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Ozet

Bu ¢alisgmada Al/p-Si/ZnO/Al foto diyot spin coting yontemi kullanilarak iiretildi. Foto diyot 1s18a duyarli
davranig gostererek 1s1k siddetinin artisina bagli olarak ters yon akimi artti. Bu durum, iiretilen diyotun foto diyot
veya foto sensor olarak kullanilabilecegini gosterdi. Diyotun ters yon akimi 100 mW/cm? 151k siddeti altinda
1.8x10°% ampere kadar yiikseldi. Ayrica iiretilen ZnO ince filmin yiizey yapist AFM ile incelendi ve film yapismin
nanofiber oldugu goriildii. Nanofiberlerin ortalama kalinlig1 yaklasik 2.75 nm olarak 6l¢iildii. ZnO ince filmin UV
Ol¢limleri yapild1 ve gegirgenlik oraninin yaklagik %85 oldugu goriildii. Ayrica foto diyotun yasak enerji aralig:
hesaplanarak 3.35 eV bulundu. Diyotun engel yiiksekligi, idealite faktorii parametreleri termoiyonik emisyon
modeli kullanilarak sirasi ile 4.5 ve 0.72 eV olarak hesaplandi. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun optik ve elektriksel I-
V, C-V vb. grafikleri ¢izildi.

Anahtar kelimeler: Nano malzeme, Optik Sensor, Foto Diyot

Fabrication and Electrical Characterization of Al/p-Si/Zn0O/Al Photo
Diode

Abstract

In this study sol-gel spin coting technique used to fabricate Al/p-Si/ZnO/Al photo diode. The photo diode is
exhibited a sensitive to the intensity of illumination behavior. The current is increased with increasing intensity of
illumination. This situation shows that it may be used as a photo diode or photo sensor. The same time the Al/p-
Si/ZnO/Al photo diode exhibits a photo conducting behavior with a high photosensitivity value of 1.83x103 at the
100 mwW/cm?. The morphological properties of the ZnO thin film surface were analyzed by Atomic Force
Microscopy (AFM). The surface structure of the ZnO film was found to be as a nanofiber. The nanofiber size was
found to be on average about 2.75 nm. The optical transmittance of ZnO thin film spectrum indicates about %85.
The band gap of ZnO thin film was calculated using optical data and it was found to be about 3.35 eV. The Dj
value of Al/p-Si/ZnO/Al photo diode is decreased with increasing frequency. Besides the Al/p-Si/ZnO/Al photo
diode parameters such as ideality factor and barrier height were counted using thermionic emission model and
these values were obtained to be 4.7 and 0.72 eV, respectively. The optical and electrical characterization of the
Al/p-Si/ZnO/Al photo diode was performed using current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and serial
resistance (R-S).

Keywords: Nano materials, Optical sensor, Photo diode

1. Giris

Son yillarda nanoyapili malzemelerin iiretimi
ve farkli alanlarda farkli uygulamalar i¢in birgok
calismanin  yapildign  goriilmektedir.  Bu
calismalarin yogun bir sekilde yapilmasinin
Oonemli nedenlerinden biri nanoyapili
malzemelerin elektriksel ve optik &zelliklerinin
tane boyutu ile kontrol edilebilinmesidir. Bu
durum nanoyapili malzemenin tane boyutu ve

yapisina bagli olarak farkli uygulamalar igin
kullanilabilme imkani sunmaktadir. Bu yiizden
nanoyapili malzemeler 6zellikle farkli elektronik
devre uygulamalar i¢in kullanilacak elektronik
devre elemanlarmin yapiminda kullanilmasi
tercih edilmektedir. Ozellikle son yillarda tercih
edilen transparant iletkenlerden biride ZnO dur.
Bilindigi gibi ZnO n-tipi bir yariiletken olup
yasak enerji araligt Eq =3.37 eV ve uyartim
(eksiton) enerjisi yaklasik 60 meV’tur [1-5]. Son
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yillarda ZnO o&zellikle varistorler, gaz sensorleri,
optik sensorler, transistor ve giines panelleri gibi
bircok elektronik devre elemaninin yapiminda
kullanilmaktadir. Ote yandan ZnO ince film
bircok avantaja sahiptir. Ornegin ucuz olmast,
kolay islenebilir olmas1 vb. 6zelliklerinden dolay1
bir¢ok bilim insanmin dikkatini ¢ekmis ve bir¢ok
bilim insam1 farkli yOntemler kullanarak
nanoyapili ZnO ince film ireterek farkli
uygulamalar i¢in kullanmis ve kullanmaya da
devam etmektedir. ZnO ince film iiretmek igin
kullanilan bazi teknikler, 6rnegin sol-gel spin
coating teknigi, radio frequency sputtering [3],
DC magnetron sputtering pulsed laser deposition
[2], chemical bath deposition, spray pyrolysis vb.
yontemlerdir [4]. Fakat bu teknikler arasinda Sol-
gel spin coating yontemi diger yontemler ile
karsilastirildiginda bazi avantajlara sahip oldugu
goriilmektedir [8]. Ornegin Sol-gel yontemi ile
diisiik sicakliklarda kolay ve daha ucuz bir sekilde
nanoyapili malzeme {iretilebildigi gibi ¢esitli
ozelliklerde de nanofiber, nano pargacik vb.
yapiya sahip nano malzeme tiretilebilir [6-10]. Bu
nedenle Sol-gel spin coating yontemi farkli
nanoyapilt malzemelerin {iretimi i¢in daha ¢ok
tercih edilmekte ve kullanilmaktadir.

Bu calismada temel amag¢ Al/p-Si/ZnO/Al
foto diyotun iretilmesi ve iretilen bu diyotun
optik ve elektriksel ozelliklerinin arastirilarak
optik eleman olarak kullanilip
kullanilamayacaginin ortaya konulmasidir. Bu
kapsamda tiretilen Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun
akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V),
iletkenlik-gerilim (G-V), seri direng-gerilim (Rs-
V), ara yizey durum yogunlugunun (D)
belirlenmesi igin farkli frekans ve farkli 1s1k
siddetleri altinda calisilarak gerekli veriler elde
edildi. Elde edilen veriler ve alman sonuglar
kullanilarak ~ foto  diyotun  parametreleri
hesaplanarak ilgili grafikleri ¢izildikten sonra her
bir grafik ayr1 ayr1 yorumlandi. Alinan sonuglar
Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkli elektronik
devreler icin optik eleman veya optik sensor
olarak kullanilabilecegini gosterdi.

2. Materyal ve Metot

Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun iiretilmesi igin
Sol-gel spin coating yéntemi ve p- tipi Si althk
olarak kullanildi. p- tipi Si’un kimyasal olarak
temizlenmesi i¢in RCA yontemi kullanild.

Kimyasal olarak temizleme islemi
tamamlandiktan sonra azot gazi ile p-Si altlik
kurutularak omik kontak yapim asamasina
gecildi. Daha sonra buharlastirma cihazi ile 4x10°
® torr vakum altinda p-tipi Si arka yiizeyine Al
kullanilarak omik kontak yapildi. Omik kontak
yapildiktan sonra 470 °‘C de 3 dakika firinda
bekletilerek p-Si tavlandi. Bu islemlerden sonra
Sol-gel yontemi ile hazirlanan ZnO jel p-Si
yiizeyine spin coating kullanilarak 1000 rpm ve
20 saniyeye ayarlanmak suretiyle Si althigin 6n
yiiziine ZnO ince film kaplanarak 150°C 5 dakika
kurutulduktan sonra 450°C firinlanarak foto
diyotun iist kontagimin yapimina hazir hale
getirildi. Bu islem tamamlandiktan sonra
olusturulan ZnO ince filmin {izerine maske
konularak diyotun st kontagi Yyine Al
kullanilarak  olusturulmak sureti ile Al/p-
Si/ZnO/Al foto diyot elde edilerek elektriksel ve
optik &zelliklerinin &lgiimleri yapildi. Uretilen

foto diyotun blok diyagrami sekil.1’de
gorilmektedir.
<= Al contact
<=7Zn0 film

<= p-Si
I:_I <Al contact

Sekil.1. Al/p-Si/ZnO/Al Foto diyotun blok diyagrami

ZnO ince filmin yiizey yapist PARK sistem
XEI 100E Atomik kuvvet mikroskobu ile analiz
edildi. ZnO ince filmin olusan nanofiber
boyutunu hesaplamak icin PARK sistem XEI
yazilimi  kullanildi.  Ayrica dretilen  Al/p-
Si/ZnO/Al foto diyotun I-V, C-V, G-V, R-S vb.
elektriksel ve optik ozellikleri KEITLEY 4200
karakterizasyon sistemi kullanilarak gerekli
Olciimler yapildi. Bu dlgiimler sonucunda alinan
veriler kullanilarak ilgili grafikler ¢izilerek her bir
grafik ayr1 ayr1 agiklandi.

3. Bulgular

ZnO ince filmin yiizey yapis1t PARK sistem
XEl 100E Atomik kuvvet mikroskobu
kullanilarak analiz edildi. Elde edilen yiizey
yapist AFM gorintiisii sekil.2 de gosterildi.
Sekil.2 de gorildiigi gibi nanoyapili ZnO ince
film nanofiber seklinde olusmus olup fiberlerin
ortalama kalinligi 2.75 nm olarak &l¢lilmiistiir.

326



Mehmet Cavas

Sekil.2. ZnO ince filmin AFM goriintiisii

Nanoyapili ZnO ince filmin optik 6zellikleri,
yasak enerji araligi (Eg) ve gegirgenliginin
belirlenmesi ¢alisildi. Bu kapsamda Nanoyapili
ZnO ince filmin gegirgenlik spektrumu ¢izilerek
sekil.3.a’da gosterildi. Sekil.3.a’da gérildigi
ZnO ince filmin gegirgenlik oran1 yaklasik olarak
%85 tir.

T T T T
300 450 600 750 900
Wavelength (nm)

(@)

(b)
Sekil.3. a. ZnO ince filmin gegirgenlik spektrumu
b. ZnO ince filmin (ahv)?-hv spektrumu

Nanoyapili ZnO ince filminin yasak enerji
araligi  gecirgenligin dalga boyu verileri
kullanilarak hesaplandi. ZnO ince filmin sogurma

katsayist1 (o) ise denklem 1 kullanilarak
hesaplandi.

_ In(p

a=" 1)

Burada T gegirgenlik ve d ise ZnO ince filmin
kalinhigidir. Sogurma katsayis1 ve foton enerjisi
denklem 2 kullanilarak hesaplandi [10].

(ahv)'/™ = A(hv — E,) (2

Burada A sabit deger, Eg Nanoyapili ZnO
ince filmin yasak enerji aralii, n ise gecis tipine
bagli degerdir. ZnO ince filmin yasak enerji
araligr grafigi sekil.3.b> de goriilmektedir. ZnO
ince filmin yasak enerji aralig1 sogurmanin lineer
bolgesinden belirlendi. Yasak enerji araligi ise
yaklagik 3.35 eV olarak hesaplandi. Bulunan bu
deger literatiir degerleri ile uyumlu olup literatiir
degerinden daha kiigiiktir. Literatiir degeri
genellikle 3.37 eV olarak verilmektedir.

Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun Akim-Gerilim
(I-V) Kkarakteristigi karanlik ve ¢esitli 151k
siddetleri altinda ¢alisildi. I-V karakteristigi sekil
4.te gosterilmistir. Sekil 4.’te gorildiigi gibi
Al/p-Si/ZnO/Al foto diyot 1s18a duyarli olup 1s1k
siddetinin degisimine bagli olarak akiminda
degistigi acikca goriilmektedir. Isik siddetine
bagli olarak ters yon akimi degisen Al/p-
Si/ZnO/Al  foto diyotun optik  davranist
termoiyonik emisyon modeli ile analiz edildi.
Burada akim ve gerilim degerleri asagidaki
denklem ile hesaplanabilir [5,7],

I =1, exp (%) [1-

exp (—q(V—IRs))] (3)

KT
Burada n diyotun idealite faktorii, q elektrik
yiikil, k Boltzmann sabiti, T sicaklik, V uygulanan

gerilim, Rs seri direng ve lo ise ters saturasyon
akimidir ki bu akim denklem 4 ile analiz edildi

[1],

I = AA'T? exp (22 @)
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Burada ¢v engel yiiksekligi A* Richardson
sabiti olup p tipi Si icin 32 A/cm?K? ve A ise
diyotun kontak alamidir. Al/p-Si/ZnO/Al Foto
diyotun idealite faktorii ve engel yiiksekligi
sirastyla 4.7 ve 0.72 olarak hesaplandi. Sekil 4.’te
de gorildigi gibi Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun
ters yon akimi 1sik siddetine bagli olarak
degismekte ve 151k siddeti artik¢a ters yon akimda
artmaktadir. En biiyiik 151k siddeti degeri olarak
uygulanan 100 mW/cm? altinda foto diyotun ters
yon akimmm 1.83x10° A kadar arttigi
goriilmektedir. Bu durum iretilen Al/p-
Si/ZnO/Al foto diyotun akiminin 1s1k siddetine
bagl olarak degistigini bu nedenle farkli opto
elektronik devrelerde farkli uygulamalar igin
kullanilabilecegini gdstermektedir.

2

10°

3 100 mW/cm?

A(A)

m— Dark

s 10 MW/cm’
30 mw/cmZ

— 50 mW/cm’
80 mW/em’

S — 100 MW/cm’
10 T T T T T T
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
V(V)

Sekil.4. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkli 151k
siddetleri altindaki I-V akim grafigi.

Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun -4 V gerilim
degerine gore foto akim grafigi sekil.5’te
goriilmektedir. Sekil 5’te de gorildigi gibi
fotoakim, 151k siddetine bagli olarak degismekte
ve artan 151k siddeti ile fotoakiminda arttigi
goriilmektedir.  Al/p-Si/znO/Al foto diyotun
fotoakimi asagidaki denklem 5 ile analiz edildi

(5],

I

ph :APm

Q)
Burada Ipn fotoakim, A bir sabit, m exsponent
ve P degeri ise 151k siddetidir. Burada m degeri
Log(lph) ve Log(P) ‘nin egiminden hesaplanarak
1.5 olarak bulundu. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun
fotoakimi 15181n uygulanmasi ile yiikseldi ve 151k
kapatildiginda ise fotoakim baslangic degerine
geri diistii. Bu sekilde 1518a bagli olarak akimda

olusan bu degisim diiretilen foto diyotun foto
iletkenlik 6zelligi gdsterdigini ve bu yiizden foto
diyot veya foto sensdr olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

2x10°
1x10°

8x10" /'

4x10"

(A)

ph

\

04 m—
o 2 4 e 8 10
P(mW/cmZ)
Sekil.5. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun Ips-P
grafigi

Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkl: frekanslar
altinda ¢izilen kapasite-gerilim (C-V) grafigi
sekil.6’ da goriilmektedir. Sekil 6’da gorildigi
gibi foto diyotun kapasitesi uygulanan gerilimin
pozitif bolgesinde frekansa bagli olarak
degismezken gerilimin negatif bolgesinde ise
kapasitenin frekansa bagli olarak degistigi bu
degisimin sekil 6 da goriildigii gibi kapasitenin
frekansin azalmasi ile arttig1 goriilmektedir.

1x10°

w10 kHz

1x10°

9x10°

6x10°

Capacity (F)

3x10°

Voltage (V)

Sekil.6. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkh frekanslar
altinda ¢izilen C-V grafigi

Sekil 7 a ve b’de goriilen foto diyotun C-V ve
G-V grafikleri denklem 6 wve denklem 7
kullanilarak diizeltildi [5],

C.. = (GH+WCm)*)Cm
adj = g2y (WCp)?

(6)
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_ (Gh+WCm)*a
Gaaj = aZ+(WCp)? (7)
Burada Caqg diizeltilen kapasitans, Gad

diizeltilen iletkenlik, Cn Ol¢iilen kapasite, Gm
Olciilen iletkenlik, w agisal frekans, a Cr, Gn ve
Rs ye bagli ayarlanabilir parametre olup bu
parametre denklem 8 ile hesaplanabilir.

— 2 2
a=Gpy— (Gm + (WCm) )Rs 8
2x10°
50 Khz
100 kHz
— 200 kHz
2%10° - 300 kHz
400 kHz
500 kHz
B 600 kHz
© o m— 700 kHz
1x10" 7 m— 800 kHz
900 kHz
1 MHz
100 kHz
5x10°
O T T T
2 1 0 1 2
Voltage (V)
a
-4
8x10
— 10 kHz
w50 kHz
100 kHz
6X10-4 = 200 kHz
300 kHz
w400 kHz
500 kHz
B = 600 kHz
© ax10” — 700 kHz
800 kHz
900 kHz
1Mhz

Voltage (V)
b
Sekil.7. a. Al/p-Si/ZnO/Al Foto diyotun farkli
frekanslarda ¢izilen Cagj, b. Gagj grafikleri

Sekil 7b’de c¢izilen Gagj grafiginde pikin
olustugu goriilmektedir ki bu yap1 ara yiizey
durum yogunlugunun oldugunu gostermektedir.
Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun ara yiizey durum
yogunlugu denklem 9 ile hesaplandi [5]

D. _i[ (Gadj/W)max
w qA " [(Gmax/WCox)?+(1~Cim/Cox)?]

1 (9

Burada Cp, olgiilen kapasite, Cox izolasyon
tabakasinin kapasitesi, W agisal frekans, A ise foto

diyotun kontak alanmidir.  Al/p-Si/ZnO/Al foto
diyotun ara yiizey durum yogunlugu Dj Gadj-V
grafigi ve denklem 9 kullanilarak hesaplandi. Ara
yizey durum yogunlugu grafigi sekil.8 de
goriilmektedir. Sekil.8” de goriildigi gibi Al/p-
Si/ZnO/Al foto diyotun ara yiizey durum
yogunlugu artan frekans ile azaldig1 sekil.8 de
acikca goriilmektedir.

ax10"

3x10" .

11

2x10 1

D‘t(ev‘tcm‘z)

1x10™ "

T T T T T T
0  2q0° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10°
Frequency (Hz)

Sekil.8. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun Dj grafigi

Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun Rs-V grafigi
cizilerek sekil.9’da  gosterildi.  Sekilde de
goriildiigii gibi foto diyotun Rs degeri birikim
bolgesindeki kapasite ve iletkenlik degerlerinden
olciildi. Sekil.9’da goriildiigi gibi Rs degeri pik
gosterdi ki bu yap1 frekans degerinin yiikselmesi
ile azaldi. Bu degisim ara ylizeydeki elektrik
yiiklerinin uygulanan gerilime bagli olarak
frekans degisimini takip edebildigini
gostermektedir. Ayrica sekil.9’da gortildigi gibi
foto diyotun seri direncinin yiikselen frekans
degerine bagh olarak azaldig1 goriilmektedir.

3
5x10
— 50 kHz
w100 kHz
200 kHz
3 — 300 kHz
4x10° 400 kHz
. w500 kHz
3 s 600 kHz
< 700 kHz
o 3 = 800 kHz
g 3x10 — 900 kHz
c — 1 MHz
©
il
2
2 ,
& 2x10 A
s
=
(7
» 3
1x10" +
O T T T T 1
0 1 2
Voltage (V)

Sekil 9. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun Rs- V
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Al/p-Si/ZnO/Al Foto diyotun C2-V grafigi
900 kHz frekansta c¢izildi. Cizilen grafik
sekil.10’da  gosterilerek  diyotun elektriksel
parametreleri olan built-in potansiyeli tasiyici
konsantrasyonu bu grafik kullanilarak belirlendi.
Al/p-Si/ZnO/Al Foto diyotun built-in potansiyeli

ve tastyict  konsantrasyonu denklem 10
kullanilarak hesaplandi.
i — 2(VpitV) (10)

c? A2g4qNg

Burada Vy; built-in potansiyeli, & dielektrik
sabiti ki p-Si i¢in & =11.8" dir [19. N, alici
konsantrasyonu, q elektrik yiikii (1,6.10%%V),
Foto diyotun Vyi degeri 0.35 eV olarak hesaplandi.
Ote yandan foto diyotun engel yiiksekligi olan
Pn(c-v) ise denklem 11 kullanilarak hesaplandi [2],

KT . N,
boc—v) = Voi + 7Ln(N—a (1)

Burada N, yariiletkenin iletim bandindaki
durum yogunlugu olup p-Si i¢in 1.82.10'° cm®
tir, Vi built-in potansiyelidir. Denklem 11
kullanilarak foto diyotun hesaplanan bariyer
yiiksekligi vy 0.94 eV olarak bulundu.

900 Mhz

6x10"

™
o 3x10”
o

0

T T T
-2 -1 0 1 2
Voltage (V)

Sekil.10. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun C2-V grafigi

4. Sonuc¢
Al/p-Si/znO/Al foto diyot Sol-gel spin
coating yontemi kullanilarak dretildi. Foto

diyotun elektriksel ve optiksel ozellikleri farkli
151k siddetleri ve farkli frekanslar altinda yapilan
Olciimlerde elde edilen veriler kullanilarak
arastirildi. Idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi
hesaplandi siras1 ile 4.7 ve 0.72 eV olarak
bulundu. Bu calismada elde edilen elektriksel ve

optik  sonuglar  degerlendirildiginde  Al/p-
Si/ZnO/Al foto diyot gelistirilebilir ve farkli
elektronik  devrelerin  olusturdugu  farkh

uygulamalar icin foto diyot veya foto sensor
olarak kullanilabilir oldugunu gosterdi.
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