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Özet: Bu çalışmada, p-tipi Silisyum (p-Si) üzerine katkısız Çinko Oksit (ZnO) ve %2 Alüminyum 

katkılı çinko oksit (AZO) kaplanarak oluşturulan heteroeklemlerin elektriksel özellikleri 

incelenmiştir. ZnO ve AZO nanoparçacıklar Sol-Jel yöntemi ile sentezlenmiş ve ZnO/p-Si, 

AZO/p-Si heteroeklemleri döndürme kaplama tekniği ile oluşturulmuştur. Kaplama sonrası 

örneklere 450 oC’de 30 dk termal tavlama işlemi uygulanmıştır. 10K-300K aralığında alınan 

Akım-Voltaj (I-V) ve Kapasitans-Voltaj (C-V) ölçümleri örneklerin çok düşük sızıntı akımına 

sahip diyot davranışı sergilediğini göstermektedir. C-V ölçüm sonuçlarından diyotların kontak 

potansiyeli (built-in potential, Vbi) ve taşıyıcı konsantrasyonları (Nd) hesaplandı. Derin seviye 

geçiş spektroskopisi (DLTS) tekniği ile arınma bölgesi civarında bulunan tuzak seviyeleri 

araştırılmıştır. Her iki örnekte de elektron tuzaklarının varlığı tespit edilmiştir.  

 

Anahtar kelimeler: ZnO ince film, Al katkılama, ZnO/p-Si heteroeklemi, DLTS.  

 

 

Electrical Characterization of ZnO (Al) / p-Si Heterojunctions Fabricated by Sol-

Gel Method 

 
Abstract: In this work, the electrical properties of heterojunctions formed by coating of undoped 

Zinc Oxide (ZnO) and 2% Aluminum doped zinc oxid (AZO) on p-type silicon (p-Si) were 

investigated. ZnO and AZO nanoparticles were synthesized by Sol-Gel method and ZnO / p-Si, 

ZnO (Al) / p-Si heterojunctions were formed by spin coating technique. After the coating, the 

samples were thermally annealed at 450 oC for 30 minutes. Current-Voltage (I-V) and 

Capacitance-Voltage (C-V) measurements taken at 10K-300K show that the samples exhibit 

diode behavior with very low leakage current. Built-in potential (Vbi) and carrier concentrations 

(Nd) of diodes were calculated from C-V measurement results. Deep level transition spectroscopy 

(DLTS) technique was used to investigate trap levels around the depletion region. The presence 

of electron traps in both samples was determined. 

 

Key words: ZnO thin film, Al doping, ZnO/p-Si heterojunction, DLTS. 

 

1. Giriş 

 

Çinko oksit (ZnO) IV-VI grubu bileşiklerinden, geniş bant aralıklı (3.37eV), direk geçişli 

bir yarıiletkendir[1]. ZnO ince filmler, düşük maliyetle üretilebilmeleri, yüksek kimyasal 

dayanıklılığa sahip olmaları ve birçok cihaz üretiminde kullanılma potansiyelleri 

nedeniyle oldukça ümit vaat eden malzemelerdir [2].  
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ZnO n-tipi yarıiletkendir. Katlılama yapılarak yüksek dirençli ya da iletken ZnO ince film 

elde etmek mümkündür. Örneğin düşük miktarda Alüminyum (Al) katkılanarak yüksek 

elektrik iletkenliğine sahip ZnO filmler oluşturulabilir [3]. ZnO sahip olduğu geniş bant 

aralığı sayesinde görünür bölgede (400-700nm) şeffaftır. Böylelikle, dokunmatik 

ekranlarda şeffaf iletken oksit (TCO) olarak kullanılabilir [4]. Son yıllarda ZnO filmler, 

gaz sensörleri [5], UV detektörler [6], alan etkili transistörler (FET) [7], nem sensörleri 

[8, 9] ve güneş pilleri [10] gibi birçok aygıt yapımında kullanılmaktadır. 

 

Literatürde p-tipi ZnO üretimi ile ilgili çalışmalar bulunmaktadır. Ancak p tipi 

üretildiğinde bile zamanla n-tipi olduğu rapor edilmektedir [11, 12]. Bu nedenle p-n 

eklemi oluşturabilmek için ZnO filmlerin başka bir p-tipi yarı iletken üzerine kaplamak 

gerekir.  

 

Silisyum doğada bol bulunan ve özellikleri iyi bilinen bir elementtir. Si katkılanarak hem 

n tipi hem de p tipi yarıiletken olarak üretilebilmektedir. Günümüz yarıiletken 

teknolojisinin vazgeçilmezi olan Silisyum, birçok aygıtın (işlemciler, flaş bellekler, güneş 

hücreleri) temel bileşenidir. Bu nedenle n tipi ZnO ile heteroeklem oluşturmak için p tipi 

silisyum tercih edilmiştir.  

 

ZnO/p-Si heteroeklemini oluşturmak için literatürde Sol-jel/ döndürme kaplama[13], 

kimyasal buhar biriktirme (CVD) [14], sputter [15] ve sprey kaplama [16] gibi farklı 

birçok yöntem kullanılmıştır. Bunlar arasında sol-jel/döndürme kaplama yöntemi düşük 

üretim maliyetli ve kolay bir üretim tekniği olarak öne çıkmaktadır. Bu nedenle, bu 

çalışmada sol-jel/döndürme kaplama yöntemi kullanılarak ZnO/p-Si ve AZO/p-Si 

heteroeklemleri oluşturulmuştur. 

 

ZnO/p-Si heteroeklemi kullanılarak üretilen aygıtlarda oluşabilecek kusur sevileri 

aygıtların performansını düşürebilmektedir. Bu çalışmada ZnO/p-Si ve %2 Al katkılı 

AZO/p-Si heteroeklemleri üretilmiş ve elektriksel özellikleri incelenmiştir. Hazırlanan 

örneklerin sıcaklığa bağlı I-V ve C-V ölçümleri alınarak diyot karakteristikleri 

belirlenmiştir. Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)  yöntemi ile ZnO/p-Si ve 

AZO/p-Si heteroeklemlerinin ara yüzeyinde bulunan tuzak seviyelerinin aktivasyon 

enerjileri (Ea) ve yakalama tesir kesitleri () hesaplanmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot 

 

Katkısız ZnO ve %2 Al katkılı AZO nanoparçacıklar sol-jel yöntemi ile sentezlendi. 

Çinko kaynağı olarak çinko asetat dihidrat (Zn(CH3COO)2.2H2O), Alüminyum kaynağı 

olarak Aluminum nitrate nonahydrate (Al(NO3)3·9H2O) ve çözücü olarak 2-

Methoxyethanol (CH3OCH2CH2OH) kullanılmıştır. Çözeltilerin konsantrasyonu 0.5M 

olarak hazırlanarak manyetik karıştırıcıda, 65 oC’ye kadar ısıtıldı. Çözeltilere birkaç 

damla monoetanolamine (NH2CH2CH2OH) eklenerek 65 oC’de 1 saat süreyle karıştırma 

işlemine devam edildi. Sonuçta şeffaf ve homojen çözeltiler elde edildi. Çözeltiler 1 gün 

karanlık ortamda bekletildikten sonra kaplama işlemi gerçekleştirildi. 

 

Kaplama işleminde alt tabaka olarak 5-10 Ωcm özdirence sahip, p-tipi Silisyum (111) 

waferdan kesilen 1x1 cm2 büyüklüğündeki Si parçalar kullanıldı. Kaplama işleminden 

önce Si parçaların üzerindeki oksit tabakanın temizlenmesi için hidroflorik asit sulu 

çözeltisinde (HF:H2O = 1:10) 2 dk bekletildi. Ardından sırasıyla aseton ve etil alkol 

banyosu ile temizlik işlemi tamamlandı. Daha sonra alt kontakların oluşturulması için 

örnekler kaplama cihazına konuldu. Edwards Model 6E kaplama cihazı kullanılarak 
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buharlaştırma yöntemi ile örneklerin bir yüzeyi 100 nm kalınlığında alüminyum ile 

kaplandı.  

 

ZnO/p-Si ve AZO/p-Si heteroeklemleri, her bir örnek için 15 kat olacak şekilde döndürme 

kaplama yöntemi ile elde edilmiştir. Her bir kaplama adımından sonra örnekler kül fırında 

200°C’de 5 dk bekletilerek kurutulmuştur. Kaplama işleminden sonra örneklere 450 

°C’de açık atmosfer şartlarında 30 dk termal tavlama yapılmıştır. Üst kontağın 

oluşturulabilmesi için örnekler tekrar kaplama cihazına alınarak ZnO ve AZO filmlerin 

yüzeyi maske kullanılarak 5x5 mm2 ölçülerinde 100 nm kalınlığında alüminyum ile 

kaplanmıştır. Elektriksel ölçümlerin alınabilmesi için gerekli olan alt ve üst kontaklar, 

örneklerin alt ve üst yüzeylerine bakır kabloların gümüş pasta ile yapıştırılmasıyla 

oluşturulmuştur. Üretilen ZnO(Al)/p-Si heteroekleminin şematik gösterimi Şekil 1’de yer 

almaktadır. 

  

 

 Şekil 1. ZnO(Al)/p-Si heteroekleminin şematik gösterimi. 

 

Elektriksel ölçümler için örnekler ARS DE-202 kapalı devre soğutma sistemine 

yerleştirilerek 10K-350K aralığında I-V, C-V ve DLTS ölçümleri alınmıştır. I-V 

ölçümleri için Keithley 2400 model güç kaynağı/ölçü aleti kullanılmıştır. C-V ölçümleri 

için Agilent 3220a ve Boonton 7200 LRC kullanılmıştır. DLTS ölçümleri Agilent 81110a 

ve Boonton 7200 LRC kullanılarak yapılmıştır. 

 

C-V ölçüm sonuçlarından yapıların taşıyıcı konsantrasyonu ve Vbi değerleri 

hesaplanmıştır. Bir heteroeklemde uygulanan gerilim (V) ile ölçülen kapasite (C) 

arasındaki ilişki aşağıdaki ifade ile verilir [17]; 

 

                                           𝐶2 =
𝐴2𝑞𝑁𝑑𝑁𝑎𝜀1𝜀2𝜀0

2(𝑁𝑑𝜀1+𝑁𝑎𝜀2)(𝑉𝑏𝑖+𝑉)
             (1) 

 

burada A; heteroeklem alanı, Na; (1.75x1015 cm3) Si içerisindeki akseptör 

konsantrasyonu, Nd; ZnO ya da AZO içerisindeki donör konsantrasyonu, 1; (8,5) ZnO 

için dielektrik sabiti [18], 2; (11,7) Si için dielektrik sabiti [19], 0; boşluğun dielektrik 

sabiti, q; elektron yükünü ifade etmektedir. 1/C2-V grafiğinden elde edilen doğrusal 

kısmın eğiminden Nd ve voltaj eksenini kestiği noktadan Vbi bulunmuştur. 

 

DLTS ölçüm sonuçlarından derin tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjisi (Ea) 

belirlenmiştir. DLTS teorisinde elektronun termal emisyon oranı ea  [20],  
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𝑒𝑎 = 𝛾𝑇2𝜎∞𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑎 𝑘𝑇⁄ )            (2) 

 

ifadesiyle verilir. Burada ; T= için yakalama tesir kesiti, ; sıcaklıktan bağımsız bir 

sabit, k; Boltzmann sabiti ve T; sıcaklığı göstermektedir. 

 

3. Bulgular 

 

Şekil 2’de, ZnO/p-Si ve AZO/p-Si örneklerinin oda sıcaklığında, –5V - +2V aralığında 

gerilim uygulanarak alınan Akım-Voltaj ölçüm sonuçları verilmiştir. Her iki örneğin de 

diyot karakteristiğine sahip olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 2. ZnO/p-Si ve AZO/p-Si örneklerinin oda sıcaklığında alınan I-V ölçüm sonuçları. 

 

Örneklerin I-V ölçümlerinde +2 V gerilim uygulandığında ZnO/p-Si yapısından 13.5 mA 

akım geçtiği, AZO/p-Si yapısından ise 15.5 mA akım geçtiği görülmektedir. -5V gerilim 

uygulandığında elde edilen akım değerleri ZnO/p-Si örneği için 2.84x10-6 A ve AZO/p-

Si örneği için de 2.67x10-5 A’dir. Al katkılanan örnekte sızıntı akımının katkısız örneğe 

göre yaklaşık 10 kat arttığı bulunmuştur. 

 

Şekil 3’de ZnO/p-Si yapısının farklı sıcaklıklarda alınan I-V sonuçları yarı logaritmik 

olarak verilmiştir. Ölçümler ±2V gerilim uygulanarak alınmıştır. Geri besleme 

uygulandığında elde edilen akım değeri sıcaklık ile artmaktadır. Oda sıcaklığında -2V 

gerilim değeri için 10-6 A mertebesinde oldukça düşük sızıntı akımı olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 3. ZnO/p-Si heteroekleminin farklık sıcaklıklarda alınan I-V ölçüm sonuçları. 

 

Şekil 4’te AZO/p-Si örneği için farklı sıcaklıklarda alınan I-V sonuçları yarı logaritmik 

olarak verilmiştir.  

 

 

Şekil 4. AZO/p-Si heteroekleminin farklık sıcaklıklarda alınan I-V ölçüm sonuçları. 

 

±2V gerilim uygulanarak alınan ölçümlerden geri besleme uygulandığında oda 

sıcaklığında 10-5 A mertebesinde sızıntı akımı olduğu görülmektedir. Şekil 5’te ZnO/p-

Si yapısının farklı sıcaklıklarda alınan C-V sonuçları verilmiştir. 
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Şekil 5. ZnO/p-Si heteroekleminin farklık sıcaklıklarda alınan C-V ölçüm sonuçları. 
 

Şekil 6.’da AZO/p-Si örneğinin farklı sıcaklıklarda alınan C-V sonuçları verilmiştir. 

 

 

Şekil 6. AZO/p-Si heteroekleminin farklık sıcaklıklarda alınan C-V ölçüm sonuçları 
 

C-V sonuçlarından her iki örneğinde diyot karakteristiği gösterdiği ve ölçülen sıcaklık 

değerlerinde uygulanan voltaja bağlı olarak kapasite değerlerinin azaldığı görülmektedir. 

Şekil 7’de ZnO/p-Si ve AZO/p-Si örneklerinin oda sıcaklığında 1/C2-V grafiği 

gösterilmektedir. 1/C2-V grafiğinden elde edilen doğrusal kısmın voltaj eksenini kestiği 

noktadan Vbi bulunmuştur. Vbi değerleri ZnO/p-Si yapısı için 0.86V ve AZO/p-Si yapısı 

için de 0.96V olarak bulunmuştur. Denklem 1. kullanılarak ZnO ve AZO filmlerin taşıyıcı 

konsantrasyonları hesaplanmıştır. ZnO için taşıyıcı konsantrasyonu 1.55x1016 cm-3 ve 

AZO için taşıyıcı konsantrasyonu da 3.52x1016 cm-3 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 7. ZnO/p-Si ve AZO/p-Si heteroeklemlerinin oda sıcaklığında 1/C2-V grafiği. 

 

Şekil 8.’de ZnO/p-Si örneğinin DLTS ölçüm sonuçları grafiği verilmektedir. 

 

 

Şekil 8. ZnO/p-Si örneğinin DLTS ölçüm sonuçları. Geri besleme voltajı (Vr) -2V ve darbe voltajı (Vp) 

1V olarak uygulanmıştır. Zaman sabitinin (Tref) 5 farklı değeri için elde edilen DLTS sinyalleri 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 9.’da AZO/p-Si örneğinin DLTS ölçüm sonuçları grafiği verilmektedir.  
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Şekil 9. AZO/p-Si örneğinin DLTS ölçüm sonuçları. Geri besleme voltajı (Vr) -2V ve darbe voltajı (Vp) 

1V olarak uygulanmıştır. Zaman sabitinin (Tref) 5 farklı değeri için elde edilen DLTS sinyalleri 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 10’da ZnO/p-Si örneğinin DLTS ölçüm sonuçlarından Denklem 2 kullanılarak elde 

edilen T2tref -1/T grafiği verilmektedir.  

 

 

Şekil 10. ZnO/p-Si örneğinin T2tref -1/T grafiği. Denklem 2. kullanılarak ZnO ince filmi içerisindeki tuzak 

seviyelerinin aktivasyon enerjisi (Ea) 195meV ve yakalama tesir kesiti () 7.27x10-17 cm2 olarak 

bulunmuştur. 

 

Şekil 11’de AZO/p-Si örneğinin DLTS ölçüm sonuçlarından Denklem 2. kullanılarak 

elde edilen T2tref -1/T grafiği verilmektedir. 
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Şekil 11. AZO/p-Si örneğinin T2tref -1/T grafiği. Denklem 2. kullanılarak AZO ince filmi içerisindeki 

tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjisi (Ea) 119meV ve yakalama tesir kesiti () 3,9.10-18 cm2 olarak 

bulunmuştur. 

 

Buradan yapılarda bulunan derin tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjileri Ea, ZnO/p-Si 

örneği için 195meV ve AZO/p-Si örneği için 119meV olarak hesaplanmıştır. Tablo 1’de 

her iki örnek için elde edilen elektriksel parametreler verilmektedir. 
 

Tablo 1. ZnO/p-Si ve AZO/p-Si örneklerinin elektriksel parametreleri 

Örnek Vbi (V) Nd (cm-3) Na(cm-3) Ea(meV) (cm2) 

ZnO/p-Si  0.86 1.55x1016 1.75x1015 195 7.27x10-17 

AZO/p-Si 0.96 3.52x1016 1.75x1015 119 3.9x10-18 

 

4. Sonuç ve Yorum 

 

I-V ölçüm sonuçlarından yapıların diyot karakteristiği gösterdiği anlaşılmaktadır. I-V 

ölçüm sonuçları ±2V besleme voltajlarındaki akım değerleri kıyaslandığında her iki 

örneğinde en az 1000 kat doğrultma sağladığını göstermektedir. ZnO/p-Si örneğinin oda 

sıcaklığında sızıntı akımı değeri 10-6A ve AZO/p-Si örneğinin oda sıcaklığında sızıntı 

akımı değeri 10-5A mertebesinde olduğu bulunmuştur. 

 

Oda sıcaklığında yapılan C-V ölçüm sonuçlarından ZnO/p-Si örneğinin taşıyıcı 

konsantrasyonu hesaplanmıştır. Hesaplamalarda Si altlığın taşıyıcı konsantrasyonu 

üreticinin verdiği özdirenç değerlerine (5-10 Ωcm) karşılık gelen 2.75x1015-1.35x1015 

cm-3 aralığında, ortalama 1.75x1015 cm-3 olarak alınmıştır. ZnO için taşıyıcı 

konsantrasyonu 1.55x1016 cm-3 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuç literatürde ZnO için 

verilen taşıyıcı konsantrasyonuna yakındır [21, 22]. AZO/p-Si örneğinin C-V 

sonuçlarından yapılan hesaplamalar, %2 oranında Al katkılamanın ZnO yapısında taşıyıcı 

konsantrasyonunu artırdığını göstermektedir. AZO için taşıyıcı konsantrasyonu 

3.52x1016 cm-3 olarak bulunmuştur. Literatürde büyütme ve tavlama sıcaklığına bağlı 

olarak AZO için taşıyıcı konsantrasyonunun 1x1019 cm-3’e kadar çıktığı 

raporlanmaktadır[21], [23]. ZnO/p-Si ve AZO/p-Si heteroeklemlerinin Vbi değerleri 

sırasıyla 0.86V ve 0.96V olarak bulunmuştur. Kontak potansiyeli (Vbi ), ZnO ve Si iş 
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fonksiyonları arasında fark nedeniyle oluşur. ZnO için Fermi seviyesi (Ef) vakum 

seviyesinden 4.25eV aşağıda ve p-Si için Fermi seviyesi de vakum seviyesinden 4.97eV 

aşağıda olduğundan beklenen Vbi değeri 0.72eV’tur. Ancak deneysel sonuçlarda daha 

yüksek değerler raporlanmıştır [15, 24]. 

 

DLTS sonuçları her iki örnek içinde derin tuzak seviyelerinin varlığını göstermektedir. 

ZnO/p-Si örneğinin DLTS sonuçlarından elde edilen derin tuzakların aktivasyon enerjisi 

değeri Ea=195meV olarak bulunmuştur. Bu değer literatürde yer alan ZnO yapı içerisinde 

iletkenlik bandından yaklaşık 195 meV aşağıda bulunan elektron seviyelerinin varlığını 

işaret etmektedir[17]. Tuzak seviyelerinin yakalama tesir kesiti =7.27x1017 cm2 olarak 

bulunmuştur. ZnO yapısına %2 Al katkılamanın  yapının serbest elektron sayısını artırdığı 

ve direnci düşürdüğü bilinmektedir[21]. AZO/p-Si örneğinin DLTS sonuçlarından 

iletkenlik bandından 119 meV aşağıda elektron sevilerinin varlığı tespit edilmiştir. Bu 

seviyelerin yakalama tesir kesiti =3.9x1018 cm2 olarak hesaplanmıştır. 

 

ZnO/p-Si ve %2 Al katkılı AZO/p-Si heteroeklemlerinin elektriksel ölçümleri sonucunda 

her iki yapının diyot karakteristiği gösterdiği, her iki örnekte de elektron tuzaklarının var 

olduğu anlaşılmaktadır. Bu nedenle AZO/p-Si heteroeklemi aygıt  (güneş hücresi, 

detektör) yapımı için daha iyi bir alternatif oluşturmaktadır. Ancak Al katkılamayla 

heteroeklemin elektriksel özelliklerinde iyileşme sağlanmasına rağmen tuzak 

seviyelerinin varlığı yapılacak aygıtlarda performans kaybına neden olabilir. 
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