C.U Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi Y11:2013 Cilt:29-2

*ZnO TABANLI YARIILETKENLERDE METAL KONTAK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Investigation of Metal Contact Properties at ZnO Based Semiconductors

Nihal TOZLU Hamide KAVAK
Fizik Anabilim Dall Fizik Anabilim Dali
OZET

Bu calismada Atmali Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama (PFCVAD)
sistemi kullanilarak cam alt tabanlar lzerine oda sicakliginda ginko nitriir ve ¢inko
oksit ince filmler Uretildi. Cinko nitrir filmlerin 450 °C de tavlanmasiyla p-tipi ZnO
(Cinko Oksit) ince filmler elde edildi. Dogal olarak n-tipi olan ¢inko oksit ince filmler
de 450 °C de tavlandi. ince filmlerin optik &zellikleri belirlendi. Bu ince filmler
Uzerine Ag (Gumdis), Al (Aliminyum), In (indiyum) metalleri Vakum Termal
Evaporasyon sistemi ile kontaklar yapildi. Bu 6rneklerin |-V dSlgimleri yapilarak
kontaklarin 6zellikleri arastirildi. Kontaklar omik olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: PFCVAD, ZnO, omik Kontak, Dogrultucu (Schottky) Kontak

ABSTRACT

In this study thin zinc nitride and zinc oxide films were deposited at room
temperature on glass substrates by a pulsed filtered cathodic vacuum arc
deposition (PFCVAD) system. The zinc nitride thin films changed into p-type ZnO
(Zinc Oxide) thin films by annealing at 450 °C. As deposited n-type ZnO (Zinc
Oxide) thin films annealed at 450 °C. Optical properties of these thin films were
determined. The metal contacts were made on these thin films with Ag (Silver), Al
(Aluminium), In (Indium) by Vacuum Thermal Evaporation system. The contact
properties of these films were investigated by |-V measurements. The contact
types were found to be ohmic.
Key Words: PFCVAD, ZnO, ohmic Contact, Schottky Contact

Girig

GunUmulzde yogun madde fiziginin en cok ilgi gbéren arastirma dallar
arasinda ince film teknolojisi ve bu teknoloji icin dretilen filmlerin ozelliklerinin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Uretilen bu yariiletkenler ¢ok kuguk hacimler
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icinde birgok isleve sahip olan, hizli elektronik devre elemanlarinin meydana
getirilmesini kolaylastirir ve bu teknolojinin gelisimine katkida bulunmaktadir.

[I-VI grup elementleri kendi aralarinda ikili bilesik meydana getirirler, II.
grup elementi olan Zn ve VI. grup elementi olan O, ZnO bilesik yariiletkenini
olustururlar.

ZnO (Cinko oksit) vyariiletken bilesidi genis (3.4 eV) ve direk bant
araligina, yuksek erime sicakhdina, yuksek kirilma voltajina sahiptir. Bundan
dolay! teknolojide ve bilimsel galismalarda dnemli bir yere sahiptir. Yiksek gug,
yuksek sicaklik, ylksek frekans devrelerinde kullanilabilirler. Diger yariiletkenlere
gbre yuksek enerjili elektron radyasyonuna karsi direngli olmalarindan dolayi
pargacik radyasyonunun yiksek oldugu uzay arastirmalarinda ve nikleer santraller
gibi karasal uygulamalarda da kullanilabilirler

Yariiletken ince filmler mikro elektronikte yaygin kullanildigi gibi, optik
uygulamalari agisindan da ¢ok buylik dneme sahiptirler. Bu optik kaplamalar, genis
kullanim alanlari nedeniyle genis Urlin yelpazesine ve ekonomik pazara sahiptirler.

Yiksek eksiton enerjisine sahip olmalari nedeniyle isik Gretme verimi diger
yuksek enerji aralikl yariiletkenlerden fazladir. Bu nedenle gésterge panellerde,
LED ve lazerlerde kullaniima potansiyeline sahiptirler. Bundan bagka yakin UV’
den yakin kirmizi alti bélgeye kadar pek ¢ok amacgh kullanilabilen genis ve dar
band geciren optik filtrelerin Uretiminde ve glnes pillerinde, gerilim dizenleyici
olarak yuksek gerilim veya distk akim elektronik uygulamalarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ayrica savunma sanayinin ihtiyaci olan gece gorus sistemlerinde,
Isil kameralarda kullanilir. Ayrica cesitli aynalar ve O&zellikle enerji tiketimini
azaltmakta kullanilan mimari camlarda yaygin olarak kullanilr.

Bu galismada atmali katodik vakum ark depolama ydntemiyle olusturulan
Zn0O vyariiletkeni ile metallerin yaptigi kontaklarin 6zellikleri arastirilacaktir. Havada
ve vakumda ZnO’ nun yuzey ile kontak 6zelliklerinin bagimhh@r termal yontemle
belirlenecektir.

Kontak, kullanilan metalin cinsine bagh olarak dogrultma ya da omik
Ozellikli olarak meydana gelebilir. ZnO kontaklarinin &zelliklerini belirlemedeki
baslica faktdr yariiletken yizey potansiyelinin metale gére aldigdi durumdur.

Metal ve yariiletken bilesikler arasindaki kontak ile ilgili yapilan ¢alisma bu
bilesiklerin cesitli ylzey 6zelliklerini gézlemede ve kendine 6zgu iletkenligi ve
genelde ilging 6zellikleri olan yari iletkenleri temel alarak aygit insa edebilme
olasihdini belirlemede 6nemlidir.

Genelde kristalde iyonik bagl olan yariiletkende, metal-yariiletken kontagi
icin bariyer yuksekligi Schottky teorisi ile tanimlanir. Ancak ZnO igin bag % 64
iyonik olmasina ragmen, metal- yariiletken bariyer yuksekligi Uzerinden elde edilen
deneysel veriler geligkilidir. Yuksek oksijen afinitesine sahip metaller ( Al,Sn,Ti...)
ZnO ile birlestirildikleri zaman omik ya da algak bariyer ylksekligine sahip kontaklar
uretirler.
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Sonug olarak bu calismada glnlik hayatta yaygin olarak kullandigimiz
elektro-optik aygitlar i¢in en uygun ZnO-metal kontaklar elde edilecektir. Bu sayede
yapilan galisma sonunda hem bilimsel, hem de endustriyel yarari bulunan birgok
aygitin Uretimi ve aygitlarin galisma prensiplerinin anlagilmasi kolaylasacaktir.

Materyal ve Yontem

Atmali filtreli katodik vakum ark depolama yontemi (Pulsed Filtered
Cathodic Vacuum Arc Deposition (PFCVAD)), ince film depolama ydntemleri
icinde, plazma yardimli islemlerden olusan, en iyi fiziksel buhar depolama (PVD)
teknigidir.

PFCVAD iglemi diger iyonla kaplama islemlerine gore daha ylksek
iyonizasyon ve daha yuUksek pargacik enerjisine sahiptir. Katodik ark islemi degisik
metallerin, bilesik filmlerin ve diger alasim filmlerin farkli agsinma direnci, korozyon
direnci gerektiren uygulamalar ve dekoratif uygulamalar icin kullanilir.

Katodik ark islemi sirasinda, ark spot olusturulur, katot agindirilir ve yiksek
dereceli iyonizasyona sahip olan plazma duretilir. YUksek iyon yogunlugu; film
morfolojisinin kontroll, yiksek tutunma, bilesiklerin etkin reaktif depolanmasini ve
degisik yapilarda da dizgin depolanma olmasini saglar. Alasimlar, bilesimler
genelde kaynaktan alt tabakaya tasinir. Depolama oranlari dakikada
nanometreden mikrometreye kadar degisen genis bir araligi kapsar.

Sisteme katot, elektrot ve tetikleyici elektrotu baglayarak ince bir iletken
filmi olusturmak icin yiksek gugld bir atma kullaniimigtir. Bu elektrotlar ayarlayan
yaygin bir metot bu elektrotlari i¢ ice koaksiyel yapmak ve onlari bir yalitkan ile
ayirmaktir. Tetikleyici elektrot ve katot arasinda mikro saniye igin 24 kilovolt
civarinda bir gerilim uygulanmistir. Bu ark desarjin tetiklenmesi ve istenen
baslangi¢ plazmayi yaratmak icin genellikle yeterlidir. Plazmanin devami igin anot
ve katot arasina bir esik gerilimi uygulanmistir. Olusan plazma katot ile anot
arasinda polarize olur. Bdylece katottan anota dodru hareket edebilir. Plazma,
filtrenin etrafina sarili olan tellerden kaynaklanan manyetik alan ile saptirilarak
icerisinde bulunan makro pargaciklarin filtrenin igerisinde kalmasi saglanir.
Filtreden gecen plazma filtrenin alt kismina yerlestiriimis cam alt taban Uzerine
diuger. Bdylece ginko oksit veya ¢inko nitrir ince filmi depolanmis olur.

Isisal buharlagtirma yontemi saf filmler elde edilebildigi ve dediskenleri cok
oldugu halde kontrol edilebildidi icin en yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. 10°°-
10° torr basincina kadar havasi bir difizyon pompasi yardimi ile bosaltiimig bir
vakum odasi igerisinde, buharlastirilacak madde,metal filamandan yiksek akim
gegirerek 1sitilir.

Buharlasma noktasinin Gstlinde belirli bir sicaklikta, kaynaktan her yonde
Ag (gumus), Al (aliminyum) ve In (indiyum) metallerinin atom veya molekilleri
yayilir. Buhar halindeki bu atomlarin, kaynaktan belli mesafeye (10-25 cm) konmus
ince film Uzerinde toplanmasi ile ince film Uzerine istenen kontak elde edilir. Film
Uzerine yerlestirilen maske sayesinde ikili noktalar halinde kontaklar yapilmistir.
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Arastirma Bulgularn ve Tartisma
Optik Ozellikler

PFCVAD yodntemi ile ayni basingta, yaklasik 2.2x10™ Torr basincinda,
uretilen ¢inko nitriir ve ¢inko oksit ince filmleri bir saat atmosfer ortaminda 450
°C’de tavlanarak optik gecirgenligine bakildi. Bu élgimler ile sogurma kenari, enerji
bant aralidi, kiriima indisi (zarf metoduyla), film kalinligi hesaplandi.

PFCVAD yontemi ile yaklasik 2.2x10™ Torr basincinda, Uretilen ginko oksit
ince filmlerine N2 ve N3 isimleri, ¢inko nitrir ince filmlerine N4 ve N5 isimleri
verilmistir. Birer saat atmosfer ortaminda 450 °C’ de tavlanan bu filmlerden N2 ve
N3, n tipi 6zelligi tasimaktadir. Cinko nitriir ince filmlerinde tavlama sirasinda,
oksijenin kimyasal aktivitesi azotunkinden daha yiksek oldugu icin ince filmin
icindeki Zn atomlari, N’ den ziyade O ile birlesmeyi tercih eder (Li ve ark.). Birer
saat atmosfer ortaminda 450 °C’ de tavlanan bu filmlerden N4 ve N5, p tipi 6zelligi
tasimaktadir.
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Sekil 1. 450 °C de tavlanmis ince filmlerin dalga boyuna karsi gecirgenlik egrileri

Elde edilen bu farkli kahnhktaki ince film ©6rneklerinin gecirgenlik
degerlerinin ylksek oldugu, gorunir bolgede (400-700 nm) % 94 civarinda oldugu
ve kalinlik arttikga da azaldigi gozlendi. Gegirgenlikteki bu degisimler tasiyici
konsantrasyonunun artigiyla iligkilidir.
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ZnO’ nun sogurma katsayisi yliksek foton enerjilerinde eksiton etkilerinin
g6zardi edildigi durumlarda

ahy = A(hv — Egji"":

iliskisini saglamaktadir. Burada, E, ince filmin optik bant arali§ini gostermektedir

ve A ise bir sabittir. Yakin sogurma kenarinda, ¢, asagidaki ifade ile belirlenebilir;
a=—Ln(T)/d,
Burada d, filmin kalinigini belirtmektedir (Yan ve ark, 2005). Orneklerin,
sogurma bélgesindeki, ¢’ nin foton  enerjisine(hv) karg grafigi Sekil 2’ de
gOsterilmektedir.
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Sekil 2. 450°C de tavlanmis filmlerin a - E degisimi

Ayni basing (2.2x10™ Torr) farkli kalinliklarda elde edilen ZnO ince
filmlerin (ahv)z’ nin enerjiye gore degisimi Sekil 3 gértilmektedir. Bu egrilere gizilen
tegetin enerji eksenini kestigi nokta yasak enerji araligini vermekte olup, elde
edilen filmlerin yasak enerji araliklari bu yolla bulunmustur. Sekil 3’ ten kalinhk
arttikga yasak enerji arahginin arttigi gézlenmistir.
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Sekil 3. 450 °C de tavlanmis filmlerin (ahv)*-E degisimi

450 °C' de birer saat tavlanan N2, N3, N4 ve N5 ince filmler
icinhesaplanan kalinlik, sogurma kenari ve enerji bant araligi degerleri Cizelge
1’de verilmistir

Cizelge 1. ince filmlerin optik karakterizasyonu

Filmin adi | Tavlama Sogurma Enerji Bant Kalinhk (nm)
Sicakligi (°C) Kenari (nm) Araligi (eV)
N2 450 391 3.282 166
N3 450 390 3.276 173
N4 450 387 3.289 240
N5 450 386 3.286 248

Elektriksel Ozellikler

Hall Effect Measurement System HMS-3000 sistemi kullanilarak elektriksel
Olcimler yapiimistir. Bu sistemle filmlerin, Hall mobilitesi, tasiyici konsantrasyonu,
direnci, ylzey konsantrasyonu ve iletkenlikleri hesaplanmistir. Yariiletkenlerin
iletkenlik tipini (n-tipi veya p-tipi) bulmak ic¢in tasiyict yogunlugunun isaretine

-135-




C.U Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi Y11:2013 Cilt:29-2

bakilmistir. Alici veya p-tipi yariiletken igin tasiyici yogunlugunun isareti pozitiftir,
verici veya n-tipi yariiletken igin tasiyici yogunlugunun isareti negatiftir.

Cizelge 2. Filmlerin elektriksel karakterizasyonu

Kalinlik | Tavlama | Hall Taslyicl Ozdireng | Taslyicl
Ornek | (nm) Sicakhdi | Mobilitesi | Konsantrasyonu | (Qcm) Tipi
‘c) (cm2/Vs) | (L/cm3)
N2
166 450 2.360x10°% | -4.073x10" 6.493x10" | n
N4 240 450 1.999x10" | 8.488x10™ 3.679x10° | p

Uretilen n tipi N2 ince filminin 450 °C’ de tavlandiktan sonrada n tipi
davranis sergiledigi, N4 ince filminin ise 450 °C’ de tavlandiktan sonra p tipine
donustigina Hall élgimlerine bakarak soyleyebiliriz

Isisal Buharlastirma ile Yapilan Kontaklarin I-V Ozellikleri

Kontaklar Jee-4X Vakum Evaporator aleti kullanilarak isisal buharlastirma
ile yapiimistir. ince film tizerine ikiser noktali maskeler yerlestirildi, bu islem sonrasi
Al, Ag ve In kontaklari yapildi. Yapilan kontaklar daha sonra akim gerilim degisimi
hp4156C Yariiletken Parametrik Analizéri sistemi ile incelenmigtir. Uygulanan
gerilime gére akim grafikleri gizilmigtir.

N3 ve N5 ince filmleri ile Gumisg, Aliminyum ve indiyum metalleri
arasindaki kontakta akim gerilim ile dogrusal bir degisim gostermektedir. Bu
durumda kontaklarimiz omiktir.

Sonug¢

Atmali filtreli katodik vakum ark depolama (PFCVAD, Pulsed Filtered
Cathodic Vacuum Arc Deposition) sistemi ile ¢inko nitriir ve ginko oksit ince filmler
oda sicakhiginda cam alt tabanlar Uzerine depolandi. ZnO ince filmler gérinur
bdlgede yiksek gecirgenlik ve ylksek elektriksel iletkenlik dederine sahip saydam
iletken oksit filmler olduklarindan gunes pilleri, optoelektronik aygitlar gibi
teknolojinin birgok alaninda uygulama bulmaktadirlar.

Uretilen ince filmlerin hepsi tretim asamasindan sonra gériinir bdlgede
dusuk optik 6zelliklere sahip olup tavlama ile bu Ozellik dizeltiimistir. Cinko
nitrdr'din 1sisal oksidasyonu, bir saat atmosfer ortaminda tavlama islemi seklinde
yapilmigtir. 450 °C’de bir saat atmosfer ortaminda tavlanan g¢inko nitriir ve ZnO
ince filmlerin optik 6zellikleri incelenmistir. Gortinlir bélgede yiksek gegirgenlik ve
yuksek elektriksel iletkenlik degerine sahip saydam iletken oksit filmler elde
edilmigtir.
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Batin ince filmlerin ylzey ve hacim tasiyici yogunluklari, mobiliteleri,
iletkenlik degerleri HMS-3000 Hall dlguim sistemi ile belirlenmigtir. Genel olarak
mobilite ile tasiyici yogunlugunun ters orantii oldugu, yiksek tasiyici
yogunluklarinda dusik mobilite degerleri  bulunmustur. Buradan tasiyici
yogunlugunun bir kisminin kusurlardan kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Bu
problemin ¢6zimd igin ¢ifte katkilama (co-doping) 6nerilmistir.

Uretilen p ve n tipi ZnO ince filmleri ile Giimiis(Ag), Aliminyum(Al) ve
indiyum(in) metalleri ile kontaklar yapilmistir. Yapilan bu kontaklar hp4156C
Yariiletken Parametrik Analizéri sistemi kullanilarak akim-gerilim degisimleri g6z
onlne alinarak karakterize edilmislerdir ve hepsi omik kontak olarak bulunmustur.
Aliminyum ve indiyum ile olan kontaklarin omik olusu literatiire uygundur. Ancak
Gumus ile yapilan kontak literatiirde ¢godunlukla Schottky kontak seklindedir ama
omik kontak olusturan yapilarin varligi da s6z konusudur. ZnO Nanotelleri ile
minimum diren¢li Ag (gumdus) kontaklarinin omik davranig gosterdigi ve omik
kontak olusumuna neden olan metal-gcinko baginin metal-oksijen bagina goére
baskin oldugu rapor edilmistir.(Tiong ve ark, 2008). Schottky kontak olusturmak
icin daha fazla ¢alisma yapilmasi, Uretilen ginko zengini filmlerde oksijen miktarinin
arttinimasi, metal gesitleri degistirilerek kontaklar yapilmasi ve karakterize edilerek
aygit yapimi i¢cin uygunlugunun arastirilmasi énerilir.

Uretilen omik kontaklari karakterize etmek icin 6zel kontak direnclerine
bakilmis ve istenilen gibi disik degerler elde edilmistir. Boylece ZnO tabanl
yariiletken Gumus(Ag), Aliminyum(Al) ve indiyum(In) metal kontaklari ile iyi
Ozellikli omik kontaklari elde edilmistir

Sonug olarak PFCVAD sistemi ile iyi 6zelliklere sahip n ve p-tipi ZnO ince
filmlerin Uretimis ve bu filmlere metal (Al, Ag, In....) leri kullanilarak yiksek kalitede
omik kontaklar elde edilmistir. Yariiletken ince filmlere yapilan metal kontaklarin
karakteristikleri 11k yayan diyot (LED), ince film transistor (TFT) gibi opto-elektronik
aygitlarin yapimi igin uygun oldugunu gostermektedir.
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