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합 다 드 특 연n-ZnO/p-Si

훈

과학과

한 해양 학

Abstract

차 원 주 는 에 한 심과 수LED (light-emitting diode)

는 꾸 가하 고 재 많 연 가 진행 고 다 러한 가, .

큰 는 원보다 에 지 감 과가 크 수 우수한,

다 청색 술 를 하고 다 하지만. LED GaN .

를 하는 는 특 가에 원천 술 여 를 해결하GaN LED ,

해 차 질 체를 하 한 시도 고 다 러한. GaN

를 체하 한 질 는 등 합 도체가SiC, ZnSe, ZnS, ZnO

다 그 가 한 체 질 주 는 는 합 도체. ZnO 2-6

역 드갭 가지는 직 천 도체 상 에3.27 eV , 60

큰 엑시 결합 에 지를 가진다 런 큰 엑시 특 에 는 단meV . ZnO

빛 다 드 엑시 다(light emitting diode)

드 에 큰 주 고 다(laser diodes) .

막 하 는 에는 스 링 학 상 착 빔ZnO , (CVD),

에피택시 원 층 착 스 착 등 매우 다양(MBE), (ALD), (PLD)



- vii -

한 들 사 고 다 착 막 산 결핍 산. ZnO

에 학 특 지 못하다 그래 아 랜드 크 를 가시키고, .

격 해 막 결 과 특 향상시키 해 후 후

열처리 과 필 하다 착 막 산 공공과 침. ZnO Zn

에 쉽게 도체 특 는 것 알 다 는n . ZnO p

한 도핑과 에 억 순 낮 해도 체 보상 과에

해 특 고 재 는 어 워 다 아몬p ZnO p-GaN, SiC, p-

드 한 헤 합 많 시도하고 다 하지만 들 고.

가격 라는 가 다 를 해결하 해 본 연 에 는 가격 한.

하여 합 시도하 다 특 열p-Si(111) . Si ZnO

창 계수가 비슷하고 실리콘 술 그 할,

수 는 가지고 다 다만 에 간 거리가. Si(111) (111) a=

결 격 치가 다 큰 차0.384 nm ZnO a= 0.325 nm 15.4 %

를 보 다.

하여 합 다 드 시 타Si p Si(111)

안 보하고 막 도 특 쉬워ZnO

야 하 를 통해 간 천 드갭 가진 아닌 직 천 드갭Si

가진 쪽에 쪽 어 재결합 통한 어 도 하여ZnO Si

야 한다 러한 재결합 과 어 캐리어 도 차 에 한 캐리어.

름 고 할 필 가 다 특 역 도체 질 한 합. , p-n

에 캐리어 도가 쪽 낮 쪽 공간 하 역 어 동하는

단 캐리어에 한 주 류 특 타 다고 보고 고 다.

공 도를 변 시키 해 비 항 다른 개 p

사 하여 를 하 다 도 변 를 시키 는Si(111) .

에는 도핑에 한 과 후 열처리를 통한 캐리어 가지2
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다 는 막에 를 도핑 하 리에. ZnO In 0.6 ~ 10 at. % Zn2+

를 치 어 를 가시켜 캐리어 도를 변 시킬 수 다In3+ .

후 는 에 열처리 하여 막 내 캐N2 air ZnO

리어 도를 변 시키는 사 하 다 막 특. ZnO XRD

측 과 측 통하여 하 캐리어 도는 측 통해AFM , Hall

사하 다 마지막 포 리 그래픽 공 과 하여 다. lift-off

드 를 하고 측 하 다I-V .

캐리어 도변 는 특 에 향 주는 것 할 수 었ZnO I-V

또한 특 에 결과에 향 미치는 것 하 다, I-V .

압 지 다양한 값 가 가 낮 비1.8 ~ 4.6 V on-off (± 5

는 것 하 다 압 가 낮 시리V) 1.0 x 106 .

항 값 것 하 다 압 단 캐리어에 한 주37 .Ω

류 특 름 과 에 열 처리p+-Si (~ 1019 /cm3) ZnO

막 합 다 드 결과에 하게 타 것(~ 1016 /cm3) I-V

하 다 든 는 순 향 압 가 시 색 하는 것.

하 다.
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Property Value

Lattice parameters at 300 K

ａ0 0.32495 nm

ｃ0 0.52069 nm

ａ0/ｃ0 1.602 (ideal hexagonal structutre shows 1.633)

ｕ 0.345

Density 5.606 g/cm3

Stable phase at 300 K Wurtzite

Melting point 1975 0C

Boiling point 2360 0C

Thermal conductivity 0.6, 1-1.2

Linear expansion coefficient (/oC)
ａ0 : 6.5 × 10

-6

ｃ0 : 3.0 × 10
-6

Static dielectric constant 8.656

Refractive index 2.008, 2.029

Energy gap 3.37 eV, direct

Intrinsic carrier concentration
<106cm-3 (max n-type doping > 1020cm-3

electrons; max p-type doping < 1017cm
-3 holes)

Exciton binding energy 60 meV

Electron effective mass 0.24

Electron Hall mobility at 300 K

for low n-type conductivity
200 cm2/Vs

Hole effective mass 0.59

Hole Hall mobility at 300 K

for low p-type conductivity
5 - 50 cm

2/Vs
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Property Value

Atoms or molecules /cm3 5.0 x 1022

Atomic or molecular weight 28.08

Density, g/cm3 2.33

Breakdown field, V/cm ~ 3 × 105

Crystal structure Diamond

Dielectric constant 11.8

Effective density of states Conduction

band Nc cm
-3

Valence band Nv, cm
-3

2.8 x 1019

1.02 x 1019

Electron affinity , Vχ 4.01

Energy gap, eV 1.12

Intrinsic carrier

concentration ni, cm
-3 1.5 x 1010

Lattice constant, Å 5.431

Effective mass:

Electron, cm2/V·s

Holes, cm2/V·s

me = 0.33m, me
* = 0.26m

mh = 0.56m, mh
* = 0.38m

Intrinsic mobility:

Electron, cm2/V·s

Holes, cm2/V·s

1350

480

Temperature coefficient of expansion 2.5 x 10-6

Thermal conductivity, W/cm·oC 1.5
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ａ0 : 6.5 × 10
-6
; ｃ0 : 3.0 × 10

-6
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A cross sectional are of device

Dh hole diffusion coefficient (m
2
s
-1
) in the n-side

e electronic charge (1.6 × 10
-19
C)

e (subscript) electron

EHP electron hole pair

I diode current

I' new diode current (different temperature)

J total current density

Iso reverse saturation current in the Shockley model (minority carrier diffusion)

Igen reverse current due to thermal generation in the SCL

Irev total reverse current

k Boltzmann constant (k = 1.3807 × 10-23 JK-1)

kT/e 0.0259 V at ~300 K

Lh hole diffusion length (m) in the n-side

Nd, Na donor and acceptor concentration (m
-3
)

ni intrinsic concentration

nno, ppo equilibrium majority carrier concentrations: nno = Nd and ppo = Na

npo, pno equilibrium minority carrier concentrations

SCL

space charge layer or depletion layer: region aroung the metallurgical junction that

has been depleted of its normal concentration of carriers

T absolute temperature (K)
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 ≡  

V applied voltage

V0 built-in voltage

Vr reverse bias voltage, V = -Vr

W width of depletion layer with applied voltage

ε

permittivity of a medium; =ε ε0εr where ε0 and εr are the absolute and relative

permittivities

μh drift mobility of holes in the n-side

τh hole recombination life time (s) in the n-side

τg mean thermal generation time in the SCL
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Recombination type Ideality factor Description
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Band to band (low level injection) 1

Recombination limited by minority

carrier

Band to band (high level injection) 2

Recombination limited by both carrier

types

Auger 2/3

Two majority and on minority carriers

required for recombination

Depletion region (junction) 2 two carriers limit recombination.
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Ω

Ω

Ω

Ω
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Material Type Carrier concentration

[/cm3]

Mobility

[cm2/V·s]

Resistivity [ ·cm]Ω

p+-Si(111)[0.005

·cm]Ω

P 3.1×1019 44.3 4.5×10-3

p-Si (111)

[10 ·cm]Ω

P 1.9×1015 308.1 1.0×101

ZnO annealed

in N2

n 4.3×1018 9.87 1.5×10-1

ZnO annealed

in air

n 9.1×1016 10.28 7.8×100
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∆      

∆    ∆  
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α

α

α

α

α

α π ε

ε

α

α

α
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α
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Ω
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Ш
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Ω

λ τ

α
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μ
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θ θ

θ θ

θ

θ
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Ω

Ω
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exp[ 1]s

qV
I I

nkT
= -
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Ω

Ω

Φ

* 2

ln( )b

s

KT A AT

q I
f =

Φ
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Ω Φ
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Ω

Ω
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Annealing

Substrate

( ·cm)Ω

Js (A/cm
2
) rs( )Ω n Φb (eV)

Turn on

voltage (V)

IF/IR (at ±

5 V)

N2

p-Si (0.005) 2.7 x 10
-8

217 4.91 0.82 2.7 1.4 x 10
6

p-Si (10) 1.5 x 10-8 215 1.37 0.83 2.5 1.0 x 106

Air

p-Si (0.005) 1.1 x 10-5 258 4.91 0.66 2.3 3.3 x 105

p-Si (10) 5.1 x 10
-7

330 7.99 0.74 2.6 3.4 x 10
3

In doping concentration

(at. %)

Js (A/cm2) rs( )Ω n Φb (eV)

Turn on

voltage (V)

IF/IR (at ±

5 V)

as dep. 5.59 × 10
-5

99 5.95 0.63 1.8 3.2 × 10
3

0.6 9.15 × 10
-7

97 3.65 0.73 24 1.4 × 10
5

1 8.58 × 10-6 46 7.31 0.68 4.6 4.7 × 105

5 7.45 × 10-6 37 7.28 0.69 4.2 1.7 × 106

10 8.52 × 10
-6

59 9.59 0.68 4.4 2.5 × 10
6
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1. Busan Future Scientist Award 2007 (prize for encouragement), “The study of

n-ZnO/p-Si(111) heterojunction diode with post thermal annealing”, Federation

of Busan Science and Technology (2007.12)

2. Prize for excellence (poster presentation) “Thermal annealing effect on diode

characteristics of n-ZnO/p-Si (111)”, The 4th Symposium on Ferroelectricity

(2008.2)
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