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Abstract

Zinc oxide (ZnO) semiconductor materials which have wide band gap of 3.37 eV and high exciton
binding energy of 60meV are very important for optoelectronic device applications. Due to these superior
optical/electrical properties, many applications such as LEDs, laser diodes and photodetectors are
available for ZnO. Several techniques were used to produce ZnO thin films, namely, sputtering, spray
pyrolysis, sol-gel and evaporation. In this study, ZnO thin films have been prepared by thermal
evaporation method. In this technique has many andvantage to others in terms of low cost, simple method
and also parameters are easily controllable. ZnO thin films of the same thickness were prepared by
evaporation of ZnO pellets. These samples were then annealed at different temperatures to obtain a ZnO
film.

In this study, ZnO formation induced by thermal annealing process at 200-400 °C in air for two hours in
ZnO/ Si(100) thin film systems are investigated as a function of the temperature, initial ZnO film
thickness of 300 nm, using structural and electrical characterization. The effect of thickness on the growth
of ZnO films on Si was systematically characterized by X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron
Microscopy (SEM), AFM (atomic force microscopy) and classical van der Pauw resistivity
measurement. Based on the XRD data, as deposited films contain only Zn and Si phases. By increasing
the temperature, it was found that XRD peaks related to Zn decrease and at 200°C, ZnO peaks starts to
appear because of the film oxidation. After 300°C, polycrystalline ZnO phases with higher intensity are
formed. SEM and AFM analyses reveals that ZnO nanorods are formed on the surface of all ZnO/Si(100)
films. It has been observed that these nanorods on the surface have a random distribution and after
annealing from 200°C to 400°C they grow in a columnar way and completely cover the surface. Electrical
sheet resistance and resistivity measurements show the transition from conductive Zn thin films to lower
conductive ZnO films on Si. At 300 degree, electrical resistivity shows a dramatic increase due to the
transformation from Zn rich phases to ZnO phases.

Keywords: ZnO thin film, Thermal evaporation, Annealing

Si (100) Tastyicilar Uzerinde Termal Buharlastirma ile
Biriktirilen ZnO Ince Filmlere Tavlamamn Etkisi

Ozet

3,37 eV genis bant araligina ve 60 meV yiiksek eksiton baglama enerjisine sahip olan ¢inko oksit (ZnO)
yart iletken malzemeler optoelektronik cihaz uygulamalari i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu iistiin optik/elektriksel
ozellikler nedeniyle, LED'ler, lazer diyotlar ve fotodetektdrler gibi bircok uygulama ZnO i¢in mevcuttur.
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ZnO ince filmlerin iiretilmesi igin pliskiirtme, sprey pirolizi, sol-jel ve buharlastirma gibi ¢esitli teknikler
kullanilmistir. Bu ¢alismada, ZnO ince filmler termal buharlastirma yontemi ile hazirlanmistir. Bu
teknikte diisiitk maliyet, basit bir yontem olmasi ve diger parametrelerin kolayca kontrol edilebilmeleri
acisindan digerlerine gore bir¢ok avantaj vardir. Ayni kalmliklarda ZnO ince filmler ZnO pelletlerin
buharlastirilmasi ile hazwrlanmigtir. Daha sonra bu ornekler ZnO film elde etmek tizere farkli
sicakliklarda hava ortaminda tavlanmistir.

Bu c¢alismada ZnO / Si (100) ince film sistemlerinde iki saat boyunca havada 200-400°C'de termal
tavlama islemiyle indiiklenen ZnO olusumu, 300 nm'lik baslangic ZnO film, sicakligin bir fonksiyonu
olarak yapisal ve elektriksel karakterizasyon ile incelenmistir. Si iizerinde ZnO filmlerinin biiyiimesi
tizerine sicaklhigin etkisi X-1gm1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) analizleri ve klasik van der Pauw 6zdireng dlgiimleri ile sistematik olarak karakterize
edilmistir. XRD verilerine dayanarak, biriktirilen filmler sadece Zn ve Si fazlarini igerir. Sicakligin
artmasiyla, Zn’ye ait XRD piklerinin azaldig1 ve 200°C’de filmin oksidasyonu nedeniyle ZnO piklerinin
goriinmeye basladig1 bulunmustur. 300 °C’den sonra yiiksek siddetli polikristal ZnO fazlar1 olugmustur.
SEM ve AFM analizleri tim ZnO/Si(100) filmlerinin yiizeylerinde ZnO nanorodlarin bulundugunu
gosterir. Bu nanorodlarin yiizeyde rasgele bir dagilim sergiledigi ve 200°C’den 400°C’ye tavlanma
sonrasinda siitunsal biiyiimeler yaptig1 ve tamamen yiizeyi kapladigi gozlenmistir. Elektriksel tabaka
direnci ve 6zdireng dlgtimleri Si iizerinde iletken Zn ince filmlerden diisiik iletken ZnO filmlere gegis
oldugunu gosterir. 300°C’de elektriksel 6zdireng Zn’ce zengin fazlardan ZnO fazlarina doniisim
nedeniyle dramatik bir artis sergiler.

Anahtar Kelimeler: ZnO ince film, Termal buharlastirma, Tavlama

1. Giris

ZnO direk bant aralikli wiirtzit tip ve II-VI grubu bir bilesik yar1 iletken malzemedir. ZnO hekzagonal
yapiya sahip olup, orgii sabitleri a=0.324-0.326 nm ve ¢=0.513-0.543 nm olarak GSl¢iilmiistiir. Oda
sicakhiginda, yaklasik 3.3 eV’luk bant aralik enerjisine (Wang et al., 2012; Park et al., 2008) ve 60
meV’luk yiiksek eksiton baglanma enerjisine (Kim et al,, 2009;) sahiptir. Bu enerji bant aralig,
elektromanyetik tayfta mordtesi bolgeye denk gelmektedir ve ZnO malzemesinin yaklasik 365 nm dalga
boyundan sonra 151k emiciligi gostermesini, goriiniir bdlgede ise gegirgen olmasini saglar. Ayrica, enerji
bant araliginin farkli elementlerle katkilama yapilarak genis bir aralikta degistirilebilmesi, optik ve
elektriksel 6zelliklerinin istenen uygulamalara yonelik sekilde uyarlanabilmesini miimkiin kilmaktadir.
Oda sicakliginda yeterli eksitonik emisyonu ve UV 1s1k liiminesansini saglamasi nedeniyle mavi ve UV
LED’ler, lazer diyotlar i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir (Yang et al., 2009). ZnO ayn1 anda optiksel
olarak gecirgen ve elektriksel olarak iletken birka¢ metal oksit malzemeden birisidir. ZnO ince filmlerde
elektriksel iletkenlik dogal olarak n-tipidir, bu 6zelligi ara-yerler ve oksijen boslugu arasindaki ¢inko
(Zn) atomlarindan kaynaklanmaktadir (Chongsri and Pecharapa, 2014). p-tipi ZnO elde etmek oldukg¢a
zordur, ancak son zamanlarda diisiik 6zdirengli p-ZnO filmler elde edilmistir (Cao et al., 2006). Biitiin
bu 6zellikleri nedeniyle ZnO materyali, orgii parametreleriyle ilgili ilk ¢alismalar 1935 yilina kadar
uzanmasina ragmen (Ozgiir et al., 2005) arastirmacilar igin ilgi gekici olmaya devam etmektedir.

ZnO materyali genis bir dzellik arahgma sahip oldugu i¢in bircok uygulama alani vardir. Ozellikleri
arasinda, katkilama ile metalikten yalitkana kadar degistirilebilen bir iletkenlik araligi (Raoufi and
Raoufi, 2009), yiiksek gegirgenlik (goriiniir bolgede) 6zelligi gostermesi, piezoelektrik bir materyal
olmasi, genis bant aralikli yari iletkenligi, oda sicakligi ferromanyetikligi, bilyiik manyeto-optik ve
kimyasal sensor etkileri gibi 6zellikleri sayilabilir (Mende and Driscoll, 2007). Bu 6zellikleri nedeniyle,
giines hiicresi pencereleri, gegirgen elektrotlar, gaz sensorleri (Kim et al., 2009; Al-Salman and Abdullah,
2015), fotovoltaik aygitlar, yiizey akustik dalga aygitlar1 (SAWS), optiksel dalga-kilavuzu aygitlari,
piezoelektrik aygitlar (Johnson, 2005), 151k yayici diyotlar (LEDs), transparan iletken oksit elektrotlar
(TCOs), manyeto-optik aygitlar, UV fotodetektorler (Fu et al., 2012), spintronik aygitlar, yakin UV ve
mavi lazerler (Chen et al., 2003) gibi birgok uygulama alanma sahiptir.

ZnO filmler, molekiiler 15inl1 epitaksi (MBE), RF magnetron piiskiirtme (Duygulu et al., 2014), pulslu
lazer biriktirme (PLD) (Rajendiran et al., 2014), kimyasal buhar biriktirme (CVD) (Fu et al., 2012),
termal buharlastirma (Park et al., 2008; Bouhssira et al.,2006), elektrokimyasal biriktirme (Yan et al.,
2014), sprey proliz yontemi (Mariappan et al., 2014), sol-gel yontemi (Singh et al., 2007) gibi ¢ok sayida
yontemle tretilmistir. Kullanilan biiylitme yontemine ve parametrelere bagh olarak nano-tel, nano-
cubuk, nano-kemer, ¢i¢eksi yap1 ve nano-tarak gibi gesitli nano-yapilar ortaya ¢ikmaktadir (Mende and
Driscoll, 2007). Burada 6nemli olan ince film biriktirme kosullarmi ayarlayarak, spesifik bir mikro-yap1
elde etmektir. Uretilecek ZnO ince filmlerin elektriksel, yapisal ve optiksel dzelliklerinin, uygulamada
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bu malzemeden maksimum seviyede performans alinabilmesi i¢in optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, bu ¢calismada ZnO filmlerin biiyiime kosullar1 iizerine tavlama sicakliginin etkisinin incelenmesi
ve spesifik optoelektronik uygulamalar i¢in ZnO filmlerin elde edilmesi amaglanmistir. ZnO olusumu
icin ¢aligmada sabit bir film kalinlig1 (300 nm) secilmis ve termal buharlagtirma ile ayni kalinlikli filmler
elde edilmistir. Bu filmler farkli sicakliklarda tavlanarak en iyi kristal yapiya ve dzelliklere sahip ZnO
filmler elde edilmeye calisilmistir. Ayrica yapisal ve elektriksel karakterizasyonlar ile belirlenen farkli
fazlar ve biiyiitme kosullar1 arasmda dongli kurularak, ZnO filmler i¢in bir biiylitme modeli
belirlenmistir. Caligmanin asil amaci Si tastyicilar tizerinde iyi kristalize olmus ZnO yapilar1 elde etmek
ve ZnO tabanli optoelektronik aygitlarin iiretimi i¢in malzeme bilimine katki saglamaktir.

2. Deneysel Yontem

Bu projede, ¢inko-oksit (ZnO) ince filmlerin biiyiitiilmesi i¢in Sekil 1’ de gosterilen Edwards High
Vacuum Coating Unit- Model: 12 E3 /1702 termal buharlastirma sistemi kullanilmustir. Termal
buharlastirma sisteminde, vakum ¢emberi icindeki ortamm basinci 10 mbar’a kadar inebilmektedir ve
kuartz osilator yardimiyla elde edilecek ince filmler istenilen kalinlikta biiyiitiilebilmektedir. Sistemde,
buharlastirilacak olan ZnO malzemesi ve tastyict malzeme arasindaki mesafe 9 cm olacak sekilde
ayarlanmustir.

Biiyiitiilecek ince filmlerin kalitesi tasiyicinin temizligine oldukca bagli oldugundan, tastyict malzeme
film biiyiitme igleminden dnce bir temizleme isleminden gegirilmistir. Bu islemde silisyum tastyicilar ilk
olarak saf su ve deterjan karigimi ile yikandiktan sonra saf su ile durulanmustir. Ayni iglem sicak saf su
ile tekrarlanmis ve bu iglem sonrasi tagiyicit malzeme 20-25 dakika kadar aseton banyosunda tutulmustur.
Daha sonra tasiyici % 4’liikk hidroflorik asit (HF) ¢6zeltisinde tutulduktan sonra tekrar saf su ile durulanip
hava ortaminda kurutulmustur. Boylece tastyicilar film biiylitme dncesi hazir hale gelmistir.

Vakum Cemberi

Sekil 1. ZnO ince filmlerinin iiretilmesi i¢in kullanilan termal buharlagtirma sistemi ve ekipmant

Arastirma kapsaminda temin edilmis yiiksek safliktaki ZnO (99.99%) malzemesi, tungsten pota igerisine
yerlestirilmistir. Tastyic1 olarak kullanilan n-tipi (100) ydnelimine sahip Si tastyicilar kuartz osilatdr
baslig ile ayn1 hizada potanin iizerinden 9 cm yukaridaki tasiyici tutucu bolmeye tutturulmustur. Daha
sonra tastyici izerindeki mikroskobik diizeyde istenmeyen kirliligi kaldirmak i¢in 15 dakikalik bir iyonik
bombardiman siireci baslatilmistir. Bu islemden sonra ortamm basmcimin 10 mbar diizeyine kadar
diismesi i¢in yaklagik olarak 2,5-3 saat beklenmistir. Daha sonra pota {izerinden akim gegirilerek ZnO
parcaciklarinin buharlastirilmasiyla ZnO ince filmler (300 nm) elde edilmistir. Elde edilen filmlerin
kalinliklari, FTM6 film kalinlik osilatorii kullanilarak kontrol edilmis ve bdylece istenilen kalinliklarda
filmlerin kaplanmas1 ve kalmliklarin filmin yapimi agamasinda 6lgiilebilmesi miimkiin olmustur. Daha
sonra biiyiitiilen ZnO ince filmlerinin kristalizasyonun iyilestirilmesi ve tavlama etkisinin arastirilmasi
icin 200-400°C sicaklikta (kriyostat i¢erisinde hava ortaminda) tavlama islemine maruz birakilmistir. Ve
farkli yapidaki ZnO filmler elde edilmistir.

Bu ¢aligmada termal buharlastirma yontemi kullanilarak n tipi Si(100) tasiyicilar iizerinde, kalinligi 300
nm olan ZnO film seti elde edilmistir (tablo1). Daha sonra bu filmlerden biri islem gérmeden birakilmus,
digerleri 200°C, 300 °C ve 400 °C’de hava ortaminda tavlanarak farkl fazlara sahip ZnO filmler elde
edilmeye ¢alisiimistir. Dolayisiyla 300nm film kalinlik degeri i¢in tavlanmamis bir 6rnek ile 200°C, 300
°C ve 400 °C’de tavlanmis 3 ornekle birlikte 4 adet ZnO film iiretilmistir.
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Bu ¢alismada elde edilen ZnO filmlerin 6zellikleri ve tavlama etkisi arasindaki iligkiyi incelemek igin
yapisal ve elektriksel karekterizasyon yapilmistir. Yapisal karakterizasyonlar i¢in 6zellikle ince film
orneklerin kristal yapis1 bakimindan olusan fazlarin belirlenmesinde X-1imn1 kiriimi (XRD), yiizeyin
goriintiilenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM);
elektriksel karakterizasyon igin de (6zellikle 6zdireng ve iletkenlik dl¢iimleri i¢in) ise klasik van der
Pauw teknigi kullanilmistir. X-15m1 kirmmmi deneyleri Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme
arastirma merkezinde Philips X-Pert Pro X-1sin1 difraktometresi kullanilarak yapilmistir. SEM analizleri
yine ayni1 merkezde Philips XL-30S FEG taramali elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir.
AFM analizleri ise Yasar Universitesi'nde Ambient AFM Nanomagnetics cihazi ile yapilmistir.
Elektriksel direng/veya &zdireng dlgiimleri de filmin yapisina ve dzelliklerine son derece duyarli bir
6zellik oldugundan, elde edilen ¢inko-oksit filmlerin oda sicaklig elektriksel direng dlctimleri yapilmis
buradan 6zdireng degerleri de tesbit edilmistir. Elde edilen orneklerin faz degisimleri, yapisal ve
elektriksel analiz sonuglar1 degerlendirilerek en uygun tavlama sicakligi belirlenmistir.

Tablo 1. Silisyum tagtyicili ZnO filmlerin kalinlik ve tavlama sicaklig1 degerleri.

300 nm 300 nm 300 nm 300 nm
n tipi (100) Si
tastyicih
ZnO film seti
Tavlama islemi 200°C’de 300°C’de 400°C’de
gormemis 2 saat 2 saat 2 saat
tavlanmis tavlanmis Tavlanmig

3. Silisyum tasiyicih ZnO filmlerin yapisal karakterizasyonlari

3.1 X-wgtmi karimumu (XRD) analizleri

Bu calismada elde edilen detayli o6zellikleri tablol’de verilen tiim filmlerin XRD analizleri
gerceklestirilmigtir. 300 nm’lik film setimizin XRD analizleri Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Si
tastyicili 300 nm’lik filmlerimizin XRD analizleri incelendiginde tavlama islemi ile fazlarda degigimlerin
meydana geldigi goriilmiistiir. XRD 6l¢iimleri sekil 2a’da tavlama oncesi filmlerimizde 37°de Zn(002),
39°da Zn(100), 43°de Zn(101), 55 “de Zn(102) fazlarinin bulundugunu gostermektedir. Si tastyiciya ait
Si(200), Si(222) ve Si(400) pikleri ise sirastyla 33°; 63° ve 69°°de kendini gostermistir. Tavlama Oncesi
yapida meydana gelen fazlar Zn ve Si’a aittir. Herhangi bir ZnO fazimna rastlanmamistir. ZnO pargaciklari
buharlastiginda ZnO, Zn ve O atomlarina ayrismaktadir. Dolayisiyla buharlasma ile agiga ¢ikan atomik
oksijen depozisyon {initesinde (chamber) bulundugundan, film biiylimesi sirasinda film ile
etkilesmektedir. Bu da oksidasyon mekanizmasini degistirmektedir. Tavlama oncesi yapilar Zn agirlikli
olup ¢ok az miktarda oksijen igermektedir (EDX analizlerinden).

Sekil 2b ve sekil 3°de ise tavlama sonrasinda ZnO yapilarin olustugu XRD analizlerinde goriilmektedir.
Sekil 2b ve 3’den goriildiigi gibi tavlama sonrasinda yapiya oksijen girmesiyle Zn fazlar ZnO fazlara
doniismiistiir. Sekil 2b’de 31°de ZnO (100), 34°de ZnO(002) ve 37°de ZnO(101), 47°de ZnO (102), 57°de
ZnO (110) fazlarmdan olusan polikristal bir yap1 goriinmektedir. Sekil 3’de ise bu piklerin siddetleri daha
da artmis ve daha keskin ve kristalografik olarak daha iyi ZnO fazlar1 meydana gelmistir. Yani yap1
tavlama ile oksijen bakimindan zengin hale gelmis ve ¢ok fazli ZnO yapilar olusmustur. Tavlama
sicakligi arttiginda yapida meydana gelen ZnO fazlarin sayisi ve siddeti artmaktadir. Ayrica sicaklik
arttikca fazlarin kristal yapisi daha diizgiin olmaktadir. Ciinkii piklerin siddetleri artmakta, yar1
maksimum genislikleri (FWHM) azalmakta ve pikler keskinlesmektedir.
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Sekil 2. Si tasiyici tizerinde 300 nm kalinliktaki (a) tavlanmamis (islem gérmemis) (b) 200° C’ de
tavlanmis ZnO ince filmlerin XRD spektrumu
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Sekil 3. Si tastyici tizerinde 300 nm kalinliktaki (a) 300° C’ de tavlanmis (b) 400° C’ de tavlanmis ZnO

ince filmlerin XRD spektrumlar1

338 | Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online) ”Si'l
Vol 4, No.10, 2018 IIS'E

3.2 SEM (taramal elektron mikroskop) analizleri:

Yapisal karakterizasyon i¢in Si tastyicili ZnO filmlerin SEM (scanning elektron microscobe) analizleri
de gergeklestirilmistir. Sekil 4’te 300 nm kalinliga sahip film setimizin SEM goriintiileri verilmistir. Bu
incelemeler ile tiim ZnO filmlerin yilizeyinde nanogubuklar (nanorod) ve nanotellerin olustugu
gozlenmektedir.

Tavlama dncesinde yilizeyde nanotelimsi ve/veya nanogubuk seklindeki bu siitunsal yapilarin rastgele bir
dagilim sergiledigi gozlenmistir. Artan tavlama sicakligi nanogubuklarin yiizeyin tamaminda daha
diizenli bir sekilde dagilmasma ve siitunsal biiyiimelerin meydana gelmesine neden olmustur. Ayrica bu
diizgiin siitunsal nanogubuklarmn yiizeylerinde kiimelenmeler meydana gelmistir. Cinko (Zn) fazdan ZnO
fazlarina gegisin goriildiigii X-1sm1 kirinimi incelemeleri dikkate alindiginda bu yapilarin artan oksijen
orani sayesinde olustugu diisiiniilmektedir. Yani tavlamadaki 200°C’den 400°C’ye artig sonras1 fazda
meydana gelen degisim SEM goriintillerinde bu sekilde ortaya ¢ikmustir. Tavlanmamis filmde
nanogubuklar yiizeyde enine ve boyuna karigik bir bigimde yer alirken, tavlama sonrasinda siitunsal
biiytimelerin oldugu ve tiim yiizeye yayildig1 ve hatta nanogubuklarin biraraya geldigi ZnO ¢inko oksit
fazlar bu goriintiilerden agik¢a goriillmektedir.

[—1 | R— ot | det C WD ure 3um

IYTEMAM 3 Pa IYTEMAM

5 ym WD p 3ym
IYTEMAM 200 n mm | 7 IYTEMAM

Sekil 4. 300 nm kalinlikli Si tasiyicili ZnO filmlerin SEM goriintiileri (a) tavlanmamig ZnO/Si (b)
200°C’de 2 saat tavlanmis ZnO/Si () 300°C’de 2 saat tavlanmis ZnO /Si (d) 400°C’de 2 saat tavlanmis
ZnO/Si

3.3 AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) Analizleri

Si tastyici lizerinde biriktirilen ZnO ince filmlerin AFM analizleri de yapilmistir. Bu analizlerle ZnO
ince filmlerin tavlama sicakligina bagli olarak yiizeylerindeki degisimler incelenmis ve ZnO
nanoyapilarin siitunsal bilyiimeleri {i¢ boyutlu (3D) olarak gézlemlenmistir. Si tastyici iizerinde elde
edilen 300’nm’lik ZnO ince filmlerin sirastyla tavlanmamis ve 200° C’ de, 300°C’ de, 400° C’ de
tavlanmig durumlarda AFM goriintiileri Sekil 5 ve Sekil 6° da verilmistir. Bu analizlerde de nanorod/
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nanotelimsi yapilarin tavlama sicakligi arttik¢a kiimelenme egilimi gosterdigi ve siitunsal olarak diizgiin
biiylidiigii goriilmektedir.

a l -
b
I I |
Sekil 5. Si tasiyici lizerinde 300 nm kalinliktaki (a)tavlanmamis (b) 200°C’ de tavlanmis ZnO ince
filmlerin AFM gorintiileri

< | o
@ |

Sekil.6 Si tasiyici iizerinde 300 nm kalinliktaki (2)300° C’ de tavlanmig (b) 400° C’ de tavlanmis ZnO
ince filmlerin AFM goriintiileri
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4. Si tagtyicih ZnO filmlerin elektriksel karakterizasyonu:
Bu caligmada elde edilen Si tasiyicili ZnO filmlerin elektriksel 6zdireng dlgtimleri klasik van der Pauw
teknigi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2 300 nm’lik ZnO érnek setinin direng (sheet resistans) ve ézdireng degerleri.

300 nm’lik Tabaka Direnci Ozdireng
ZnO film seti (oda sicakhi@indaz 300K) (oda sicakh@indaz 300K)
Tavlanmams 6rnek 6.38 Q/o 1.91¢® Q-cm
200°C’de 2 saat tavlanmis 18.94 Q/n 5.68 e°Q-cm
300°C’de 2 saat tavlanms Schottky davranisi (metalden yariiletkene gecis)
400°C’de 2 saat tavlanms Schottky davranisi (metalden yariiletkene gecis)

Tavlanmamis olan film Zn bakimindan zengin fazlarin meydana geldigi film olup, tavlama sonrasinda
(200°C- 400°C) yap1ya oksijen girmesiyle Zn fazlar1 yerini ZnO fazlarina birakmaktadir. Bu degigim film
orneklerimizin tabaka direnglerinde artmayla kendini gdstermektedir. Ozellikle Zn’den ZnO’ya gegisin
meydana geldigi 300°C’de 2 saat tavlanmig film 6rnegin direncinde ani bir degisim meydana gelmistir
ve 0l¢li almamamistir. Ayni durum 400°C’de 2 saat tavlanmis 6rnekte de gozlenmistir. I-V karakteristigi
incelendiginde bu Orneklerin metalden yariiletkenlige gecis gosterdigi dolayisiyla Schottky davranisi
sergiledigi goriilmiistiir. Dolastyla yapi iletken olarak iyi olan Zn’ce zengin bir fazdan, iletkenligi daha
az olan ZnO fazina gegis gostermistir. Elektriksel 6zelliklerdeki bu degisimler XRD ve SEM incelemeleri
ile uyum i¢inde olup, tavlanmamis drneklerde gozlenen Zn’ye ait fazlarin tavlamadan sonra tamamen
ZnO’ya gecis gostermesiyle agiklanabilir.

5. Sonug

Bu ¢alismada Si tasiyicilar iizerinde yiiksek safliktaki ¢cinko-oksit (ZnO) parcaciklar termal buharlagtirma
yontemi ile buharlastirilarak ZnO filmler elde edilmistir. Daha sonra 300 nm kalinliktaki filmler farkli
sicakliklarda (200°C, 300°C ve 400°C) tavlanarak ZnO olusumu iizerine tavlama sicakligmimn etkisi
aragtirilmigtir. Daha sonra iiretilen filmlerin yapisal ve elektriksel analizleri yapilmistir. Yapisal analizler
sonrasinda tavlanmamig tiim filmlerde ZnO yapilarm olusmadigi goriilmiistiir. Buharlastirma sirasmda
ZnO pargaciklarin Zn ve O atomlarma ayrildigi, dolayisiyla olusan filmin Zn agirlikli bir film oldugu az
da olsa oksijen icerdigi yapilan analizlerden (XRD, EDX) anlasilmistir. Depozisyon iinitesinde oksijenin
bulunmasi ve filmin olusumu sirasinda oksijen ile etkilegsmesi sonucu oksijen orani diigikk Zn agirlikl
filmler meydana gelmistir. ZnO filmlerin elde edilebilmesi ve tavlama sicakligimin ZnO yapilara etkisini
incelemek i¢in yukarida belirtilen farkli tavlama sicakliklarinda 2 saat hava ortaminda tavlama iglemi
gerceklestirilmistir. Tavlama sicakliklarina gore Zn’den ZnO’ya gecis gdzlenmistir. Ozellikle 300°C ve
400°C’de tavlanilan orneklerde polikristal ZnO fazlarin olustugu goézlenmistir. Dolayisiyla termal
buharlastirma ile elde edilen filmlerde tercihli bir kristalografik yonelim olmadigi ¢cok fazli polikristal
yapilarin olustugu bulunmustur. Ozellikle ZnO fazlarina ait (100), (002), (101), (110) ve (102)
yonelimleri meydana gelmistir.

Zn’den ZnO’nun olusumu sirasinda Zn matrisi i¢erisindeki oksijen difiizyonu ile final ZnO yapilarin
meydana geldigi bilinmektedir. Analiz sonuglarimiza gore oksidasyon 200°C’de baslar ve yapiya
oksijenin girmesi ile Zn agirlikli fazlardan ZnO fazlar1 meydana gelir. Oksidasyon mekanizmasi oksijen
difiizyonu ile kontrol edilir. Bu da filmin kalinligina, yapiya ve film kompozisyonuna kuvvetle baghdir.
Elde ettigimiz filmlerin yapisal analizlerinde ZnO’ya gecis 300°C ve 400°C’de tavlanan filmlerde
tamamlanmig, Zn’ye ait herhangi bir faz kalmamis yani final ZnO yapilar olusmustur. Ayrica depozisyon
strasida iinite icindeki oksijenin varligindan dolayr ZnO’nun olugma sicaklik degerlerini de azaltmistir.
Hemen hemen 300°C’ de ZnO’nun dogru stokiyometrik kompozisyona ulastig1 anlagilmistir. SEM ve
AFM incelemeleri tiim ZnO filmlerin nanogubuklar (nanorod) seklinde olustugunu gostermektedir.
Ozellikle sensor uygulamalar1 ve optoelektronik uygulamalar igin nanotel ve nanogubuk seklindeki
yapilar tercih edilmektedir. Elde ettigimiz ZnO yapilarda tavlama sicaklifinin artmastyla nano-
gubuklarm yogunlugu artmis, tiim yiizeyi kaplamis ve siitunsal biiyiimeler meydana gelmistir. Hatta
yiizeydeki nanogubuklarin uglar1 biraraya gelip diizgiin ve siirekli nanoyapilar olusmustur.
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Si/ ZnO orneklerin elektriksel 6zelliklerinin incelemelerinde ise Zn’den ZnO’ya gecis daha agik olarak
goriilmektedir. Yapmin 6zdirencinin ani olarak artis1 nedeniyle 6zellikle 300°C ve 400°C’de tavlanan
Si/ZnO filmlerin oda sicakhigi direngleri okunamamustir. Bu Orneklerin 1-V  karakteristikleri
incelendiginde Schottky davraniy gozlemlenmistir. Yani yapi1 metalden yari-iletkene gegis
gostermektedir. Bu da tavlanmig filmlerde ZnO yapilarin olustugunun bir gostergesidir. Tiim bu yapisal
ve elektriksel analizler tavlama sicakliginin ZnO filmin olugumu igin dnemli bir parametre oldugunu ve
olusan yapilarda kritik rol oynadigimi géstermistir. Sicaklik degisimiyle Si tasiyici lizerinde kristal yapisi
daha diizgiin yapilar elde edilmistir. Sonug olarak bu ¢aligmada elde edilen 300nm kalinlikli 400°C’de 2
saat tavlanmis ZnO/ Si film 6rneklerimiz en iyi yapisal 6zelliklere sahip ZnO fazlar1 igermektedir. Ayrica
SEM analizlerinde g6zlenen nanogubuk ve/veya nanotel seklindeki bu ZnO yapilar optoelektronik ve
sensOr uygulamalari i¢in tercih edilmektedir ve ZnO tabanli cihazlar igin yararh olabilecek 6zelliklere
sahiptir.
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