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Ozet: Bu caligmada, p-tipi Silisyum (p-Si) izerine katkisiz Cinko Oksit (ZnO) ve %2 Aliiminyum
katkili ¢inko oksit (AZO) kaplanarak olusturulan heteroeklemlerin elektriksel &zellikleri
incelenmistir. ZnO ve AZO nanopargaciklar Sol-Jel yontemi ile sentezlenmis ve ZnO/p-Si,
AZOIp-Si heteroeklemleri dondiirme kaplama teknigi ile olusturulmustur. Kaplama sonrasi
orneklere 450 °C’de 30 dk termal tavlama islemi uygulanmistir. 10K-300K araliginda alinan
Akim-Voltaj (I-V) ve Kapasitans-Voltaj (C-V) o6lgiimleri 6rneklerin ¢ok diisiik sizinti akimina
sahip diyot davranis1 sergiledigini gostermektedir. C-V 6lgim sonuglarindan diyotlarin kontak
potansiyeli (built-in potential, Vyi) ve tasiyict konsantrasyonlari (Ng) hesaplandi. Derin seviye
gecis spektroskopisi (DLTS) teknigi ile armmma bolgesi civarinda bulunan tuzak seviyeleri
arastirilmigtir. Her iki drnekte de elektron tuzaklarinin varligi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: ZnO ince film, Al katkilama, 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 °C 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 (Vpi) and carrier concentrations
(Ng) 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. Giris

Cinko oksit (ZnO) IV-VI grubu bilesiklerinden, genis bant aralikli (3.37eV), direk gegisli
bir yariiletkendir[1]. ZnO ince filmler, diisiik maliyetle liretilebilmeleri, yiiksek kimyasal
dayanikliliga sahip olmalar1 ve bir¢ok cihaz iiretiminde kullanilma potansiyelleri
nedeniyle oldukga iimit vaat eden malzemelerdir [2].

Aunf icin: N. Akgay, “Sol-Jel Yontemi ile Uretilen ZnO(Al)/p-Si Heteroekleminin Elektriksel
Karakterizasyonu”, Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, 13(2),
121-131, 2018.
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ZnO n-tipi yariiletkendir. Katlilama yapilarak yiiksek direngli ya da iletken ZnO ince film
elde etmek miimkiindiir. Ornegin diisiik miktarda Aliiminyum (Al) katkilanarak yiiksek
elektrik iletkenligine sahip ZnO filmler olusturulabilir [3]. ZnO sahip oldugu genis bant
aralig1 sayesinde goriiniir bolgede (400-700nm) seffaftir. Boylelikle, dokunmatik
ekranlarda seffaf iletken oksit (TCO) olarak kullanilabilir [4]. Son yillarda ZnO filmler,
gaz sensorleri [5], UV detektorler [6], alan etkili transistorler (FET) [7], nem sensorleri
[8, 9] ve giines pilleri [10] gibi bir¢ok aygit yapiminda kullanilmaktadir.

Literatiirde p-tipi ZnO iretimi ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak p tipi
tiretildiginde bile zamanla n-tipi oldugu rapor edilmektedir [11, 12]. Bu nedenle p-n
eklemi olusturabilmek i¢in ZnO filmlerin bagka bir p-tipi yart iletken tizerine kaplamak
gerekir.

Silisyum dogada bol bulunan ve 6zellikleri iyi bilinen bir elementtir. Si katkilanarak hem
n tipi hem de p tipi yariletken olarak iiretilebilmektedir. Giliniimiiz yariiletken
teknolojisinin vazgecilmezi olan Silisyum, bir¢ok aygitin (islemciler, flas bellekler, giines
hiicreleri) temel bilesenidir. Bu nedenle n tipi ZnO ile heteroeklem olusturmak icin p tipi
silisyum tercih edilmistir.

ZnO/p-Si heteroeklemini olusturmak igin literatiirde Sol-jel/ dondiirme kaplama[13],
kimyasal buhar biriktirme (CVD) [14], sputter [15] ve sprey kaplama [16] gibi farkli
bir¢cok yontem kullanilmistir. Bunlar arasinda sol-jel/dondiirme kaplama yontemi diisiik
tiretim maliyetli ve kolay bir iiretim teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu
caligmada sol-jel/dondiirme kaplama yontemi kullanilarak ZnO/p-Si ve AZO/p-Si
heteroeklemleri olusturulmustur.

ZnO/p-Si heteroeklemi kullanilarak {iretilen aygitlarda olusabilecek kusur sevileri
aygitlarin performansini diistirebilmektedir. Bu ¢alismada ZnO/p-Si ve %2 Al katkili
AZO/p-Si heteroeklemleri tiretilmis ve elektriksel dzellikleri incelenmistir. Hazirlanan
orneklerin sicakliga baghh I-V ve C-V olgiimleri alinarak diyot karakteristikleri
belirlenmistir. Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS) yontemi ile ZnO/p-Si ve
AZO/p-Si heteroeklemlerinin ara yiizeyinde bulunan tuzak seviyelerinin aktivasyon
enerjileri (Ea) ve yakalama tesir kesitleri (o) hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

Katkisiz ZnO ve %2 Al katkilit AZO nanopargaciklar sol-jel yontemi ile sentezlendi.
Cinko kaynag1 olarak ¢inko asetat dihidrat (Zn(CH3COQ),.2H20), Aliminyum kaynagi
olarak Aluminum nitrate nonahydrate (AI(NOz)3-9H20) ve ¢oziicii olarak 2-
Methoxyethanol (CH3OCH>CH>0H) kullanilmistir. Cozeltilerin konsantrasyonu 0.5M
olarak hazirlanarak manyetik karistiricida, 65 °C’ye kadar 1sitildi. Cozeltilere birkag
damla monoetanolamine (NH2CH2CH>OH) eklenerek 65 °C’de 1 saat siireyle karistirma
islemine devam edildi. Sonucta seffaf ve homojen ¢ozeltiler elde edildi. Cozeltiler 1 giin
karanlik ortamda bekletildikten sonra kaplama islemi gergeklestirildi.

Kaplama igleminde alt tabaka olarak 5-10 Qcm 6zdirence sahip, p-tipi Silisyum (111)
waferdan kesilen 1x1 cm? biiyiikliigiindeki Si parcalar kullanildi. Kaplama isleminden
once Si pargalarin lizerindeki oksit tabakanin temizlenmesi i¢in hidroflorik asit sulu
cozeltisinde (HF:H20 = 1:10) 2 dk bekletildi. Ardindan sirasiyla aseton ve etil alkol
banyosu ile temizlik islemi tamamlandi. Daha sonra alt kontaklarin olusturulmasi igin
ornekler kaplama cihazina konuldu. Edwards Model 6E kaplama cihazi kullanilarak
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buharlastirma yontemi ile 6rneklerin bir yiizeyi 100 nm kalinliginda aliiminyum ile
kaplandi.

Zn0O/p-Si ve AZO/p-Si heteroeklemleri, her bir 6rnek i¢in 15 kat olacak sekilde dondiirme
kaplama yontemi ile elde edilmistir. Her bir kaplama adimindan sonra 6rnekler kiil firinda
200°C’de 5 dk bekletilerek kurutulmustur. Kaplama isleminden sonra orneklere 450
°C’de acik atmosfer sartlarinda 30 dk termal tavlama yapilmustir. Ust kontagin
olusturulabilmesi igin drnekler tekrar kaplama cihazina alinarak ZnO ve AZO filmlerin
yiizeyi maske kullanilarak 5x5 mm? 6lgiilerinde 100 nm kalnliginda aliiminyum ile
kaplanmistir. Elektriksel 6l¢iimlerin alinabilmesi i¢in gerekli olan alt ve iist kontaklar,
orneklerin alt ve iist ylizeylerine bakir kablolarin giimiis pasta ile yapistirilmasiyla
olusturulmustur. Uretilen ZnO(Al)/p-Si heteroekleminin sematik gdsterimi Sekil 1°de yer

almaktadir.
[ﬁ—\/

ZnO(Al)

Al ~100nm

Sekil 1. ZnO(Al)/p-Si heteroekleminin sematik gosterimi.

Elektriksel Ol¢timler igin ornekler ARS DE-202 kapali devre sogutma sistemine
yerlestirilerek 10K-350K araliginda 1-V, C-V ve DLTS ol¢iimleri alinmistir. I-V
6l¢timleri i¢in Keithley 2400 model gii¢ kaynagi/6lcii aleti kullanilmigtir. C-V dlglimleri
icin Agilent 3220a ve Boonton 7200 LRC kullanilmistir. DLTS 6l¢iimleri Agilent 81110a
ve Boonton 7200 LRC kullanilarak yapilmistir.

C-V ol¢iim sonuglarindan yapilarin  tagiyict  konsantrasyonu ve Vi degerleri
hesaplanmistir. Bir heteroeklemde uygulanan gerilim (V) ile olgiilen kapasite (C)
arasindaki iliski asagidaki ifade ile verilir [17];

CZ — AqudNaelfzso
2(Nge1+Nqge)(Vpi+V)

1)

burada A; heteroeklem alani, Na; (1.75x10® cm®) Si igerisindeki akseptor
konsantrasyonu, Ng; ZnO ya da AZO igerisindeki dondr konsantrasyonu, &1; (8,5) ZnO
igin dielektrik sabiti [18], &; (11,7) Si i¢in dielektrik sabiti [19], &; boslugun dielektrik
sabiti, g; elektron yiikiinii ifade etmektedir. 1/C?-V grafiginden elde edilen dogrusal
kismin egiminden Ng ve voltaj eksenini kestigi noktadan Vpi bulunmustur.

DLTS ol¢iim sonuglarindan derin tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjisi (Ea)
belirlenmistir. DLTS teorisinde elektronun termal emisyon oran1 ea [20],
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e, = yT?0.exp(—E,/kT) (2)

ifadesiyle verilir. Burada c«; T=coi¢in yakalama tesir kesiti, y; sicakliktan bagimsiz bir
sabit, k; Boltzmann sabiti ve T; sicaklig1 gostermektedir.

3. Bulgular

Sekil 2°de, ZnO/p-Si ve AZO/p-Si 6rneklerinin oda sicakliginda, -5V - +2V araliginda
gerilim uygulanarak alinan Akim-Voltaj 6l¢tim sonuglar1 verilmistir. Her iki 6rnegin de
diyot karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. ZnO/p-Si ve AZO/p-Si 6rneklerinin oda sicakliginda alinan 1-V 6l¢iim sonuglari.

Orneklerin I-V 8lgiimlerinde +2 V gerilim uygulandiginda ZnO/p-Si yapisindan 13.5 mA
akim gectigi, AZO/p-Si yapisindan ise 15.5 mA akim gegtigi goriilmektedir. -5V gerilim
uygulandiginda elde edilen akim degerleri ZnO/p-Si &rnegi icin 2.84x10° A ve AZO/p-
Si 6rnegi icin de 2.67x107° A’dir. Al katkilanan 6rnekte sizint1 akiminim katkisiz 6rnege
gore yaklasik 10 kat arttig1 bulunmustur.

Sekil 3’de ZnO/p-Si yapisinin farkli sicakliklarda alinan I-V sonuglar1 yari1 logaritmik
olarak verilmistir. Olgiimler +2V gerilim uygulanarak alinmustir. Geri besleme
uygulandiginda elde edilen akim degeri sicaklik ile artmaktadir. Oda sicakliginda -2V
gerilim degeri icin 10® A mertebesinde oldukca diisiik sizint1 akimi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3. ZnO/p-Si heteroekleminin farklik sicakliklarda alian |-V 6l¢iim sonuglari.

Sekil 4’te AZO/p-Si 6rnegi igin farkli sicakliklarda alinan I-V sonuglari yari logaritmik
olarak verilmistir.
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Sekil 4. AZO/p-Si heteroekleminin farklik sicakliklarda alinan I-V 6l¢iim sonuglari.

+2V gerilim uygulanarak almman Ol¢limlerden geri besleme uygulandiginda oda
sicakliginda 10 A mertebesinde s1zint1 akimi oldugu goriilmektedir. Sekil 5°te ZnO/p-
Si yapisinin farkli sicakliklarda alinan C-V sonuglar verilmistir.
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Sekil 5. ZnO/p-Si heteroekleminin farklik sicakliklarda alinan C-V 6lgiim sonuglari.

Sekil 6.”da AZO/p-Si 6rneginin farkli sicakliklarda alinan C-V sonuglari verilmistir.
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Sekil 6. AZO/p-Si heteroekleminin farklik sicakliklarda alinan C-V 6l¢iim sonuglar

C-V sonuglarindan her iki 6rneginde diyot karakteristigi gosterdigi ve Ol¢iilen sicaklik
degerlerinde uygulanan voltaja bagl olarak kapasite degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 7°de ZnO/p-Si ve AZO/p-Si orneklerinin oda sicakliginda 1/C%-V grafigi
gosterilmektedir. 1/C2-V grafiginden elde edilen dogrusal kismin voltaj eksenini kestigi
noktadan Vpi bulunmustur. Vbi degerleri ZnO/p-Si yapist igin 0.86V ve AZO/p-Si yapisi
igin de 0.96V olarak bulunmustur. Denklem 1. kullanilarak ZnO ve AZO filmlerin tasiyici
konsantrasyonlar1 hesaplanmustir. ZnO igin tasiyic1 konsantrasyonu 1.55x10% cm™ ve
AZO igin tastyic1 konsantrasyonu da 3.52x10% cm™ olarak bulunmustur.
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Sekil 7. ZnO/p-Si ve AZO/p-Si heteroeklemlerinin oda sicakliginda 1/C2-V grafigi.

Sekil 8.’de ZnO/p-Si 6rneginin DLTS 6l¢iim sonuglari grafigi verilmektedir.
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Sekil 8. ZnO/p-Si 6rneginin DLTS &l¢iim sonuglari. Geri besleme voltaji (Vy) -2V ve darbe voltaji (Vp)
1V olarak uygulanmistir. Zaman sabitinin (Trer) 5 farkli degeri i¢in elde edilen DLTS sinyalleri
gosterilmektedir.

Sekil 9.”da AZO/p-Si 6rneginin DLTS 6l¢iim sonuglar grafigi verilmektedir.
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Sekil 9. AZO/p-Si 6rneginin DLTS 6l¢iim sonuglar1. Geri besleme voltaji (Vy) -2V ve darbe voltaji (Vp)
1V olarak uygulanmistir. Zaman sabitinin (Trer) 5 farkli degeri i¢in elde edilen DLTS sinyalleri
gosterilmektedir.

Sekil 10°da ZnO/p-Si 6rneginin DLTS 6l¢iim sonuglarindan Denklem 2 kullanilarak elde
edilen Tt -1/T grafigi verilmektedir.
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Sekil 10. ZnO/p-Si drneginin T2trer -1/T grafigi. Denklem 2. kullamlarak ZnO ince filmi igerisindeki tuzak

seviyelerinin aktivasyon enerjisi (Ea) 195meV ve yakalama tesir kesiti () 7.27x10Y cm? olarak
bulunmustur.

Sekil 11’de AZO/p-Si 6rneginin DLTS 6l¢im sonuglarindan Denklem 2. kullanilarak
elde edilen Ttrer -1/T grafigi verilmektedir.
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Sekil 11. AZO/p-Si érneginin T?tre-1/T grafigi. Denklem 2. kullanilarak AZO ince filmi icerisindeki
tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjisi (Eas) 119meV ve yakalama tesir kesiti (c) 3,9.1018 cm? olarak
bulunmustur.

Buradan yapilarda bulunan derin tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjileri Ea, ZnO/p-Si
ornegi icin 195meV ve AZO/p-Si 6rnegi icin 119meV olarak hesaplanmistir. Tablo 1°de
her iki 6rnek igin elde edilen elektriksel parametreler verilmektedir.

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

Ornek Vbi (V) Ng (cm®) Na(cm™3) Ea(meV) o(cm?)
ZnO/p-Si 0.86 1.55x10'® 1.75x10%° 195 7.27x10Y
AZO/p-Si 0.96 3.52x10% 1.75x10%° 119 3.9x108

4. Sonug¢ ve Yorum

I-V Ol¢lim sonuglarindan yapilarin diyot karakteristigi gosterdigi anlasilmaktadir. 1-V
Olcim sonuglar1 £2V besleme voltajlarindaki akim degerleri kiyaslandiginda her iki
orneginde en az 1000 kat dogrultma sagladigini gostermektedir. ZnO/p-Si drneginin oda
sicakliginda s1zint1 akimi degeri 10°A ve AZO/p-Si 6rneginin oda sicakliginda sizinti
akimi degeri 10°A mertebesinde oldugu bulunmustur.

Oda sicakliginda yapilan C-V o6lgiim sonuglarindan ZnO/p-Si Grneginin tastyici
konsantrasyonu hesaplanmistir. Hesaplamalarda Si althigin tasiyici konsantrasyonu
iireticinin verdigi 6zdiren¢ degerlerine (5-10 Qcm) karsilik gelen 2.75x10°-1.35x10%°
cm? arahiginda, ortalama 1.75x10® cm?® olarak almmustir. ZnO igin tastyici
konsantrasyonu 1.55x10% cm™ olarak hesaplanmistir. Bu sonug literatiirde ZnO igin
verilen tasiyict konsantrasyonuna yakindir [21, 22]. AZO/p-Si 0Orneginin C-V
sonuglarindan yapilan hesaplamalar, %2 oraninda Al katkilamanin ZnO yapisinda tasiyici
konsantrasyonunu artirdigin1 - gostermektedir. AZO igin tasiyict konsantrasyonu
3.52x10% cm™ olarak bulunmustur. Literatiirde biiyiitme ve tavlama sicakligina bagh
olarak AZO igin tasiyict konsantrasyonunun 1x10Y cm®e kadar ciktig
raporlanmaktadir[21], [23]. ZnO/p-Si ve AZO/p-Si heteroeklemlerinin Vi degerleri
sirastyla 0.86V ve 0.96V olarak bulunmustur. Kontak potansiyeli (Vbi ), ZnO ve Si is
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fonksiyonlar1 arasinda fark nedeniyle olusur. ZnO i¢in Fermi seviyesi (Ef) vakum
seviyesinden 4.25eV asagida ve p-Si i¢in Fermi seviyesi de vakum seviyesinden 4.97eV
asagida oldugundan beklenen Vpi degeri 0.72eV’tur. Ancak deneysel sonuglarda daha
yiiksek degerler raporlanmustir [15, 24].

DLTS sonuglar1 her iki 6rnek i¢inde derin tuzak seviyelerinin varligimi gostermektedir.
ZnO/p-Si 6rneginin DLTS sonuglarindan elde edilen derin tuzaklarin aktivasyon enerjisi
degeri Ea=195meV olarak bulunmustur. Bu deger literatiirde yer alan ZnO yap1 igerisinde
iletkenlik bandindan yaklasik 195 meV asagida bulunan elektron seviyelerinin varligini
isaret etmektedir[17]. Tuzak seviyelerinin yakalama tesir kesiti 6=7.27x10'" cm? olarak
bulunmustur. ZnO yapisina %2 Al katkilamanin yapinin serbest elektron sayisini artirdigi
ve direnci diistiirdiigii bilinmektedir[21]. AZO/p-Si 6rneginin DLTS sonuglarindan
iletkenlik bandindan 119 meV asagida elektron sevilerinin varligi tespit edilmistir. Bu
seviyelerin yakalama tesir kesiti 5=3.9x10'® cm? olarak hesaplanmustir.

ZnO/p-Si ve %2 Al katkili AZO/p-Si heteroeklemlerinin elektriksel 6l¢iimleri sonucunda
her iki yapinin diyot karakteristigi gosterdigi, her iki 6rnekte de elektron tuzaklarinin var
oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle AZO/p-Si heteroeklemi aygit (giines hiicresi,
detektor) yapimi i¢in daha iyi bir alternatif olusturmaktadir. Ancak Al katkilamayla
heteroeklemin elektriksel oOzelliklerinde iyilesme saglanmasina ragmen tuzak
seviyelerinin varlig1 yapilacak aygitlarda performans kaybina neden olabilir.
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