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Farkh Metal/n-Si Kontaklarin Sayisal Olarak Modellenmesi ve Simiilasyonu

Osman KAHVECIY, Mehmet Fatih KAYA?

Oz

Bu ¢alismada, Al, Mo, Cu ve Ag metalleri ile n-tipi Si yariiletkeni kullanilarak farkli metal/yariiletken kontak yapisi
modellenmistir. Kontaklarin 0-0.25 V araliginda ileri beslem yar1 logaritmik akim-gerilim karakteristigi termiyonik
emisyon teorisi kullanilarak elde edilmistir. Kontak modellerin metalin is fonksiyonuna baglh olarak engel yiikseklikleri
ve idealite faktorleri hesaplanmistir. En diisiik engel yiiksekligi 0.64 eV olarak Al/n-Si model kontak i¢in, en biiyiik
engel yiiksekligi ise 0.82 eV olarak Ag/n-Si model kontak i¢cin hesaplanmistir. Kontak modelleri ayr1 hacimsel
hiicrelere boliinerek bir ag olusturma islemi gergeklestirilmistir. Boylece akim iletimi sirasinda, kontak geometrisi
boyunca, yiizeyin elektron konsantrasyonu, hol konsantrasyonu ve elektriksel potansiyel degisimleri modellenerek
farkli parametrelerin etkileri simule edilerek kontagin {izerindeki degisimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal modelleme, Schottky Engel Yiiksekligi, Akim-gerilim karakteristigi, COMSOL.

Numerical Modeling and Simulation of VVarious Metal/n-Si Contacts

Abstract

In this study, various metal/semiconductor contact structures were simulated using Al, Mo, Cu and Ag metals and n-
type Si semiconductor. The semi-logarithmic forward current-voltage characteristics of the contacts were obtained
using thermionic emission theory between 0 to 0.25 V range. The barrier heights and ideality factors of the contact
models were calculated depending on the work function of the metal. Lowest obstacle height is calculated in Al/n-Si
contact model as 0.64 eV and the highest obstacle height is calculated in Ag/n-Si contact model as 0.82 eV. A meshing
process was performed by dividing the contact models into separate volumetric cells. Thus, during the current
conduction, the electron concentration of the surface, the hole concentration and the electrical potential changes along
the contact geometry were simulated and the effects of different parameters were also examined by simulation of
Schottky contact.

Keywords: Numerical Modelling, Schottky Barrier Height, Current—\Voltage Characteristic, COMSOL.
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1. Giris

Schottky diyotlar diger nokta kontak yapilarla kiyaslandiginda yiiksek giic kapasitesi, diisiik
giiriiltii ile calisma ve daha diisiik seri direng gibi 6zellikleri ile daha kullanish bir yapiya sahiptir
(Rhoderick & Williams). Metal-yariiletken kontaklar hakkindaki ilk bilimsel ilerlemeler Braun
(1874)’un (Braun, 1874) ilk calismasina kadar uzanir. Bu arastirmaci, bakir ve demir siilfat gibi
yariiletkenler ile metal kontaklar arasinda elektriksel iletimin asimetrik tabiatini ortaya ¢ikarmistir.
Dogrultma mekanizmasi anlagilmamasina ragmen, metal noktalar ve metalik siilfatlar arasindaki
kontaklar radyo ile ilgili ilk deneylerde detektor olarak yaygin sekilde kullanilmistir (Rhoderick &
Williams). Bu yiizden yariiletken teknolojiler haberlesme ve iletisim alaninda ¢ok 6nemli bir yere
sahiptirler.

Yiiksek vakum sisteminde metallerin buharlastirilmas: gibi teknolojilerin gelistirilmesiyle
1950 ve 1960’11 yillarda yogun bir ¢alisma ile baslatilan nokta kontaklardan, ¢ok daha kararli ve seri
iretime uygun kontaklar olusturulmustur. Metal-yariiletken diyot elde edilmesi, bunlarin
iiretimlerinin kolay olmayisi ve ayni zamanda da mekanik olarak emniyetli olmamasindan dolay1 bu
yariiletkenler 1950’lerde p-n eklemi ile yer degistirmistir. Daha sonralarda ise yariiletken ve vakum
teknolojisinin gelismesi kontaklar1 emniyetli hale getirmistir. Bu gelismelerle birlikte, yariiletken
teknolojisinde kontaklar o6nemli bir yere sahip olmus ve konu ile ilgili arastirmalar da
cesitlenmistir. Ozellikle, Schottky engellerine dayali kontaklar mikro elektronikte zamanla artan bir
sekilde kullanilmigtir (Neamen; Rhoderick & Williams).

Kontaklarin akim iletimi mekanizmasini dogru bir sekilde tanimlamak ve ¢alisma kosullarini
belirlemek i¢in kontaklarin engel yiiksekligi (®p) iyi bilinmelidir. Schottky ve Mott engel
yiiksekligini hesaplamak igin bir model 6nermistir (Mott, 1938; Rhoderick & Williams; Schottky,
Stormer, & Waibel, 1931). Schottky-Mott kuralina (Rhoderick & Williams) gore, ideal sartlarda,
engel yiiksekligini etkileyen faktorler yariiletkenin elektron ilgisi (ys) ve metalin is fonksiyonudur

(¢pm) ve basitce Es.1°deki gibi ifade edilebilir:

Dy =m — Xs (1)

Farkli yariiletken alt taglar kullanilarak, farkli metallerle yapilan metal-yariiletken kontaklarin
engel yiiksekligi birgok ¢alismada arastinlmistir (Abdullah Akkaya, 2021; Ayyildiz et al., 1996;
Kahveci, Akkaya, Ayyildiz, & Tiiriit, 2017; Keskin, Akkaya, Ayyildiz, Uygun Oksiiz, & Ozbay
Karakus, 2019; Tung, 2014) . Metal-yariiletken kontaklarin engel yiiksekligi bir¢ok ¢alismada
arastirtlmistir (Abdullah Akkaya, 2021; Ayyildiz et al., 1996; Kahveci et al., 2017; Keskin et al.,
2019; Tung, 2014). Farkli metaller ile yariiletkenlerin olusturacagi kontaklarin engel yiiksekligi
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iizerinde olduk¢a 6nemli bir etkisi vardir. Hatta metal ve yariiletken birlesti§inde olusan ara yliz
bilesiminin engel yiiksekligi iizerinde etkisi ara yiizey yapisindan daha etkili oldugu bildirilmektedir
(Aboelfotoh, 1987). Belirli bir amaca hizmet edecek diyotlarin {retimi sirasinda diyot
parametrelerinin belirlenmesi ic¢in farkli is fonksiyonlarina sahip metallerin veya yariiletkenlerin
kullanilmas1 genellikle yeterlidir (Abdullah Akkaya, 2021; Myburg, Auret, Meyer, Louw, & Van
Staden, 1998). Is fonksiyonu, malzeme yiizeylerinin en temel &zelliklerinden biridir ve metal-
yariiletken kontaklarin elektriksel 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir (Ishii, Matsumura, Sakai, &
Sakata, 2001). Dolayisiyla farkli is fonksiyonlarina sahip metal kontaklar, yariiletken aygitlarin
elektriksel parametrelerini dogrudan etkileyecektir. Metal yariiletken kontak iiretimi yliksek vakum
altinda, oldukga titiz ¢alisma kosullarinda gergeklestirilmesi gereken deneysel bir siirectir. Kontak
iiretimini simule etmek, deneme yapilacak kontaklarin iiretim oncesinde bazi ozelliklerini
gorebilmeye imkan saglayacaktir. Ayrica kontaklarin sayisal modellenmesi zaman ve maddi agidan
da tasarruf saglayacaktir. Modellemede kullanilan yariiletken malzeme Si kristalidir. Si, hem mikro
hem de optoelektronik uygulamalarda kullanilan cihazlar i¢in 6nemli bir alttas malzemesidir ve ayni
zamanda en yaygin kullanima sahip olanlardan biridir.

Uretilen bir devre elemanimin tam kapasite ile calisabilmesi, devreyi olusturan temel yapinin,
biitiin 6zelliklerinin bilinmesine baglidir. Schottky kontagin parametrelerini geleneksel ve yeni
yaklagimlarla ¢ikarmak i¢in modelleme konusunda farkli bilimsel caligmalar yapilmaktadir
(Eledlebi, Ismail, & Rezeq, 2016; Qin et al., 2018; Rezeq et al., 2018; Tang & Stake, 2011; Timpa
et al.,, 2021; Vieira & Cendula, 2021). Simiilasyon islemi gergeklestirilirken; ilk olarak modelin
geometrisi tanimlanarak, modeli olusturan 6gelerin 6zellikleri ile beraber fizik kanunlariyla degisen
degerleri tanimlanir. Bu islemlerin sonucunda raporlar, grafikler ve gorsellestirmeler bigimindeki
model c¢iktilar1 elde edilmis olur. Schottky kontaklarin modelleme ¢alismalarinda gesitli
yazilimlardan faydalanilmaktadir. Bu yazilimlar arasinda Comsol Multiphysics yazilimi ile
hesaplanan verilerin deneysel c¢alismalarla biiyiik uyum igerisinde oldugu literatiir verileri ile de
bildirilmistir (Abbate et al., 2014; Eledlebi et al., 2016; Saxena & Gorji, 2019).

Aliiminyum (Al), Molibden (Mo), Bakir (Cu) ve Giimiis (Ag) metalleri bu Schottky kontak
modelleme ¢alismasi igin belirlenmis olan metallerdir. Secilen metallerin is fonksiyonlar1 4 eV ile 5
eV araliginda degismekte olup birbirinden farkli degerlere sahiptir. Ayrica Schottky kontak
caligmalarinda yaygin olarak da tercih edilmektedirler. Bu metallerin her birinin farkli 6nemli
ozellikleri tercih edilmelerini saglamaktadir. Ornegin, Al, yariiletken cihaz teknolojisinde énemli
bir metaldir. Si ile Al kontaklari, hem Schottky kontak (n-tipi Si i¢in) hem de ohmik kontak (p-tipi
Si ve n-tipi Si i¢in) i¢in tek elemanli metalizasyon sistemlerinde kullanilmak i¢in olduk¢a uygundur
(Vali et al., 2018). Mo gibi yansitict metaller ise Schottky kontaklarin, 1s1l islemlerde daha fazla

esneklige ve yiiksek sicakliklarda daha fazla giivenilirlie sahip olmasi nedeniyle tercih
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edilmektedir (Takano et al., 2000). Diger 6nemli metallerden olan Cu ve Ag ise yiiksek
iletkenlikleri ve yariiletken alttaglar ile iyi temas etmeleri nedeniyle tercih edilmektedirler
(Abdullah Akkaya, 2021; Bakkaloglu, Ejderha, Efeoglu, Karatas, & Tiiriit, 2021).

Bu c¢alismanin amaci, metal / yariiletken (Schottky) kontagi modelleyerek, fiziksel
ozelliklerini, parametrelerini simule etmek ve bu Ozelliklerden faydalanarak, Schottky kontagin
yapisal Ozelliklerini gelistirmeye katkida bulunmaktir. Bu amagla, farkli metal/n-Si kontak
parametrelerinin metalin is fonksiyonuna bagli olarak degisimi Comsol Multiphysics yazilimi
kullanilarak modellenmistir ve kontak bolgesinde tasiyict yogunlugu ve uygulama geriliminin
dagilimimi gorsel olarak incelenmesini saglayan bir sayisal modelleme calismasi yapilmistir. Bu
sayede modellenen kontaklarin akim-gerilim grafikleri elde edilerek kontak parametreleri

hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Matematiksel Model

Akim iletim mekanizmasinin agiklanmasi ig¢in kullanilan modellemenin temeli, engelin
homojen oldugunu varsayan, termiyonik emisyon teorisine dayanmaktadir. Bu akim iletim
mekanizmasi orta derecede katkilanmis (Nd <1017 cm-3) kontaklar i¢in baskin mekanizmadir.
Termiyonik emisyona gore akim iletimi, ileri besleme geriliminin kiigiik degerleri i¢in, metal/n-tipi
yariiletken kontaklarda engel {izerinden, yariiletkenden metale dogru elektron hareketiyle
gerceklesmektedir. Yariiletkenden metale dogru potansiyel engeli agabilecek yeterli enerjiye sahip
elektronlarin konsantrasyonuna bagli olarak akim yogunlugunun temel denklemi Es.2'deki sinir

degerlerine sahip integral seklindedir (Rhoderick & Williams):

o)

] = fEF"'qq)b qvxdn (2)

Burada, Er Fermi enerjisi olmak iizere, Ep + q®,, termiyonik emisyon igin minimum
enerjidir, vy, iletim dogrultusundaki tasiyicinin (n tipinde elektronlar) hizi, g, elektronun yiikii ve
dn, pargacik yogunlugudur. Bu temel denklemde gerekli diizenlemeler yapilarak ve yaklasimlar
kullanilarak, c¢o6ziimlemede kullanilan asil denklemlere ulasilmaktadir. Termiyonik emisyon
teorisine gore, ileri besleme bolgesinde (V > 3kT/q i¢in) diyotun kontak bolgesinden gegen akim

yogunlugu J(A cm) Es.3 teki gibi hesaplanir (Rhoderick & Williams):
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I=7 (qu/nkT) {]0 = A*Tze_q(bb/kT } (3)

Burada A", etkin Richardson sabiti, T, sicaklik, @, engel yiiksekligi , V , uygulama gerilimi
k, Boltzmann sabitidir ve n, idealite faktorii olmak iizere Es.4’teki gibi yar1 logaritmik J-V

grafiginin egiminden hesaplanmaktadir:

n=("/er) (" /om 1) )

Kontaklarin @, engel yiiksekligi ise Es.5’teki gibi hesaplanir:
*2
q®, = (kDI (AT%/, ) (5)

Uygulama gerilimi OV degerinden 0.25V  smur degerine kadar uygulandiginda
metal/yariiletken kontaklarin bu aralikta yar1 logaritmik ileri beslem J-V Karakteristigi elde
edilebilmektedir. Termiyonik emisyon teorisine dayali olarak gelistirilen matematiksel model,
kontaklarin karakteristik verilerinin sayisal olarak elde edilmesini saglamaktadir. Daha sonra bu
matematiksel modelin uygulanacagi model geometrisi, ag olusturma ve parametrelerin sayisal

degerlerinin belirlemesi islemine ge¢ilmektedir.

2.2. Model Geometrisi ve Parametrelerinin Belirlenmesi

Calismanin amacina uygun olacak sekilde, kontagin geometrisi dairesel olarak belirlenmistir.
Metal kontaklar i¢in is fonksiyonu 4 ev ile 5 eV araliginda degisen dort farkli metal; Aliminyum
(Al), Molibden (Mo), Bakir (Cu) ve Glimiis (Ag) tercih edilmistir. Yariiletken alttag olarak n tipi Si
secilerek kontak modeli elde edilmistir (Sekil 1). Aygitin uygulama gerilimi kontagin alt ve ist

kisimlarindan olacak sekilde belirlenmistir.
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Farkli Metaller
(Schottky kontak)

T K = n-Si ' .
OPrak ¢ aniletken ideal ohmik
Kalinlik: h kontak

Sekil 1. Metal/yariiletken kontak modeli.

Model geometrisi olusturulduktan sonra, malzemelerin se¢im islemleri, malzemeye ait fiziksel

ozelliklerin degerleri ve sabitlerin degerleri gibi veriler programa islenmistir. Dairesel kontagin

belirlenen boyutlari, bazi fiziksel parametreler ve sabitler Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. Metal/yariiletken kontak modeli i¢in giris parametreleri, boyutlar ve sabitler.

Parametre Degeri Birimi Aciklama
\% 0-0.25 \% Gerilim
Al 4.41
bm '\éls jgg eV Metallerin is fonksiyonu (Yoshitake, 2021)
Ag 4.64
h 254 Yariiletken alttag kalinligt
r 2540 Hm Kontaklarin yarigapi
T 298 K Sicaklik
N 1x10%® cm n tipi Si donor konsantrasyonu (Printz, 2015)
A* 110 Acm?2K? n tipi Si i¢in etkin Richardson sabiti(Toyama, 1988)
Eq 1.12 \% Si yariiletken bant araligi (Wang et al., 2014)
p 2.329 gcm Si yogunlugu(Kozdon & Spieweck, 1992)

Daha sonra modelin ayr1 geometrik ve topolojik hiicrelere boliinmesi islemi olan bir ag

olusturma islemi gerceklestirilmistir. Hem enine hem boyuna c¢izgilerle belirlenen siklikta

dikdortgen aglar olusturulmustur. Akim iletim mekanizmalarinin simiilasyonunun daha iyi

anlagilmas1 amaciyla, farkli sikliga sahip ii¢c bolge olusturulmustur. Ornegin, metalle yariiletkenin

bulustugu kontak bélgelerinde daha siki bir ag yapist olusturulmustur. Sekil 2' de kontagin iki

boyutlu kesit geometrisi ve kontak tizerindeki farkli bolgelerin ag desenleri goriilmektedir.
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Sekil 2. Modellenen Metal/yariiletken kontagin iki boyutlu goérseli ve ag desenleri.

2.3. Deneysel Dogrulama

Kontak modelinin matematiksel, geometrik tanimlama islemleri gergeklestirildiginde
deneysel dogrulama asamasina gecilmistir. Program yardimiyla, matematiksel model
denklemlerinin, geometrik ag modeline yakinsama yaparak ¢éziimlenmesi sonucu kontak modelinin
karakteristik parametreleri elde edilmistir. Deneysel dogrulama icin ise Schottky diyot konusunda
temel ¢alismalardan olan Crowell ve ark. (Crowell, Sarace, & Sze, 1965) tarafindan gergeklestirilen
Tungsten(W) / Yariiletken (n tipi Silisyum) kontaklarin deneysel c¢alismasi referans olarak
almmistir. Buradaki deneysel sonuclar ile COMSOL Multiphysics programiyla modellenen

kontagin akim-gerilim karakteristiginin uyumunu gdsteren grafik Sekil 3’te gortilmektedir.

10° |
® Deneysel [21]

— Simulasyon

N - N

e e e
[ N N
T T T

Log J (A/cm?)

-

S
IS
T

10° -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Gerilim (V)

Sekil 3. W/n-Si Schottky kontagin akim-gerilim grafigi.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Akim-Gerilim Karakteristigi

Farkli is fonksiyonuna sahip metaller ile n tipi Si Schottky kontaklarin yar1 logaritmik ileri
beslem J-V karakteristigi Sekil 4'te gosterilmektedir. Uygulama gerilimi 0 V'den baslayarak 5x1073
V adimlar ile 0.25 V degerine kadar uygulanmistir. Modelleme ile elde edilen grafigin ileri beslem
bolgesine baktigimizda, artan is fonksiyonuna bagli olarak kontaklarin dogrultma orani da
artmaktadir. Ornegin n-Si ile kontag1 modellenen, 4.41 eV is fonksiyonuna sahip Al'nin dogrultma
ozelligi en distk iken, 4.64 eV is fonksiyonuna sahip Ag'min dogrultma &zelligi en giiglii olan
kontak olarak goriilmektedir. Akim dogrultma oraninin is fonksiyonuyla iliskili oldugu (Abdullah
Akkaya, 2021) ve artan is fonksiyonuna bagl olarak artis1 literatiirde deneysel olarak da elde edilen
bir sonugtur (Yoon et al., 2015).

10°
g
L
<
—
o0
9 10?7
" Yariiletken
- n-Si
10* b ‘ ! ‘ \ ‘ \ ‘ I ‘ I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Gerilim (V)
Sekil 4. Modelleme ile elde edilen metal/n-Si kontagin yar1 logaritmik J-V grafigi.

Modellenen diyotlarin n ve &, degerleri, yar1 logaritmik J-V karakteristigi yardimiyla, bir
grafik ara yiize sahip olan SeCLaS-PC programi (A Akkaya & Ayyildiz, 2020a, 2020b) kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 2'de yer almaktadir.
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Tablo 2. Farkli metal/n-Si kontaklarin karakteristik parametreleri

Metal (Schottky kontak) b (eV) n Dy, (eV)
Al 441 2.13 0.64
Mo 4.53 1.12 0.72
Cu 4.59 1.06 0.77
Ag 4.64 1.02 0.82

Tablo 2'yi inceledigimizde idealite faktorii 1'e en yakin olan Ag metal/n-Si kontagi oldugu

gorilmektedir. Engel yiiksekligi degerlerine baktigimizda en yiiksek deger yine Ag metal/n-Si

kontagina aittir. Model kontaklarin engel yiiksekligi degerlerinin literatiirdeki deneysel sonuclarla

karsilagtirmasi Tablo 3'te yer almaktadir.

Tablo 3’de de verildigi gibi Ag metal/n-Si kontagin modelleme ile elde edilen 0.82 eV engel

yiiksekligi degeri literatiirde (Keffous et al., 2004) deneysel olarak elde edilen 0.85 eV Ag/n-Si

kontagin engel yiiksekligi degerine oldukga yakindir. Yine baska bir deneysel ¢alismada (Sato &

Yasumura, 1985) ise Mo/n-Si kontagin engel yiiksekligi 0.68 eV olarak elde edilmis, bu ¢aligmada

ise Mo/n-Si kontak modelinin engel yiiksekligi 0.72 eV olarak hesaplanmigtir.

Tablo 3. Model kontaklarin @}, degerlerinin literatiirdeki deneysel sonuglarla kargilagtiriimasi.

Metal (Schottky kontak)  Yariiletken tipi D, (eV) Kaynak
Al n-Si 0.64 Bu ¢alisma
. Altindal, Farazin, Pirgholi-Givi,
Al p-Sl 0.65 Méril, & Azizian—KaIanc?aragh, 2020)
Mo n-Si 0.72 Bu calisma
Mo n-Si 0.68 (Sato & Yasumura, 1985)
Cu n-Si 0.77 Bu ¢alisma
Cu n-Si 0.74 (Bakkaloglu et al., 2021)
Ag n-Si 0.82 Bu calisma
Ag n-Si 0.85 (Keffous et al., 2004)

Metalin is fonksiyonuna bagl olarak hesaplanan engel ytliksekligi degerleri de degismektedir. Sekil

5'te engel yiiksekliginin is fonksiyonuna bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5. Kontaklarin is fonksiyonuna bagli olarak engel yiiksekliginin degisimi.

Modelleme ile elde edilen sonuclardan metalin is fonksiyonu arttiginda engel yiiksekliginin de
arttig1 goriilmektedir. Ornegin 4.41 eV sahip Al i¢in hesaplanan engel yiiksekligi degeri, 0.64 eV
iken 4.64 eV is fonksiyonuna sahip Ag icin hesaplanan engel ytiksekligi degeri, 0.82 eV olmaktadir.
Sekil 5'teki degisim grafigi incelenirse engel yiiksekligi ile is fonksiyonu arasinda yaklasik lineer
bir iligki vardir. Engel yiiksekligi ile metalin is fonksiyonu arasinda lineer bir iliski oldugu durumda
®y-¢p,, grafiginin egimi araylizey hallerinin yogunlugunu vermektedir. Sekil 5'te sonuglara
uydurulan lineer dogrunun egimi 0.77 olarak hesaplanmistir ve 1'e yakindir. Eger lineer dogrunun
egimi 1'e yakinsa Schottky limiti olarak adlandirilmaktadir ve bu durumda arayiizey hallerinin
yogunlugunun olduke¢a diisiik oldugu anlamina gelmektedir (Cohen, 1979). Bu durum literatiirde

deneysel ¢alismalarda elde edilen ®,-¢,, iliskisiyle uyum igerisindedir (Abdullah Akkaya, 2021).

3.2. Elektriksel Potansiyelin Dagilimi

Schottky kontaklarin akim iletiminde bazen elektronlar etkin olurken bazen de holler etkin
olabilmektedir. Metalle n tipi yariiletken kontak yapildiginda yariiletkenden metale dogru elektron
akis1 meydana gelmektedir. Bu gecisle birlikte yariiletkende pozitif yiiklii donér atomlar1 kalmis
olur. Boylece kontak bolgesindeki yiik dagilimindaki degisimden kaynaklanan elektrik alan olusur
(Neamen). Kontak bolgesinin ileri beslem altinda, elektriksel potansiyelinin dagilimini gésteren bir

simiilasyon Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Ileri beslem altinda kontagin elektriksel potansiyelinin simiilasyonu a) Al, b) Mo, ¢) Cu ve d) Ag.

Modellenen kontaklarin elektriksel potansiyel dagilimi Al/n-Si i¢in (Sekil 6. a), Mo/n-Si igin
(Sekil 6. b), Cu/n-Si icin (Sekil 6.c) ve Ag/n-Si igin (Sekil 6.d) sirasiyla,-4.04V ila -4.24V
araliginda , -4.14V ila -4.26V araliginda, -4.18V ila -4.32V araliginda ve -4.22V ile -4.38V
araliginda degismektedir.

3.3. Elektron ve Hol Konsantrasyonu

Termiyonik emisyon yoluyla elektron hareketi akim iletimini saglarken kontak bolgesinin
elektron ve hol konsantrasyonlarinda ileri beslem altinda ne gibi degisiklikler olabilecegini gorsel
olarak gérmemizi saglayan bir simiilasyon elde edilmistir. Modellenen kontaklara ait elektron ve

hol konsantrasyonlariin simiilasyonu Sekil 7'de yer almaktadir.
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Sekil 7. Modellenen kontagin elektron ve hol konsantrasyonlarinin dagihimi a) Al, b) Mo, c) Cu ve d) Ag.
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Sekil 7'de elektron konsantrasyonlarinin dagilimini gostermek amaciyla kontaklarin metale
yakin olan 1um'lik kismi biiyiitiilerek verilmistir. Biitiin metaller i¢in elektron konsantrasyonlari
kontak yapisi boyunca yaklagik benzerdir. Yiizeydeki hol konsantrasyonlarinin dagilimini
gostermek amaciyla yariiletkenin metale yakin (Schottky kontak bolgesi) 1um'lik kismi ve
yariiletkenin ohmik kontaga yakin olan 50um'lik kisimlar1 biyiitiilerek verilmistir. Hol
konsantrasyonlarinin dagilimi Al/n-Si kontak icin (Sekil 7. a) yaklasik 6x10% cm? ile 3.5x10% cm?
araliginda degismektedir ve kontagin cogunlugunda 4-4.5x10° cm® degeri baskindir. Mo/n-Si
kontak igin (Sekil 7. b) yaklasik 8x10% cm?® ile 4x10% cm® araliginda degismektedir ve kontagin
cogunlugunda 6x10° cm?® degeri baskin, Cu/n-Si kontak icin (Sekil 7. ¢) yaklasik 9x10° cm? ile
4x10% cm?® araliginda degismektedir ve kontagin ¢ogunlugunda 6.5-7x10° cm® degeri baskin ve
Ag/n-Si kontak icin (Sekil 7. d) ise hol konsantrasyonu yaklasik 10x10% cm? ile 4.5x10% cm?®
araliginda degisirken kontagin ¢ogunlugunda 7-7.5x10%° cm® degeri daha baskindir. Sonuglara
baktigimizda farkli engel yiiksekligine sahip kontaklar icin elektron ve hol konsantrasyonlarinin da
farkli dagilm gosterdigi  goriilmektedir. Is fonksiyonundaki farkliliklar Schottky engel
yiiksekliginin de farkli olmasina neden olmaktadir. Engel yiiksekliginin biiylik olmasi hollerin
taginimini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte kontak bolgesindeki deplasyon bolgesinin genisligini

de etkileyerek yap1 icerisinde elektron ve hol konsantrasyonlarinda farkliliklarin olusmasini

saglayacaktir (Lai & Chen, 2009).

4. Sonuclar ve Oneriler

Is fonksiyonlar1 4-5 eV araligindaki dort farkli metal (Al, Mo, Cu, Ag) ile n tipi katkil
yariiletken (Si) kullanilarak metal/yariiletken kontaklarin sayisal modellenmesi basarili bir sekilde
gergeklestirilmigtir.  ileri beslem altinda  kontaklarin  yar1  logaritmik  akim-gerilim
karakteristiklerinden idealite faktorii ve engel ylikseklikleri hesaplanmigtir. En diisiik engel
yiiksekligi Al/n-Si model kontak icin 0.64 eV olarak hesaplanirken, en biiyiik engel yiiksekligi ise
Ag/n-Si model kontak i¢in 0.82 eV olarak hesaplanmistir. Mo/n-Si ve Cu/n-Si model kontaklarin
engel yukseklikleri ise sirasiyla 0.72 eV ve 0.77 eV olarak hesaplanmistir. Artan is fonksiyonuna
bagl olarak engel yiiksekligi degerleri de artmaktadir. Bulgular literatiirdeki deneysel sonuclarla
uyumludur. Modelleme sayesinde kontak geometrisi boyunca elektron ve hol konsantrasyonlariin
dagilimin1 gorsel olarak incelenebilmektedir. Ayrica ileri beslem altinda yilizeyin elektriksel
potansiyel dagilimi da incelenebilmektedir. Metal/yariiletken kontaklarin modellenmesinde Comsol
Multiphysics yazilimmin kullamlabilir oldugu gériilmiistiir. Ozellikle deneysel zorluk iceren
caligmalarda, ¢alisma hakkinda 6n bilgi vermesi i¢in veya deneysel siireci tamamlanan ¢aligmalarin

sonuclarinin bilimsel olarak aciklanmasinda modelleme ¢alismalar1 yardimer olabilir. Bu ¢alismada
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da modelleme caligmasi sayesinde elektron ve hol konsantrasyonlarinin farkli malzemelerde nasil
dagilim gosterdigi ortaya ¢ikarilmigtir.

Ilerleyen arastirmalarda zor ¢alisma sartlarina sahip alasimlar ile yariiletkenlerin olusturacagi
kontaklarin 6zelliklerini incelemek amaciyla modelleme caligmalar1 yapilarak literatiire daha farkl

katkilar yapilmasi planlanmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Tlim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

Abbate, C., Busatto, G., Cova, P., Delmonte, N., Giuliani, F., lannuzzo, F., . . . Velardi, F. (2014).
Thermal damage in SiC Schottky diodes induced by SE heavy ions. Microelectronics
Reliability, 54(9-10), 2200-2206.

Aboelfotoh, M. (1987). Schottky-barrier behavior of a Ti-W alloy on Si (100). Journal of applied
physics, 61(7), 2558-2565.

Akkaya, A. (2021). Au-Ag binary alloys on n-GaAs substrates and effect of work functions on
Schottky barrier height. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 32(13),
17448-17461.

Akkaya, A., & Ayyildiz, E. (2020a). Automation software for semiconductor research laboratories:
electrical parameter calculation program (SeCLaS-PC). Journal of Circuits, Systems and
Computers, 29(13), 2050215.

Akkaya, A., & Ayyildiz, E. (2020b). Automation software for semiconductor research laboratories:
measurement system and instrument control program (SeCLaS-IC). Mapan, 35(3), 343-350.

Altindal, S., Farazin, J., Pirgholi-Givi, G., Maril, E., & Azizian-Kalandaragh, Y. (2020). The effects
of (Bi2Te3-Bi203-TeO2-PVP) interfacial film on the dielectric and electrical features of
Al/p-Si (MS) Schottky barrier diodes (SBDs). Physica B: Condensed Matter, 582, 411958.

Ayyildiz, E., Tiriit, A., Efeoglu, H., Tlizemen, S., Saglam, M., & Yogurtcu, Y. K. (1996). Effect of
series resistance on the forward current-voltage characteristics of Schottky diodes in the
presence of interfacial layer. Solid-State Electronics, 39(1), 83-87.

Bakkaloglu, O. F., Ejderha, K., Efeoglu, H., Karatas, S., & Tiiriit, A. (2021). Temperature
dependence of electrical parameters of the Cu/n-Si metal semiconductor Schottky structures.
Journal of Molecular Structure, 1224, 129057.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(1), 398-413, 2022 412

Braun, F. (1874). On the current conduction through metal sulphides. Ann. Phys. Chem, 153, 556.

Cohen, M. L. (1979). Schottky and Bardeen limits for Schottky barriers. Journal of Vacuum Science
and Technology, 16(5), 1135-1136.

Crowell, C., Sarace, J., & Sze, S. (1965). Tungsten-semiconductor Schottky barrier diodes. Trans.
Met. Soc. AIME, 233, 478.

Eledlebi, K., Ismail, M., & Rezeq, M. d. (2016). Finite element simulation and analysis of
nanometal-semiconductor contacts. Nanotechnology Reviews, 5(3), 355-362.

Ishii, R., Matsumura, K., Sakai, A., & Sakata, T. (2001). Work function of binary alloys. Applied
surface science, 169, 658-661.

Kahveci, O., Akkaya, A., Ayyildiz, E., & Tiiriit, A. (2017). Comparison of the Ti/n-GaAs Schottky
CONTACTS Parameters fabricated using DC magnetron sputtering and thermal evaporation.
Surface Review and Letters, 24(04), 1750047.

Keffous, A., Siad, M., Cheriet, A., Benrekaa, N., Belkacem, Y., Menari, H., . . . Dahmani, A.
(2004). Comparison of electrical and optical parameters of Au/n-Si and Ag/n-Si Schottky
barrier photodiodes. Applied surface science, 236(1-4), 42-49.

Keskin, M., Akkaya, A., Ayyildiz, E., Uygun Oksiiz, A., & Ozbay Karakus, M. (2019).
Investigation of the temperature-dependent electrical properties of Au/PEDOT: WO3/p-Si
hybrid device. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 30(17), 16676-16686.

Kozdon, A., & Spieweck, F. (1992). Determination of differences in the density of silicon single
crystals by observing their flotation at different pressures. IEEE transactions on
instrumentation and measurement, 41(3), 420-426.

Lai, P. Y., & Chen, J.-S. (2009). Influence of electrical field dependent depletion at metal-polymer
junctions on resistive switching of poly (N-vinylcarbazole)(PVK)-based memory devices.
Organic Electronics, 10(8), 1590-1595.

Mott, N. F. (1938). Note on the contact between a metal and an insulator or semi-conductor. Paper
presented at the Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical Society.

Myburg, G., Auret, F., Meyer, W., Louw, C., & Van Staden, M. (1998). Summary of Schottky
barrier height data on epitaxially grown n-and p-GaAs. Thin solid films, 325(1-2), 181-186.

Neamen, D. Semiconductor physics and devices. 2003: McGraw-Hill Higher Education.

Printz, M. (2015). T-CAD analysis of electric fields in n-in-p silicon strip detectors in dependence
on the p-stop pattern and doping concentration. Journal of Instrumentation, 10(01), C01048.

Qin, G., Zhang, X., Ma, S., Zhang, Q., Fan, C., & Zhao, M. (2018). An accurate computational
method for analysis of electromechanical properties of structures with metal-GaN
piezoelectric semiconductor contact. Computational Materials Science, 152, 70-77.

Rezeqg, M. d., Ali, A., Patole, S. P., Eledlebi, K., Dey, R. K., & Cui, B. (2018). The dependence of
Schottky junction (I-V) characteristics on the metal probe size in nano metal-semiconductor
contacts. AIP Advances, 8(5), 055122.

Rhoderick, E., & Williams, R. Metal-Semiconductor Contacts, Clarendon Press, Oxford 1988.

Sato, K., & Yasumura, Y. (1985). Study of forward |-V plot for Schottky diodes with high series
resistance. Journal of applied physics, 58(9), 3655-3657.

Saxena, P., & Gorji, N. E. (2019). COMSOL simulation of heat distribution in perovskite solar
cells: Coupled optical—electrical-thermal 3-D analysis. IEEE Journal of Photovoltaics, 9(6),
1693-1698.

Schottky, W., Stormer, R., & Waibel, F. (1931). Rectifying action at the boundary between
CuProus oxide and applied metal electrodes. Z. Hoch Frequentztechnik, 37, 162.

Takano, H., Kimura, M., Ando, T., Niemcharoen, S., Yasumura, Y., & Sato, K. (2000). Optical
response of planar Mo/n-Si/Mo structures with long neutral region and Schottky barriers at
both ends. Solid-State Electronics, 44(12), 2161-2164.

Tang, A. Y., & Stake, J. (2011). Impact of eddy currents and crowding effects on high-frequency
losses in planar Schottky diodes. IEEE Transactions on Electron Devices, 58(10), 3260-32609.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(1), 398-413, 2022 413

Timpa, S., Rahimi, M., Rastikian, J., Suffit, S., Mallet, F., Lafarge, P., . . . Della Rocca, M. L.
(2021). Role of metal contacts on the electric and thermoelectric response of hBN/WSe2
based transistors. Journal of applied physics, 130(18), 185102.

Toyama, N. (1988). Variation in the effective Richardson constant of a metal-silicon contact due to
metal-film thickness. Journal of applied physics, 63(8), 2720-2724.

Tung, R. T. (2014). The physics and chemistry of the Schottky barrier height. Applied Physics
Reviews, 1(1), 011304.

Vali, I. P., Shetty, P. K., Mahesha, M., Keshav, R., Sathe, V., Phase, D., & Choudhary, R. (2018).
Gamma irradiation effects on Al/n-Si Schottky junction properties. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 436,
191-197.

Vieira, J. A., & Cendula, P. (2021). SolCelSim: simulation of charge transport in solar cells
developed in Comsol Application Builder. International Journal of Modelling and
Simulation, 1-11.

Wang, Q., Xu, B., Sun, J.,, Liu, H., Zhao, Z., Yu, D., . . . He, J. (2014). Direct band gap silicon
allotropes. Journal of the American Chemical Society, 136(28), 9826-9829.

Yoon, H. S., Joe, H.-E., Jun Kim, S., Lee, H. S., Im, S., Min, B.-K., & Jun, S. C. (2015). Layer
dependence and gas molecule absorption property in MoS2 Schottky diode with asymmetric
metal contacts. Scientific reports, 5(1), 1-10.

Yoshitake, M. (2021). Work Function and Band Alignment of Electrode Materials: Springer.



