm'lik kısmında 
hızlı bir değişim sergilemektedir. Elektron konsantrasyonlarının en geniş aralığı W/n-Si diyot' ta 12.2103-
15.1103 cm3 değerindedir. Ir oranına bağlı olarak elektron konsantrasyonunun dağılımı incelendiğinde ise Ir 
oranı arttıkça maksimum elektron konsantrasyonu değişmezken yarıiletken yapının tamamındaki dağılım aralığı 
genişlemektedir. Örneğin, %10 Ir katkılı W10Ir/n-Si diyotta elektron konsantrasyonunun dağılım aralığı 13103-
15.1103 cm3 değerinde iken, %70 Ir katkılı W70Ir/n-Si diyotta elektron konsantrasyonunun dağılım aralığı 
12.5103-15.1103 cm3 değerinde hesaplanmıştır. 
 

       

a)  

b)  

c)  
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d)  

e)  

f)  

g)  
Şekil 5. Diyotların yüzey elektrik potansiyel dağılımı, logaritmik hol ve elektron konsantrasyonlarının 

dağılımları, a) W/n-Si için, b) W10Ir/n-Si için, c) W20Ir/n-Si için, d) W30Ir/n-Si için, e) W50Ir/n-Si için, f) 
W70Ir/n-Si için ve g) Ir/n-Si için. 

 
Sonuçlar alaşımın etkisi ile ileri beslem altında diyotların akım iletimi gerçekleşirken özellikle hollerin 
dağılımında önemli değişiklikler meydana geldiğini hem yüzey elektriksel potansiyeli hem de elektron 
konsantrasyonlarında da değişiklikler olduğunu göstermektedir. Böylece diyotların ileri beslem altında çalışma 
şartları simule edildiğinde görsel olarak elektrik potansiyeli, hol konsantrasyonu ve elektron konsantrasyonu 
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gibi parametrelerin dağılımlarını da gözlemlemek ve Schottky kontak tasarımlarını bu parametrelere göre 
oluşturmak mümkün olmaktadır. 
 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada 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 beş 
farklı oranda alaşım diyot modellenmiştir. Ayrıca iki adet te alaşımda kullanılan saf metalden elde dilen diyotlar 
olmak üzere toplamda yedi farklı Schottky diyot başarılı bir şekilde modellenmiştir. Comsol Multiphysics 
yazılımı yardımıyla sonlu elemanlar metodu kullanılarak diyotların karakteristik parametreleri elde edilmiştir. 
Ayrıca yüzey elektrik potansiyeli, hol ve elektron konsantrasyonlarının dağılımı görsel grafikler şeklinde 
verilmiştir. 
 
Schottky kontak için kullanılan metallerin iş fonksiyonu alaşım oranına bağlı olarak hesaplanmıştır. En düşük iş 
fonksiyonu W-at.% 10 Ir alaşımı için 4.747 eV olarak hesaplanırken, en yüksek iş fonksiyonu W-at.% 70 Ir 
alaşımı için 4.951 eV olarak hesaplanmıştır. Alaşımdaki Ir oranı yükseldikçe Schottky diyotların engel yüksekliği 
artmaktadır. Bütün model diyotlar içinde, en büyük engel yüksekliği Saf Ir için Norde metoduyla 1.07 eV olarak 
hesaplanırken, alaşım diyotlar içinde en büyük engel yüksekliği ise W70Ir/n-Si diyot için yaklaşık 1.02 eV olarak 
hesaplanmıştır. Yapılan modelleme çalışmasında Schottky diyot bölgesinin özellikle 1µm'lik kısmında elektron 
konsantrasyonunda hızlı bir değişim olduğu gözlemlenmiş olup ve en geniş aralık değeri de W/n-Si diyot 
modelinde 12.2103-15.1103 cm3 olarak hesaplanmıştır. Ir’ın etkisi de bu çalışma ile ortaya çıkarılmışı olup, Ir 
artışı ile elektron konsantrasyonunun değişmediği ancak yarı iletken yapıdaki dağılım aralığının değişiklik 
gösterdiği ortaya çıkarılmıştır. Bu da bu alanda çalışmalar yürüten araştırmacılar için çok faydalı bir veri olarak 
sonlu elemanlar metodunun, alaşım Schottky diyotların olası bir üretim sonucunda karakteristik 
parametrelerinin belirlenmesi için kullanılabileceğini göstermektedir. Böylece deneysel süreci planlarken yol 
gösterici bilgiler modelleme ile elde edilebilmektedir. 
 
İlerleyen araştırmalarda metal yarıiletken kontakların farklı sıcaklıklardaki çalışma şartlarının araştırılması 
amacıyla, Schottky diyotların sıcaklığa bağlı akım-gerilim karakteristiklerini incelemek amacıyla modelleme 
çalışmaları yapılarak literatüre daha farklı katkılar yapılması planlanmaktadır. 
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