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Oz

Bu ¢alismada, n-ZnO ince filmi hem p-Si yariiletkeni ve hem de mikroskop camui iizerinde termal buharlastirma
yontemi ile dretildi. n-ZnO ince filmler, UV-Vis spektroskopisi, X-1sin1 kirinim1 (XRD) ve enerji dagilimli X-1g1n1
spektroskopisi (EDX) ile incelendi. n-ZnO/p-Si diyotlarin elektriksel 6zellikleri karanlikta ve oda sicakliginda,
akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) 6lgiimleri ile belirlendi. Uretilen numunelerin idealite faktérii (n),
engel yiiksekligi (@) ve seri direnci (Rs), I-V ve C-V olgiimlerinden ve Cheung fonksiyonlarindan hesaplandi.
Ayrica n-ZnO/p-Si diyotlarm fotodiyot ézellikleri 100 mW/cm? ve AM 1.5 aydilatma altinda incelendi.

Anahtar kelimeler: Fotodiyot, n-ZnO/p-Si heteroeklem kontak, ZnO ince film, termal buharlastirma.

Electrical and optical characterization of n-ZnO/p-Si heterojunction
contacts produced by thermal evaporation method

Abstract

In this study, n-ZnO thin film was produced on both p-Si semiconductor and microscope glass by thermal
evaporation method. n-ZnO thin films were analyzed by UV-Vis spectroscopy, X-ray diffraction (XRD) and
energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The electrical properties of n-ZnO/p-Si diodes were investigated by
current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-V) measurements in the dark and at room temperature. The
ideality factor (n), barrier height (@) and series resistance (Rs) of the produced samples were calculated from 1-V
and C-V measurements and Cheung functions. In addition, photodiode properties of n-ZnO/p-Si diodes were
investigated under 100 mW/cm? and AM 1.5 illumination.

Keywords: Photodiode, n-ZnO/p-Si heterojunction contact, ZnO thin film, thermal evaporation.

1. Giris

Glines pilleri giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir. Genelde yariiletken p-n
kontaklardan olusan giines pilleri, arayiizey bolgesine kadar giines 15181n1 gegirebilen yariiletken
malzemelere ihtiyag duyar. Yiiksek oranda giines 15181 gegirme Ozelligine sahip yariiletken
malzemelere giines pillerinin pencere materyali olarak isimlendirilir. Yariiletken metal oksit ince
filmler, 15181 iyi gecirgen yapisiyla diyot yapilarinda pencere materyali olarak kullanilmaktadir.
Fotovoltaik 6zellik tasiyan NiO, ZnO, CuO, SnO; ve ITO gibi metal oksit ince filmler giines pili
tretimlerinde yaygin bir sekilde arastirilmaktadir. ZnO metal oksiti kararli ve etkin yapisal
ozelliklerinden dolay1 en yogun ¢aligilmus bir ince filmdir [1-17].

Metal oksit ince filmler, sol-jel, piiskiirtme yontemi (spray pyrolysis), dondiirerek kaplama (spin
coating), rf-dc magnetron piiskiirtme, atomik tabaka biriktirme gibi birden ¢ok yoOntemle
iiretilebilmektedir. ZnO ince filmi bir cok materyal ile p-n veya Schottky diyotlarin yapiminda ¢ok farkli
tekniklerle retilerek incelenmistir. N-ZnO/p-Si heteroeklem yapis1 da piiskiirtme yontemi [18-19],
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magnetron piiskiirtme yontemi [20-24], sol-jel yontemi [25-28], atomik tabaka biriktirme yontemi [29-
30] ve termal buharlagtirma yéntemi [31-32] ile iiretilmis ve sonuglari rapor edilmistir.

Bu ¢alismada, diger tiretim yontemlerine gore daha kolay, basit ve ucuz bir yontem olan termal
buharlastirma yontemini kullandik. Istenen kalinlikta iiretilme olanagi sunan termal buharlastirma
yontemi hedef materyale de en az zarar veren bir yontemdir. Ayrica kiyasla daha hassas olan organik
malzemelerle de c¢ok rahat bir sekilde kullanilabilmektedir. Daha &nce ¢alisilmis olan termal
buharlastirma y6ntemi ile {iretilen n-ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarda rapor edilmemis olan fotodiyot
ozellikleri ve kapasitans-voltaj (C-V) elektriksel 6zellikleri bu ¢aligmada belirlendi ve rapor edildi. Diger
yontemlerle tiretilen diyotlarin 6zellikleri ile kargilastirildi ve yorumlandi.

2. Materyal ve Metot

n-ZnO/p-Si heteroeklem diyotlar1 tiretiminde 450 um kalinliginda, p=1-10 Q.cm 6zdirengli, [100]
kristal yoneliminde bor (B) katkili, p tipi Si yariiletken kristali kullanildi. Si yariiletken kristaller,
organik ve mekanik Kirliliklerden kimyasal olarak temizlemek i¢in sirasiyla aseton ve metanolde 10
dakika stire ile ultrasonik temizleme cihazinda yikandi. Her islemden sonra deiyonize su ile durulandilar.
Daha sonra ornekler sirastyla RCA1 (NH4+H202+6H,0) ve RCA2 (HCI + H,0,+6H:0) ¢ozeltilerinde
10 dakika kaynatildi. Bu iglemlerden sonra HF:H-O (%10 seyreltilmis) icinde 30 sn siireyle daldirildi
ve tekrar deiyonize su ile durulanmistir [33]. En son olarak numuneler bir nitrojen (N2) atmosferi altinda
kurutuldu ve hemen ince film kaplamak i¢in vakum cihazina (Edwards Auto, model-306) yerlestirildi.

Vakum cihazindaki basmng 1.33 x 10 kPa’ a diistiigiinde % 99.99 safliktaki aliiminyum (Al)
metali 15 mm x 20 mm yiizey alana sahip p-Si kristalinin mat yiizeyine buharlastirildi. Al ile kaplanan
numune vakum cihazindan ¢ikarildi ve omik kontak olmasi i¢cin 580C sicakliginda ve nitrojen
ortamindaki kuvars cam firinda 3 dak. siire ile 1s1l tavlama yapildi [33].

p-n kontak yapilmak tizere, Sigma-Aldrich'ten satin alinan % 99,99 saflikta toz halindeki ¢inko
oksit (ZnQO), hem omik kontagi yapilmis p-Si kristalin parlatilmis yiizeyine ve hem de temizlenmis
mikroskop cami {lizerine buharlastirildi. ZnO ince film kalinlig1 (~200 nm) vakum cihazindaki kalinlik
Olger sensor yardimu ile tesbit edilmistir. Her biri daire seklindeki diyotlarin etkin ylizey alam 3.14 x10°
2 cm® dir. ZnO ince filmi ile kaplanan mikroskop camlar, ZnO ince filmlerin optiksel ve yapisal
analizlerinde kullanilmustir.

n-ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarn akim-voltaj (I-V) olgtiimleri, Keithley (model 6487)
pikoampermetre/voltaj kaynag: kullanilarak oda sicakliginda, karanlikta ve giines simiilatorii altinda
alinmistir. Uretilen numunelerin sematik gosterimi Sekil 1° de verilmistir.

Sekil 1. n-ZnO/p-Si/Al yapisinin sematik gosterimi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Optiksel ve Yapisal Analiz

Optiksel gecirgenlik, UV-Vis spektrofotometresi (Shimadzu-model 2450) yardimiyla incelenmistir.
Nanometre boyutunda hassasiyetle ince film iiretme kolaylig1 sunan termal buharlastirma yontemi ile
mikroskop cami iizerinde tiretilen yaklasik 200 nm kalinliginda ZnO ince film optiksel gecirgenlik
grafigi Sekil 2.a'da gosterilmektedir. (a4v)*nin foton enerjisine hv bagimlilig1 Sekil 2.b' de verilmistir.
(ahv)*ye karst hv iliskisi icin dogrusal bagimlilik, ZnO igin dogrudan izinli gegisin gerceklestigini
gosterir. Optiksel yasak enerji bant araligi degeri (Eg) asagidaki Denklem (1)’ den hesaplanabilir [27].
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ahv = A(hv — E,)P 1)

burada a, absorpsiyon katsayisi, A enerjiden bagimsiz bir sabit ve h plank sabitidir. p {issii gecisin
dogasina baghdir. Sirastyla izin verilen dogrudan, izin verilen dogrudan olmayan, yasak dogrudan ve
yasak dogrudan olmayan gegisler i¢in p = 1/2, 2, 3/2 ve 3 [27]. ZnO'nun izin verilen bir dogrudan bant
araligina sahip oldugu iyi bilinmektedir ve bant aralig1 hesaplamasi igin p=1/2 kullanilmigtir. Buradan
ZnO ince filmin Eg' sini, 3.32 eV olarak hesaplandi. ZnO ince filmin yasak bant enerjisi, sol-gel ve
puskiirtme yontemleri ile elde edilen drneklerindegerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir [18, 27].
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Sekil 2.a. ZnO ince filmin optiksel gecirgenligi Sekil 2.b. ZnO’ un yasak eneji bant aralig1

Cam tizerine buharlastirilan ZnO filmlerinin X-1s1m1 kirmmim (XRD) diyagramu Sekil 3.a." da
gosterilmektedir. XRD oOl¢imii, ZnO' nun kristal Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Agikca
gosteriyor ki; 20” nin 34.5° (002) ve 54.5° (110 )’ deki zayif ve genis pikleri, ¢ok zay1f bir kristallikten
ziyade amorf bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3.a. ZnO ince filmin XRD spektrofotometre degerleri | Sekil 3.b. ZnO ince filmin EDX spektrofotometre degerleri

Sekil 3.b> e, ZnO ince filmi i¢in elde edilen EDX sonuglarin1 gésterir Ki, ¢inko ve oksijen
atomlariin varh@m agikca goriilmektedir. Yiiksek Si piki, alt tabaka olarak kullanmilan mikroskop
camindan kaynaklanmaktadir.
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3.2. Elektriksel Analiz

Uretilen numunelerin |-V karakteristikleri literatiirde Termiyonik Emisyon (TE) teorisine gore, ideal
olmayan sartlarda diiz besleme akimi su sekilde ifade edilmektedir [34, 35, 36].

=1, [exp (—w) - 1] 1)

nkT

Burada n, idealite faktorii; k, Boltzmann sabiti; T, Kelvin cinsinden oda sicakligs; e, elektronun
yiikii ve V, diyota diiz besleme olarak uygulanan voltaj; Rs, seri direng ve lo, V=0’ da Inl eksenini diiz
cizgi kesisiminden elde edilen doyma akimudir. Uretilen numunelerin 1-V grafikleri Sekil 4’ te
verilmistir. Sekil 4.’ten anlasilacag: gibi, tizerine diisen aydinlanma siddetindeki artis ile diyotun ters
beslem bolgesindeki akim yogunlugunda dikkate deger artig olugsmaktadir. Bununla birlikte aydinlanma
siddetinin diiz beslem voltaj bolgesine her hangi bir katkisinin olmadig1 gériilmektedir.
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Sekil 4. n-ZnO/p-Si diyotlarin Inl-V grafikleri

— AR*T? _ &%
lo = AR'T?exp (- 22) 2)

Denklem (2)’deki R*, degeri p-Si yariiletkeni igin 32 A/cm?K? olan Richardson sabitidir [37];
A, yarigapt 1 mm olan etkin diyot alanidir; @y, diyodun engel yiiksekligidir.

e av
N =3 aann (3)

Idealite faktorii n, Denklem (3) yardimiyla Inl-V grafiginin diiz beslem kismindaki egimin
fitinden elde edilerek hesaplanir. idealite faktérii metal-yariiletken kontaklarda 1 degerine oldukga yakin
olmas1 beklenirken, p-n heteroeklem diyotlarda idealite faktoriiniin 1 degerinden oldukga uzaktir. Bunun
nedeni olarak kontak arayilizey durumlarma, seri direncin bilyiikliigiine ve arayiizey tabakalarina
atfedilir. Burada da 6n goriildiigi gibi n-ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarin idealite faktorii 1.79 olarak
hesaplanmustir. Elde edilen bu idealite faktorii degeri ayni yontemle tiretilmis Sharma ve ark.” nin elde
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ettigi 3.5 degerinden daha iyi bir degerdir [31]. Ayn1 yontemle tiretilen diger ¢aligmada ise Reen ve ark.
oldukga biiyiik oldugu i¢in hesaplamamiglardir [32].

ed, = kT.In (*21) @

0

Diyotlarin engel yiikseklikleri @y, Denklem (4) yardimiyla hesaplanmaktadir [37, 38]. n-ZnO/p-
Si heteroeklem diyotlarin engel yiiksekligi 0.74 eV olarak hesaplanmustir.

Bununla birlikte, diyotlarin idealite faktorii, engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri Cheung
ve Cheung yontemi ile hesaplama yapilarak sonuglarin kararliligi gosterilmistir [39]. Cheung ve Cheung
fonksiyonlari Denklem (5) ve Denklem (6)’ da verilmistir;

av nkT
aon — ¢ T1Bs 5)
H(I) = n®, + IR (6)

Denklem (5) ve Denklem (6)’ ya gore idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direngleri Sekil
5.a' daki dv/d(Inl)-1 grafiklerinden ve Sekil 5.b' deki H(I)-I grafiklerinden elde edilmistir. Uretilen
diyotlarmm bu grafiklerden elde edilen elektriksel parametrelerin deneysel degerleri Tablo 1.” de
verilmistir.

Tablo 1. n-ZnO/p-Si diyotlarin elektriksel parametrelerin deneysel degerleri

Ornekler n n Dy(eV) Dp(eV) Dy(eV) Rs (£2) Rs ()
(I-V)  (Cheung) (1-v) (Cheung) (C-v) (dvidinD)-1 - (H(D-D
n-ZnO/p-Si 1.79 2.09 0.74 0.72 0.82 7368 8692
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Sekil 5.a. n-ZnO/p-Si diyotlarm dVId(Inl)-1 grafigi Sekil 5.b. n-ZnO/p-Si diyotlarin H(I)-1 grafigi

Bir diyotun elektriksel ozelliklerini karakterize eden en temel 6lgtimlerinden biri de kapasitans-
voltaj (C-V) olgtimiidiir. C-V 6lgtimleri Agilent 4294 Precision Impedance Analyzer cihazi ile yapildi.

906



A. Ozkartal / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (3), 902-910, 2021

Uretilen diyotlarm oda sicaklifinda ve ¢esitli frekanslarda dlciilen C-V grafigi Sekil 6.a> da verilmistir.
C-V &lgiimiinden elde edilen C%-V grafigi de Sekil 6.b’ de verilmistir.
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Sekil 6.a. Uretilen diyotlarin C-V grafikleri Sekil 6.b. Uretilen diyotlarin C2-V grafikleri

Sekil 6.a’da, -4 V ile +4 V araliginda n-ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarin C-V dl¢iimiiniin ters
ve diiz besleme bolgesi gosterilmektedir. Sekil 6.a” dan da goriildiigii gibi diiz beslem bolgesinde artan
voltaj ile kapasitanslarinda kendi diyot karakterlerine uygun olarak artmustir. Tiim diyotlar genel olarak
Olgiilen kapasitanslar1 uygulanan voltaja ve frekansa bagimlilik gosterir. Kapasitansin voltaja ve
frekansa bagliligi iiretim sartlarinda olusan kirlilik derecelerine, yiiksek seri dirence, arayiizey
durumlarina ve arayiizey katmanlar1 gibi diyotlarin belirli 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.b> de iiretilen diyotlarm ters beslemedeki C?2-V grafiginin bir dogrusal oldugu
goriilmektedir. Bu dogrusallik Schottky diyot ile uyumlu oldugunu ve arayiizey tabakasi teorisi ile
aciklanabilmektedir [35]. Dogrultucu kontaklarda, arayiizey katmani kapasitanst Denklem (7) ile
verilmektedir [36].

_2(Vg-V)
q&sNg

c? (7)
Burada Vg, C?2-V grafiginin dogrusal kismindan elde edilen sifir gerilimdeki difiizyon
potansiyelidir; V, diyota uygulana gerilimdir; g, elektronun yiikii; &, p-Si yariiletkeninin dielektrik
sabitidir ve degeri 11.2°dir [36]; Na, B katklili p-Si yariiletkeninde katkilamaya bagli olarak olusan
akseptor yogunlugudur ve Denklem (7) yardimiyla akseptor yogunlugu Denklem (8) gibi hesaplanr.

2 av
@7 qeseod? d(C?) (8)
C?-V karakteristiginden bariyer yiiksekligi su sekilde elde edilir;
@y = (CoVa + V) 9)

Burada C,=1/n ve V,, p-tipi yariiletkenin degerlik bandinin kenarina gore elde edilen Er ‘ye
esittir. Er, Fermi enerji seviyesidir ve Denklem (10) seklinde hesaplanir.

Ef = kTIn (%) (10)

a
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Burada N, yariiletkenin iletkenlik bandindaki durumlarin etkin yogunlugu olarak adlandirilir.
p-Si yariiletken i¢in oda sicakliginda, N¢ = 3.35 x10™ cm[35]. C2-V grafiginden elde edilen elektriksel
parametreler Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Uretilen diyotlarin C2-V grafiginden elde edilen elektriksel parametreleri

f (kHz) Vq (V) Er (eV) Na (cm®)x10% @y (eV)
100 0.67 0.30 2.73 0.67
200 0.91 0.31 1.86 0.82
400 1.17 0.32 141 0.97
600 1.25 0.32 1.50 1.02
800 141 0.32 131 1.11
1000 1.96 0.32 171 141

Bu ¢alismanin amaci, n-ZnO/p-Si diyotlarin performanslarini termal buharlastirma yontemi
kullanarak arastirmakt1. Uretilen numunelerin 1-V ve C-V &lgiimlerinin grafikleri ¢izilmistir. Diyotlarmn
hesaplanan elektriksel parametreleri Tablo 1. ve Tablo 2.’de gosterilmektedir. Numunelerin idealite
faktorleri seri direngleri ihmal edilerek Denklem (3)’e gore I-V grafiginin diiz besleme bolgesindeki
dogrusal egimlerinden hesaplanmigtir. Etkin engel yiikseklikleri de Denlem 4. kullamlarak
hesaplanmistir. p-n diyotta araylizey oksidasyonu ve araylizey bolgesindeki rekombinasyon nedeniyle
1.79 olarak hesaplanmstir. Bu deger termal buharlagtirma yontemi ile elde edilen n-ZnO/p-Si diyotlari
icinde en iyi degerdir. Ayrica bu deger, piiskiirtme yontemi [18], sol-jel yontemi [27], atomik katman
biriktirme yontemi [29] ile uyumludur. Engel yiikseklikleri de beklendigi gibi p-n yapisinin 0.74 eV
olarak hesaplandi. Bulunan bu idealite faktorii ve engel yiikseklik degerleri literatiir ile uyum igindedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Termal buharlastirma yontemi ile iiretilen n-ZnO/p-Si diyotlarm 3.13 x 10* dogrultma faktérii ile iyi bir
dogrultucu ozellik gostermistir. Yontem, film homojenligi, kalinlik kontrolii i¢in diger biriktirme
yontemlerine tercih edilmistir. Bazi diyot ve fotovoltaik parametreler karanlikta ve aydinlatma
kosullarinda, oda sicakliginda hesaplanmistir. Karanlikta ve gesitli aydinlatma altinda olgiilen 1-V
degerlerinden fotodiyot dzellige sahip oldugu anlasilmistir. idealite faktorii ve engel yiiksekligi sirastyla
1.79 ve 0.74 eV olarak bulundu. Ayrica cihazin C-V karakterizasyonlari oda sicakliginda incelenmistir.
Cihazin C-V dl¢iimleri, kapasitans degerlerinin frekansa bagl oldugunu gostermistir. Daha 6nce termal
buharlagtirma yontemi ile hesaplanmamig olan C-V degerleri de bu ¢aligma ile hesaplanmis ve rapor

edilmig oldu. Bu deneysel sonuglar, ZnO ince film yapilarmin bazi fotovoltaik ve optoelektronik
uygulamalarda kullanilabilecegini gdstermistir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan
FYL-2018-7203 proje numarasi ile finansal olarak desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Bu makaledeki tiim katk: yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yaym etigine uyulmustur.
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