F Y
A Y

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
FiZiK ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS

DEBYE YAKLASIMINA GORE YARIILETKENLERIN
TERMODINAMIK OZELLIiKLERININ HESAPLANMASI VE BAZI
REEL SISTEMLERE UYGULANMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

AKif SEVINDIK

Birinci Damisman: Prof. Dr. Bahtiyar MEHMETOGLU

ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Elif SOMUNCU

TOKAT- 2022



JURIi KABUL VE ONAY

AKIF SEVIDIK tarafindan hazirlanan “Debye Yaklasimina Goére Yarniiletkenlerin
Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi ve Baz1 Reel Sistemlere Uygulanmasi”
adli tez ¢alismasinin savunma siavi 07.02.2022 tarihinde yapilmis olup asagida verilen
Jiiri tarafindan Oy Birligi ile Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Lisansiisti Egitim
Enstitiisii Fizik Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri (Unvam, Ad1 Soyad) Imzas1
Uye (Baskan):

Uye

Uye

Uye

Lisansiistii Egitim Enstitlisti Miidiiri



OZET

DEBYE YAKLASIMINA GORE YARIILETKENLERIN TERMODINAMIK
OZELLIKLERININ HESAPLANMASI VE BAZI REEL SISTEMLERE
UYGULANMASI

Sevindik, Akif
Yiiksek Lisans, Fizik Boliimii ve Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Bahtiyar MEHMETOGLU
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Elif SOMUNCU
Subat 2022, vii + 43 sayfa

Yariiletkenlerin  fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinin dogru ve hassas olarak
incelenebilmesi bilimde 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiize kadar teorik ve deneysel
pek cok yontem Onerilmistir.  Bu teorik yontemlerden biri de yariiletkenlerin
termodinamik ve tagima 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan Debye yaklagimidir.
Bu tez ¢alisgmasinda Debye yaklasiminda ortaya ¢ikan n boyutlu Debye fonksiyonlari
icin yakin zamanda literatiirde verilen analitik formiil kullanilarak n sayisinin tam ve
kesir sayili degerlerinde genis sicaklik araliklarinda bazi yariletkenlerin 6z 1s1
kapasiteleri incelenmistir. Is1 kapasitesi Debye yaklasimi i¢in Onerilen analitik formiile
baglidir ve bu formiil ile istenilen diizeyde dogru ve hassaslikta sonuglar elde edilir. Bu
calismada GaAs, InAs ve ZnO yariiletkenlerin 6z 1s1 kapasiteleri Debye
yaklasimina gore hesaplanmistir. Bu yariiletkenlerin sicakliga gére 6z 1s1 kapasitelerinin
degisimi n sayisinin kesir sayili degerlerinde genis sicaklik aralifinda incelenmistir.
Elde edilen hesaplama sonuclari n sayisinin kesir sayili degerlerinde literatiir ile
karsilastirilmistir ve 1yi uyumlu oldugu goriilmiistiir. Genis sicaklik araliklarinda elde
edilen hesaplama sonuclar1 yariiletkenlerin bilimsel ve teknolojik alanlarda faydali

olacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yariiletkenler; Is1 Kapasitesi; Debye Yaklagimi



ABSTRACT

Calculation of Thermodynamic Properties of Semiconductors by using Debye Method
and Application on Some Real Systems

Sevindik, Akif
Master’s Thesis, Physics and Atom and Molecular Physics
Advisor: Prof.Dr. Bahtiyar MEHMETOGLU
Second Advisor: Assit.Prof.Dr. Elif SOMUNCU
February 2022, vii + 43 pages

The accurate and sensitive examination of the physical and chemical properties of
semiconductors has an important place in science. Many theoretical and experimental
methods have been proposed so far. One of these theoretical methods is the Debye
approach, which is used to calculate the thermodynamic and transport properties of
semiconductors. In this thesis, the specific heat capacities of some semiconductors in
wide temperature ranges were investigated using the Debye approach. The heat capacity
depends on the analytical formula proposed for the Debye approach and with this
formula; the desired accurate and sensitive results are obtained. In this study, the
specific heat capacities of GaAs, InAs ve ZnO and semiconductors were calculated
according to the Debye approach. The variation of these semiconductors with respect to
temperature was investigated. The calculation results obtained were compared with the
literature and were found to be compatible. Calculation results obtained in wide
temperature ranges show that semiconductors will be useful in scientific and

technological fields

Keywords: Semiconductor; Heat capacity; Debye Approach
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1. GIRIS
Iletken, yalitkan ve &zdireng bakimindan iletkenlerle yalitkanlar arasinda olan
yar1 iletken maddelerin termodinamik ve tasima ozelliklerinin teorik ve deneysel
incelenebilmesi bilimsel ve teknolojik alanlarda 6nemli bir yere sahiptir (Cao ve ark.,
2006; Liu ve ark., 2006). Gegmisten giliniimiize pek ¢ok bilim insan1 bu konular {izerine
teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir (Courts ve Tough, 1988; Onnes, 1991; Liu
ve ark., 2006). Maddeler iletkenlik 6zelliklerine gore iletkenler, yalitkanlar ve yari

iletkenler olarak ti¢ grupta incelenirler.

Stiper iletkenlik, siiper iletken maddelerin karakteristik bir kritik sicakligin altindaki
derecelere sogutulmasiyla olusan, maddenin elektriksel direncinin sifir olmasi ve
manyetik degisim alanlarinin ortadan kalkmasi seklinde goriilen bir olaydir.
Stiperiletkenlerle ilgili ¢alismalar 1980 1i yillara dayanmaktadir. Leiden ° de Heike
Kemmerlingh Onnes 1890 yilinda hidrojeni, 1906 yilinda helyumu sivilagtirma teknigi
gelistirmek suretiyle diisiik sicaklik fizigine Onciiliikk etmistir. Leiden ¢ de Heike
Kemmerlingh Onnes bu c¢alismadan yola ¢ikarak, 1911 yilinda asir1 diisiik sicakliklarda
(kriyojenik=¢ok soguk) saf metallerin (civa vb.) direncini gozlemlemek i¢in bir
aragtirma yapmistir (Onnes, 1913, 1914; Courts ve Tough, 1988; Wyatt ve Lauter,
1990). O tarihler de elektronlarin iletkenlerden akisinin mutlak sifir sicaklik noktasinda
durabilecegi ve 6zdirencin sonsuz biiyiik olabilecegi diisiincesi hakimdi. Bu durumun
tersi olarak; Kemmerlingh Onnes 4.2 Kelvin sicaklik degerinde civanin direncinin yok
oldugunu gozlemledi. Kemmerlingh Onnes bu olay: siiperiletkenlik olarak ifade etti
(Onnes, 1991).

Stiper iletkenligin kesfinden sonra; siiperiletkenligi aciklamak ic¢in pek c¢ok bilimsel
aragtirmalar yapilmistir. Fenomenolojik (goriingiisel) makroskobik agiklama, John
Bardeen, Leon Cooper ve John Robert Schrieffer (“BCS”) tarafindan bulunan BCS
teorisinin mikroskobik agiklamasi yapilmistir (Hoddeson ve Bullet,n, 1999; Schmalian,
2010). Ayrica siiperiletkenlerin manyetik alan etkisi, Meissner etkisi ve izotop etkisi
gibi 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir (Khasanov ve ark., 2004; Hirsch ve Marsiglio,
2021).



Siiperiletkenler teknolojinin pek ¢ok alanin da tercih edilen bir malzemedir. Insan
viicudunun i¢ini gorebilmek i¢in MRI (Manyetik Rezonans Goriintiileme) cihazi, kiitle
spektrometrelerde, tokamaklarda ve parcacik hizlandiricilarinda bulunan miknatislarda,
boyut ve maliyet avantajindan dolay1 riizgar tiirbinlerinde, kriyotron anahtarli deneysel
dijital bilgisayar yapimlarinda kullanilmaktadir (Rossi ve Bottura, 2012; Durrell ve ark.,
2018; Uglietti, 2019).

Ayrica SQUID (Siiper iletken Kuantum Girisim Cihazi) fizikten biyolojiye kadar genis
bir alanda fayda saglamaktadir.

Yalitkanlar, yalitkan malzeme veya ¢ok zayif bir elektrik akimi iletkenidir. Bilindigi
gibi yalitkanlar bir elektrik alanina yerlestirildiginde, metallerin aksine, malzeme i¢inde
stiriiklenebilecek zayif bagli veya serbest elektronlart olmadigindan, icerisinden akim
gecmez ve elektrik polarizasyonu gergeklesir (Fu ve ark., 2008). Yalitkanlar 1843
yillarina dayanan, ilk olarak elektrik sistemlerinden meydana gelen telgraf hat tellerinin
ahsap direklerle temasini engellemek amaciyla kullanilmistir (Beauchamp, 2001;
Huurdeman, 2003). Telgraf, telefon ve elektrik i¢in ¢esitli yalitkanlardan yapilmis olup
insanlar tarihsel ilgi, bilimsel gelisim, tasarim ve yiizey kalitesi amaciyla yalitkanlari

kullanmaktadirlar.

Oda sicakliginda az sayida serbest elektron iceren ve kristal yapiya sahip olan
maddelere yariiletkenler denir. Yariiletkenler oda sicakliginda bir yalitkan gibi davranir.
Elektriksel direncine gore, iletken ve yalitkan arasinda bir degere sahip olurlar. Yar
iletken maddeler iizerine yapilan mekanik isin etkisiyle iletken 6zelligi kazanabilen, dig
etkiler kaldirildiginda yalitkan olan maddelerdir. Yani normal durumda yalitkan bu
malzemeler manyetik etki, elektriksel gerilim, 1s1 ve 151k gibi etkiler ile elektronlarimi
serbest duruma gecirerek iletken 6zellik gosterirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 elektrik

teknolojileri alaninda ¢ok tercih edilen maddeler olmuslardir.

Yariiletken maddelerde elektrik akim iletimi, serbest elektronlarin veya "deliklerin™
hareketi ile olusur. Katkili yariiletken malzemelere katki atomlarin eklenmesi ile olup
katkilama islemi olarak adlandirilir. Katkilamalar yiik tastyicilarimin  sayisim
arttirmaktadir. Katkili yariiletkenler p-tipi ve n-tipi olarak ikiye ayrilirlar. Serbest
delikler iceren katkili yariiletkenler "p-tipi" olarak adlandirilirlar. Serbest elektron

iceren katkil1 yariiletkenler "n-tipi" olarak adlandirilmaktadir.
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Yariiletkenlerle ilgili ¢caligmalar 19. ylizyila dayanmaktadir. 1839 yilinda Alexandre
Edmond Becquerel elektrolit igerisine iki elektrot batirmis ve birinin {izerine 151k
diistirmiis aralarinda potansiyel fark olustugunu fark etmistir (Goetzberger ve Hoffmann
— 2005; Orton, 2009). 1883 te Faraday Gumiis Siilfat’in sicaklik etkisiyle direncinin
azaldigin1 gozlemlemistir (Preece, 1883). 20. yiizyilda ise selenyum ve bakir oksit
algilayicilar kullanilmistir. Yine 20. Ylzyilda Schottky yariletkenleri incelemede

baslangi¢ kabul edilen kuru redresor teorisini gelistirmistir (Pearson ve Brattain, 1955).

20. yiizyildaki savaglarda ihtiya¢ duyulan radar yariiletken diyotlarin gelistirilmesine
yonelik ¢aligmalari artirmustir (James, 1989). 1958 yillarinda Amerika’da Brattain ve
Bordain tarafindan nokta temasli algilayicilar gelistirilmistir (Canul ve Ravindra -
2019). 1948 yilinda Walter H.Brattain ve John Bardeen kristal redresér yapmak i¢in
caligmiglardir. Deneyler de Germanyum’un ters akima daha ¢ok direng gosterdigini ve
cok iyi dogrultma yaptigim1 kesfedilmis ve germanyum redresorler icat edilmistir
(Bardeen ve Brattain, 1949). Brattain ve Bardeen Germanyum redresorlerle deneyler
yapmuglardir. Bu deneylerde transistor gelistirerek elektronik alaninda biiyiik bulus
yapmuglardir. Transistoriin gelistirilmesine William Shockley katilarak Brattain,

Bardeen ve William Shockley tigliisii 1956 yilinda Nobel fizik 6diiliinii almislardir.

Transistorler Yyariletkenlerden yapilmislardir ve transistorlerin icadiyla yariiletken
teknolojisi ani gelisme gostermistir. Cep tipi hesap makineleri, televizyon alicilari,

bilgisayar vb. yapimlarinda transistérler kullanilmistir.

Ayrica giines pilleri itiretiminde de yariiletken maddeler kullanilmistir (Chidichimo ve
Filippelli, 2010). 1839 yilinda Becquerel elektrolit igerisine daldirilmis olan elektrotlar
arasindaki gerilimin elektrotlardan biri tlizerine disiiriilen 15182 bagli oldugunu
gelistirerek fotovoltaik (giines pili) olayin kesfetmistir (Crossley ve ark., 1967). Buna
benzer olay ilk kez katilarda Selenyum kristallerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E.
Day kesfetmistir. Sonraki yillarda Bakir Oksit ve Selenyuma dayali foto diyotlar yaygin
sekilde fotografcilikta 151tk metrelerinde kullanilmistir. 1914 de fotovoltaik (glines
pilleri) diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasti. 1954 yilinda Chapin tarafindan Silikon
kristalini kullanarak %6 verim elde etti. Bu fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim
noktas1 olarak kabul edilmistir. 1973 yillarinda gercek anlamda fotovoltaik elektriksel

giic sistemlerine ilgi artmigtir. Avrupa, Japonya ve Amerika’da biiyiik biit¢eler ayrilarak
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yatirim ve arastirmalar yapilmistir. Elektronik aletler kiigiiltiilmiistiir. Hizli ¢alisan, kisa
siirede daha ¢ok islem yapan entegre devreler iiretilmistir. Entegre devrelere daha ¢ok
transistor sigdirilmistir. Aygitlar ¢ok kiigiik hacimlere sigdirilarak elektronik aletlerin

boyut ve maliyetleri diistiriilmiistiir.

Giliniimiiz bilim diinyasinda yar1 iletken malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
incelenmesi 6nemli bir yere sahiptir. Yar1 iletken malzemelerin kullanildig1 teknolojik
gelismeler bu malzemelerin 6nemini arttirmaktadir. Yar iletkenler teknolojide ¢esitli
kullanim alanlarina sahiptir Sensorlerde, mikrogiplerde, katki maddesi ilavesi ile
elektronik devre elemanlarinda (diyotlar, transistorler, tristorler...), sicaklik
Ol¢timlerinde, uzay teknolojilerinde, detektorlerde, cep telefonlarida, trafik lambalarida,
lazerlerde, termal kameralarda, hedef belirleme ve gece goriisii sistemlerinde ve benzeri
teknolojik alanlarda kullanilirlar (Wang ve ark., 1995; lliadis ve ark., 2002). Bu
nedenle yariiletkenlerin pek ¢ok 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in deneysel ve teorik
calismalar 6nerilmektedir (Chen ve ark., 2008). Bu teorik ¢alismalardan biri de Debye
yaklagimidir ( Hung ve ark., 2014; Hur ve Jeon, 2016). Debye yaklasimi yari
iletkenlerin 1s1 kapasiteleri, i¢ enerjileri, entropileri gibi 6zelliklerinin dogru ve hassas
hesaplanmasina olanak saglamistir (Shang ve ark., 2010; Nath ve ark., 2016; Nykyruy
ve ark., 2019).

Onerilen tez ¢aligmasinda Debye yaklasimi dikkate alinarak n sayismin tam ve kesir
sayili degerlerinde GaAs, InAs ve ZnO genis sicaklik araliklarinda 1s1 kapasiteleri
hesaplanacaktir.  Yar1 iletkenlerin 1s1 kapasitesi formiiliinden goriildiigi gibi 1s1
kapasitesinin hesaplanabilmesi Debye yaklasimi i¢in olusturulan analitik ifadelerden
alinan sonuclara baghdir. Guseinov ve Mamedov tarafindan Debye fonksiyonu i¢in
tiiretilen analitik ifade n sayisinin tam ve kesir sayili degerlerinde istenilen dogrulukta
ve hassaslikta sonuglar verdigi literatiirden goriilmektedir. Bu nedenle tez calismasinda
tercih edilen GaAs, InAs ve ZnO yariiletkenlerin 1s1 kapasitelerinin hesaplanmasi
Onerilen analitik ifadeye gore incelenmistir (Gaw, 1974; AlQurashi, 2017). Elde edilen
hesaplama sonuglarinin yariiletkenlerin bilimsel ve teknolojik caligmalarinda yararl

olacag1 ongdriilmektedir.
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2. Literatiir Ozeti

2.1. Yarniiletkenler

Maddenin yalitkan veya iletken oldugunu anlamak i¢in enerji band teorisine bakmak
gerekmektedir. Bazi maddeler metaller ve yalitkanlar arasindaki enerji band bélgesinin
Ozelliklerini gosterir. Her iki bandin kismen dolu olan ve elektrik iletimi saglayan
maddeler yariiletken olarak adlandirilir. Yariiletkenleri ifade ederken elementlerin
Fermi enerji seviyelerine bakilmalidir. Fermi enerji seviyeleri alt bolgedeki valans
(degerlik) bandi ile iist bolgedeki iletkenlik bandi arasindadir. Valans ve iletim bandi
bitisik olan maddeler iletken maddeler olup elektrik akimini iletirler. Valans ve iletim
bandi arasindaki bosluk ¢ok fazla olan maddeler ise yalitkan maddelerdir.
Yariiletkenlerdeki bosluk durumu, iletken ve yalitkanlara gore orta biiyiikliiktedir.
Yariiletkenler de genelde 1 eV diizeyinde bir bant aralig1 vardir, yalitkanlarda ise 6 eV,
iletkenler de ise yoktur (Boyko ve ark., 2014). Ayrica yariiletkenlerde oda sicakliginda
yasak enerji band genisligi yalitkanlardan yaklasik olarak 2 eV daha diisiiktlir (Su ve
ark., 2020).



letkenlik band

o,ov vasak band ,tv vasak band
R

nm

valans band valans band v band

tletkenlik
band:

a) Yalitkanlar b) Yariiletkenler c) lletkenler

ekil 1. iletken, yariletken ve yalitkanlarin iletkenlik band araliklarnin sematik
y y
gosterimi (Kittel, 1996)

Burada band araliginda ki 1 eV degeri Fermi-Dirac dagilimi formiili ile agiklanir.

Fermi-Dirac dagilim formiili

1

f (E’T): e(E—E,)/kBT +1

2.1)

seklinde verilir. Burada E, Fermi enerjisi, k; Boltzmann sabiti ve T sicakliktir.

Iletkenlik bandma gegen elektron kadar valans bandinda bosluklar-delikler olusur.
Yariiletkenlerdeki iletkenlik yalmizca dis etkiyle ortaya ¢ikmaktadir. Valans bandi ile
iletkenlik bandi arasindaki 1 eV’ luk enerji aralig1 vardir. Dis etki sonucu bu araliktaki
enerji bosluklarindan valans bandindaki bazi elektronlar iletkenlik bandina gecerler.
Yariiletkenlerdeki elektrik akimi bu elektronlar ve bosluklardan kaynaklanir. Yani hem
bosluklar, hemde elektronlar akim olusturur. Iletkenlerde ise elektrik akimi yalmzca

elektronlardan kaynaklanir.

Yariiletkenlerin baz1 6zellikleri asagida verilmistir (Amirtharaj ve Seiler, 1995; Voon
ve Willatzen, 2009 )

1. Periyodik cetvelde yariiletkenler, metallerle yalitkanlar arasinda bulunurlar.
2. lletkenlerin 6zdirenci 10°Q-cm'ye kadardir. Yariiletkenlerde 6zdireng

10°Q—cm ile 10°Q—cm degerleri arasindadir. Yalitkanlarda ise bu deger



10“Q—-cm ile 10°Q-cm degerlerindedir. Yani yariiletkenlerin direngleri
iletkenlerin direncinden biiyiik, yalitkanlarin direncinden ise kiigiiktiir.

3. Mutlak sifir sicaklik noktasinda yariiletkenler yalitkandirlar.

4. Yariiletkenlerin iletkenlikleri sicaklik yiikselmesiyle artar iken Ozdirengleri
diiser.

5. Yarniiletkenler; iletkenlik kazanabilirler, iletkenlikleri artirilabilir, iletkenlikleri
azaltilabilir. Yani iletkenlikleri ayarlanabilir.

6. Yariletkenlerin son yoriingelerinde 4 elektron vardir. 4A grubu elemetleri
Ge,Si,x =Sn(alfa — kalay), 2 ve 6. gruplar (CdS, ZnS) , 3 ve 5. gruplarin
(GaAs, InSb, GaP, InAs, GaSb), 4 ve 6. gruplar (PbTe) bilesikleri
yariiletkenlerdir.

7. Saf olan yariiletkenler elmas kristal yapidadirlar.

2.1.1 Katkisiz yariiletkenler

Mutlak sifir yani 0 K sicakliginda iletkenlik ve valans (degerlik) bandlarinda
biraz doluluk yada biraz bosluk yoktur. Bandlar ya tamamen doludur yada tamamen

bostur. Valans (degerlik) bandi tamamen doluyken iletkenlik bandi tamamen bosdur.

Yiiksek sicakliklarda dolu valans bandindaki elektronlarin yasak enerji araligimi
asabilecek durumda olanlar1 bos iletkenlik bandina gegerler. Boylece valans (degerlik)
bandinda kismen bosluklar (holler) olusurlar. Bu holler pozitif yiik gibi davranirlar.
Valans (degerlik) bandindaki bosluk (holler) kadar iletkenlik bandinda elektron olmus
olur. Hem valans bandindaki bosluklar, hemde iletkenlik bandindaki elektronlar
iletkenligi saglarlar. Sicaklik dahada artirilirsa iletkenlik bandina gecen elektron sayisi
artar. Hem iletkenlik bandindaki elektron sayis1 artmis olur. Ayrica valans bandindaki
bosluklar (holler, delikler) artmis olur. Bu durumda iletkenlik daha da artar. Katkisiz

yariiletkenlere Se(Selenyum), Si(Silisyum), Ge(Germanyum) 6rnek olarak verebiliriz.
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Sekil 2. Bir yari iletkende igsel iletkenlik i¢in bant semast

Sekil 2’de valans (degerlik) bandindaki tiim durumlar dolu ve iletim bandindaki tim
durumlar bos oldugu i¢in 0 K'de iletkenlik sifirdir. Burada sicaklik arttik¢a elektronlar,
degerlik bandindan iletkenlik bandina termal olarak uyarilir ve o bolgede hareketli hale

gelirler (Kittel, 1996).

2.1.2 Katkih yaniletkenler

Bilindigi gibi yariiletkenlere bir miktar yabanci madde katkilandiginda iletkenlikleri
yiiksek miktarda artmaktadir. Katkilanma igin periyodik cetvelde IV. grup yariiletken
elementlerine 111. ve V. grup elementleri katkilanarak katkilama yapilmaktadir. Donér
(verici) katki atomu igeren Yariiletkenler n-tipi yariiletken ve akseptor (alici) katki
atomu igeren yariiletkenler p-tipi yariiletken olarak isimlendirilmektedir. Kristale katilip
asil kristal atomlarindan elektron alan katki atomlarina akseptor atomlart denir. Ug
degerlikli IIl.grup B, Al, Ga, In elementleri IV. grupdaki dort degerlikli Ge yada Si
yariiletkenlerine katkilanirlar. Boylece dort kovalent bagdan birinde bir tane elektron

eksik olur ve burada bir bosluk olusur (Fistiil, 2012).



Sekil 3. Si kristali i¢indeki Ga safsizliginin temsili ( Dikici, 1993)

Kristale katilip asil kristal atomlarina elektron veren katki atomlarina dondr atomlari
denir. Bes degerlikli V.grup (antimon, fosfor, arsenik) elementleri 1V. grupdaki dort
degerlikli Ge yada Si yariiletkenlerine katkilanirlar. Boylece dort kovalent bagdan
birinde bir tane elektron fazlaligi olmaktadir (Dikici, 1993).

(a) (b)

Sekil 4. a) Si kristalinde As™ safsizlik iyonu ve kristalde serbest dolanan fazlalik

elektron. b) Verici As* iyonu etrafinda fazlalik elektronun yoriingesi (Dikici, 1993)



g Ga, In (T grup)

| ' As (V. grup)

Sekil 6. GaAs kristal yapisi (¢inko siilfiir (ZB) kristal yapis1 (Toprak, 2013)

2.2. Yan lletkenlerin Termodinamik Ozellikleri icin Debye Yaklasim

Malzemelerin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi bilimsel ¢alismalarda 6nemli bir
yere sahiptir. Malzemelerin termodinamik O6zelliklerinden biri de 1s1 kapasiteleridir.
Sicakliga bagli 1s1 kapasitesi maddelerin igyapisina, maddenin parcaciklar1 arasindaki
etkilesimlerine ve hareketlerinin dogasma (klasik ve kuantum) baglidir. Gegmisten ve

glinlimiize malzemelerin 1s1 kapasitelerinin deneysel ve teorik incelenmesine biiyiik ilgi
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gosterilmistir (K Biswas - 2007 ). Ilk kez 1907 yilinda Einstein kat1 maddelerin 1s1
kapasitesinin incelenebilmesi i¢in kuantum teorisini gelistirmistir. Katilarin
termodinamik katsayilar1 arasinda, 1s1 kapasitesinin sicakliga bagimliligi, maddenin
icyapisina, onu olusturan parcgaciklar arasindaki etkilesim tiirlerine ve dogaya (klasik
veya kuantum) ¢ok duyarli oldugu icin 6zel bir yer tutar. Bu nedenle, katilarin 1s1
kapasitesinin teorik ve deneysel arastirmasina her zaman c¢ok Onemlidir. Einstein'in
1907'de katilarin 1s1 kapasitesiyle ilgilenmesi ve ilk kez kuantum teorisini yaratmasi

sadece bir sans degildir.

cy 4
classical theory

JR peccccccccacaaas

experiment

quantum theory

3
~T | s
0 0 T

Sekil 7. Katilarin 1s1 kapasitesinin sicakliga bagimlilig

19. ylizyilin baglarina kadar P. L. Dulong ve A. T. Petit mevcut deneysel gerceklere
dayanarak oda sicaklig1 ve yiiksek sicakliklarda 1s1 kapasitesi katinin tiiriine ve sicakliga

bagli degildir. Esitlik 2.2°den de goriildiigli gibi spesifik 1s1 kapasitesi
C, 3R =6 cal.K/mol (2.2)

olarak ifade edilir ( Fitzgerel ve Verhoek, 1960). R burada evrensel gaz sabitidir.

Bu yasa klasik teoriyle agiklanabilmektedir. Atomlarin kafes titresimleri klasik kabul
edilir ve Boltzmann istatistiklerine dayanan enerjinin serbestlik derecelerine esit
dagilimi hesaba katildiginda ve T > @ bolgesin de klasik teorisinin deneyle ortiistiigii

goriilmektedir. 19. yiizyilin sonlarinda diisiik sicakliklarda 1s1 kapasitesi olgiilmeye

11



baslandi ve diisiik sicakliklarda T<<@ deneyle klasik teorinin uyumsuz oldugu
goriilmistiir. Kisaca klasik teoride Esitlik 2.2 yiiksek sicakliklarda gegerli diisiik
sicakliklarda ise gegerli degildir.

Teori ve deney arasindaki bu uygunluk, 1s1 kapasitesi sadece yliksek sicaklik araliginda
(T >> 0) olglildiigi siirece gbzlemlendi. On dokuzuncu yiizyilin sonunda kriyojenik
tekniklerin (diisiik sicakliklarin tiretilmesi) gelismesiyle birlikte, oda sicakligindan ¢ok
daha diisiik sicakliklarda 1s1 kapasitesinin 6l¢iilmesine baglandi. Dulong-Petit yasasinin
yerine getirilmedigi belirlendi. Sicakligin diistiriilmesiyle 1s1 kapasitesi diisiiyor ve
sicaklik mutlak sifira yaklastikga Nernst ilkesine uygun olarak sifira yoneliyordu
(Gopal, 2012). Boylece, diisiik sicakliklarda (T < 0) deney ile o sirada var olan tek teori
olan klasik teori (Sekil 6.7) arasinda uyumsuzluk ortaya ¢ikti. Bu fenomen, yirminci
yiizyilin baglarina, Einstein'in bir katinin 1s1 kapasitesinin kuantum teorisini formiile

ettigi zamana kadar gézlemlendi.

Bir katinin 1s1 kapasitesinin kuantum teorisi ilk kez 1907'de Einstein tarafindan onerildi.
O zamanlar kuantum mekanigi yoktu. Bununla birlikte, 1900'de Planck, enerjisel kisim
- kuantum kavrammi ilk kez tanitti (Klein, 1965). Planck varsayimina goére, w
frekansinda titresen bir osilator, enerjiyi tim hw kadar yayar, yani isima kuantumludur.
Bu varsayima dayanarak Planck, siyah cisim 1simasmm enerjinin spektral
yogunlugunun fonksiyonunu buldu (Planck formiilii) ve bu sekilde genis sicaklik ve
frekans bolgelerinde 1s1ma ile ilgili mevcut tiim deneysel gergekleri agikladi (Klein,

1961).

Kisaca Planck ilk olarak @ frekanshi dogrusal harmonik osilatoriin ortalama enerjisi

icin kuantumlu ifadesini gelistirdi (Dekker, 1977).

0
g=—20 (2.3)

gl —1

N tane atomdan Ayni frekansa sahip 3N
olusan kristal kati sayida harmonik
(nokta) - osilatérden olusan ideal
gaz w,
12




Sekil 8. Einstein modeli
Yiiksek sicakliklarda k,T >> A olur. Dogrusal harmonik osilator igin ¢ =K,T dir.

Titresen bir kristalin ortalama enerjisisin hesaplanmasini miimkiin kilan Planck

varsayimini Einstein gelistirmistir. Einstein modeline gore; N sayida atomdan olusan bir
kristal katinin, ayn1 frekansta @, titresen 3N sayida etkilesmeyen harmonik osilatoriin

toplam enerjisi asagidaki formiil ile ifade edilmistir.

3N#A
E=3Ng=2""% (24)
e’ -1
Buradan kati maddenin 1s1 kapasitesi C, = (GE/ oT )V degerine esittir.
, &
o, e’
CV :3kON [?0 ? (25)
Yiiksek sicakliklarda T > 6
C, =3k,N =3R (2.6)
degeri elde edilmistir.
Diisiik sicakliklarda T <0 ise
6, -2
C, =3k,N (?OJ e’ 2.7)

degeri elde edilmistir.

Esitlik 2.7’den goruldiigii gibi, diisiik sicakliklar T << 0bdlgesinde 1s1 kapasitesi
sicakliga ¢ok giiglii bir sekilde baglidir ve sinirlayict durumda T — 0K iken C, distel
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olarak sifira yaklasir. Bu tiir bir bagimlilik, bilinen Nernst ilkesini tatmin etse de,

deneyle yalnizca niteliksel olarak tutarlidir. Cok sayida deney, C, (T) fonksiyonunun

mutlak sifir bolgesinde bir istel gibi davranmadigini, ancak C, (T)NT?’oldugunu
gostermektedir (Barron ve White, 2012). Einstein'in kuantum osilatériin Esitlik 2.3
ortalama enerjisi hakkindaki fikri dogruydu, onun tarafindan o6nerilen model diisiik
sicakliklar  bolgesinde ger¢egi yansitmadi. Bu durumda Einstein  modelinin

mitkemmelligi gerekliydi. Bu Debye tarafindan gerceklestirilmistir (Peierls, 1980).
Debye 1912 de Einstein’in modelini temele ald1 ve gelistirmistir.

Einstein’a gore kristaldeki iyonlar ya da atomlar birbirlerinden bagimsiz olarak esit

frekansta harmonik titresim yaparlar ve bir kristalin toplam enerjisi

N/
E =3Ng = SN (28)
e -1

olur. Debye ’ye gore atomlar ya da iyonlar birbirinden bagimsiz olarak titresmezler.
Aralarinda elastik bir bag vardir. Bir noktada meydana gelen titresimler biitiin kristale

elastik bir dalga seklinde yayilir.

N noktal: kristal

Kafes (kat) Izohips elastik 0< C()( q) < o
N ortam @ =V, N .
araliginda degisen frekansa

sahip 3N lineer harmonik
osilatorlerden olugan ideal
gaz

Sekil 9. Debye modelinin ¢izimi (_Santorelli ve Halloran, 2019)

Burada frekans (w) ve dalga sayis1 (q =27/ ) arasinda ya da frekans (w) ile dalga

boyu (A ) arasinda 6zel bir iliski vardir. Frekans (@) ve hiz (V) arasindaki iligki

(q)=Vyq (2.9)
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olarak ifade edilir. Siirekli ortamda dalga sayis1 (q) ve frekans (@) sonsuz 0<q<oo,
0 < @< 0 araliklarinda degisir.

Debye kristalin periyodik yapiya sahip oldugunu ve dalga vektorii ile frekans arasindaki
degisimini 0<q<q,, ve 0<w<wm,, sonlu aralikta smirh sayida degere sahip

oldugunu varsaydi.

Basit kristal orgiilii bir katinin toplam enerjisi

E=3qu(a)(q))=32qhw—(q) (2.10)

e he/k,T _ 1

Rastgele bir sicaklikta bir kristalin ortalama enerjisi

E =3k, T N D(?j (2.11)
olur.
Burada Debye fonksiyonu
. g
D(?j - 3(%} -T([exxildx (2.12)

olarak ifade edilir ( Hall, 2000).

Gorildigi gibi, herhangi bir sicaklikta kristalin ortalama enerjisi Esitlik 2.11, Klasik
durum enerjisinden (E=3k,T N; T >0), yani debye fonksiyonundan farklidir.

Debye fonksiyonu analitik olarak hesaplanamamaktadir. Bu sebepten farkl
asimptotlarini dikkate almaktayiz.

T > 0 sicaklik degerinde, X <1 de,

Esitlik 2.12°de (e” —1)’l ifadesini asagidaki gibi genisletebiliriz.

2
LI ! z1(1—5+x—j 2.13)
X
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Yiiksek sicaklik bolgesindeki Debye fonksiyonunun agagidaki sekilde elde ederiz.

o2) -2} (25 0 014
T 8\ T 20\ T

Burada Debye fonksiyonu sinirlt durumdadir

lim,_, D(ﬁj =1 (2.15)

Esitlik 2.14°1 Esitlik 2.11 ‘de yerine koydugumuzda Debye fonksiyonuna bagli yiiksek
sicakliklardaki enerji

E=3koTN — 2koNO + = koNT(2)? ; T>>0 (2.16)
olarak ifade edilir.

Diisiik sicakliklarda: T<< 6. Debye fonksiyonundaki integralin {ist sinir1 6/T *ye esit
kabul edilmektedir.

3w 3
D(ﬁjzg(lw X dx; T<0 (2.17)
T 0) e 1

0

Esitlik 2.16°da (alinan) asagidaki yaklagimi dikkate alalim.

o X3 7Z_4 72_4
dx=7"(4){(4)=6—=— 2.18
'([ex -1 (4)e(4) 90 15 (2.18)
Buradan diisiik sicakliklarda Debye fonksiyonu
4 3
D(Q]:”_(Ij L T« (2.19)
T 516
olur.
. 0
lim, D(?j:O (2.20)
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Burada

IimeD(gjzl ve IimeD(gjzo
T T

Buradan Debye fonksiyonunun asimptotik degeri 0-1 limit degerinde degistigi
anlasilmaktadir.

Debye fonksiyonu i¢in grafik asagidaki gibidir.

DJ\
10f=—=mmm e

0.5F

0 0 T
Sekil 10. Debye fonksiyonunun bir grafigi

Esitlik 2.11 ve 2.19 ‘e gore bir kristalin diisiik sicakliklar bolgesinde ortalama enerjisi
asagidaki gibidir:

4 4
E:%kome(g] . T<0 (2.21)

Enerjinin genel enerji ifadesinin sicakliga gore tiirevi alindiginda 1s1 kapasitesi

C, =3KN [D(g)n DI ) 2.22)
T ot

olur. Debye fonksiyonunun sicakliga gore tiirevi

Q -1
gD($j=$D($j—%£eT —1j (2.23)
olur. Bu durumda
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C, =3k,N LD(?)+3D($)—§_—0[; —1]11 = 3k,N [40(?)—1—9(; —1]1] (2.24)

Esitlik 2.22°de L, (gj ifadesini olarak adlandirir isek
L[2)=a0( @) s2[ef 4] 229
T T) T '

0
Is1 kapasitesi L, (?J ifadesine bagli olur.

Debye fonksiyonundaki integrali bir kez integral alip sonucu Esitlik 2.25 ile degistirsek

0 TV xie
Z =3 — d 2.26
LV(TJ (ej !(ex—l)z " (220

0 . A
olur. L, (?j ifadesi analitik degil asimptotiktir.

Yiiksek sicaklikta T >0

Esitlik 2.26 ‘de x <1 alarak ( ! )2 ifadesini basitlestirebiliriz.
e’ -1

2
L 12 v« (2.27)
X 2 2 2
¢ e X 1 X 1 X ] x<t (2.28)
(ex—l) X 12 2 X 12

2

2
Bu sayede [gj ’li Esitlik 2.26 (?j ‘11 olarak hesaplarsak
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0 1(6Y
(F)rale)s T

Bu esitligi yiiksek sicakliklar bolgesindeki 1s1 kapasitesini ifade etmek amaciyla C,
esitliginde yerine koyarsak

C, =3k,N (1—%(?)2}; T>0 (2.30)

Disiik sicakliklarda T < 0; Esitlik 2.26 “iin iist sinir1 sonsuz ile degistirirsek

Tox'e Ar*
dx = 2.31
'c[(ex—l)2 T (231

(2.29)

ifadesini elde ederiz.
4 3
(G5 e
T 15 \ @

0
Diigiik sicakliklarda T << 0; 1s1 kapasitesini belirtmek igin C, = 3k;NL, (?] ‘deki

(2.32)

0
L, (_Ifj ‘nin asimptotunu aldigimizda

4 3
Cvzlzéz kON(gj ; T <0

(2.33)

elde ederiz. Sonug olarak Debye teorisi diigiikk sicakliklarda Einstein ‘nin elde ettigi
iistel degerin Esitlik 2.7 nin aksine diisiik sicakliklarda 1s1 kapasitesi, C, ~T° seklinde
sifira gider ve deneyle oldukga tutarhidir (Kuznetsov ve Khromov, 2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Yan lletkenlerin Is1 Kapasitesi icin Debye Yaklasim

Peter Debye tarafindan Onerilen bir metot ile 1912 yilinda bir katinin 1s1 kapasitesi
hesaplandi ve bu metot Debye Modeli olarak adlandirildi. Daha bir¢ok termodinamik
Ozelliklerin hesaplanmasi i¢in de bu yontem kullanilmistir ve teorik olarak incelemeler
yapilmistir. Debye fonksiyonu 6zellikle katilarin 1s1 kapasitesinin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Literatiirde pek cok sayisal yontemler, n-
boyutlu Debye fonksiyonunu ve Debye sicakligina gore belirlenmesi i¢in kullanilmigtir

(Guseinov ve Mamedov, 2007).
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Bu tez c¢alismasinda, Debye fonksiyonu i¢in  yakin zamanda verilen yaklasim
(Guseinov ve Mamedov, 2007) kullanarak ,bazi yari iletkenlerin 1s1 kapasitelerinin

sicakliga gore degismesi hesaplanmustir.

D(6,/T) ifadesi Debye fonksiyonudur ve genel olarak asagidaki gibidir.

0

_nJ'
__n
Xo

(3.2)
Debye fonksiyonu i¢in n sayisinin tam ve kesir sayili degerleri i¢in asagidaki formiili

verilmistir (Guseinov ve Mamedov, 2007).

)70+ + £)x)

Burada F, (—ﬂ) binomial katsayilaridir (Guseinov ve Mamedov, 2007; Eser ve ark.,

2009) ve

nn-1)..(n-m+1)

n'in tam sayili degerleri icin

Fn(m)= (—1)mF(n1:l!—n) (33)
—_— n'in kesir sayili degerleri igin
m!Ir(—n)

Formiiliine gore hesaplanir.

Esitlik 2.33’deki  7(n+1, {+ 8 X tam olmayan Gamma fonksiyonlari olup integral

sekli asagidaki gibidir
y

y(a,y) = j t* T dt (3.4)
0

Debye yaklasimi sonuglarinin  deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Debye modeliyle katilarin 1s1 kapasitesinin sicakliga bagli olarak
degisimi aciklanmis oldu. Bu yaklagimdan faydalanilarak literatiirde bir ¢ok katinin 1s1
kapasitesinin  sicaklikla ~ degisimi incelenmis ,incelenmekte ve teknolojiye
uygulanmasinda biiyiik katki saglamistir (Seyidoy ve ark., 2008; Pissler, 2011; Li ve
ark., 2011)
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Bu tez ¢alismasinda, Debye fonksiyonu i¢in yakin zamanda verilen yaklagim (Guseinov
ve Mamedov, 2007) kullanarak, bazi yariiletkenlerin 1s1 miktarmin sicakliga bagh
degisimi hesaplanmistir (Guseinov ve Mamedov, 2007). Bu tez ¢alismasinda, Debye
fonksiyonu n sayisinin tam ve kesir sayili degerleri icin Esitlik 3.1 formiili ile ifade
edilmistir. Uygulama olarak Debye modeli kullanilarak GaAs, InAs, ZnO

yariiletkenlerinin 1s1 kapasitelerinin sicakliga baglh degisimi incelenmistir.

Is1 kapasitesinin Debye yaklagimina bagliligi

OE 0,
C, == =3kaN,Ly (Tj . (3.5)

olarak ifade edilir (Eser ve Koc, 2016). Burada L\,(i—[’j fonksiyonu Debye

yaklagimina gore belirlenir ve asagidaki gibi yazilir (Kelley, 2007).

6, 6 0 1

=L |=4D,| 2 |-3| 2 |——— . 3.6
LV(T] (T] (Tje%”—l 39

L, (i—"j fonksiyonun integral ifadesi

%

Op ) _of T T e
(34 T

0

olur. Esitlik 3.5 de Esitlik 3.4 dikkate alindiginda ve Esitlik 3.7 yerine yazildiginda tiim

sicaklik araliklarinda C, 1s1 kapasitesi Debye yaklagimina gére hesaplanabilmektedir.

4. BULGULAR

Bu béliimde, Debye fonksiyonu i¢in Boliim 3’de verilen formiil kullanilarak GaAs,
InAs ve ZnO kati malzemelerin 1s1 kapasitelerinin Cizelge 1-3’de hesaplama
sonuglar1 ve literatiir ile karsilastirmalar1 verilmistir.
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4.1. GaAs Yan lletkeninin C, Is1 Kapasitesinin Debye Yaklasim
Kullanilarak incelenmesi
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Cizelge 1. GaAs 1s1 kapasitesinin Esitlik 3.5 ’e gore hesaplanmasi ve teorik ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi

0, =328.4K
Teorik Deneysel
T(K o Giler ve Hou ve
( ) Esitlik 3.5 a(rk., 2016) (Kong,
2011)
n=3 n=3.2 n=35 n=2 n=2.3

97.9 | 30.1446 29.7175 29.1437 33.0413 32.008 28.5 -

193 | 43.3503 43.1901 42.9726 44.4033 44,0337 42.5 -
293 | 46.8888 46.8135 46.7109 47.3812 47.2089 46.1 46.8
393 | 48.1878 48.1447 48.086 48.468 48.3704 47.1 47.3
494 | 48.8018 48.7742 48.7366 48.9807 48.9187 48.4 48.0
594 | 49.1328 49.1136 49.0874 49.2565 49.214 49.1 48.5
695 | 49.3184 49.3204 49.3011 49.4109 49.3938 48.9 49.3
796 49.465 49.4542 49.4395 49.5325 49.51 49.1 49.8

49.5333 49.3
896 | 49.5535 49.545 49.6055 495887 50.3
49.6454 49.8

997 | 49.6174 49.6105 49,6011 49.658 51.0
1100 | 49.6653 49.6597 49.652 49.6971 49.6879 49.6 51.4
1200 | 49.7006 49.6959 49.6894 49.7255 49.7191 49.6 52.4
1300 | 49.728 49.7241 49.7185 49.7473 49.7432 49.6 52.8
1400 | 49.7498 49.7464 49.7417 49.7644 49.7623 49.8 53.5
1500 | 49.7674 49.7645 49.7604 49.7778 49.7775 49.8 54.0
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Sekil 11. GaAs yariiletkeninin C, sabit hacimde 1s1 miktarinin n farkli degerlerinde
teorik ve deneysel veriler ile karsilastirilmasi
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4.2.1nAs  Yan lletkeninin C,
Kullanilarak incelenmesi

Is1 Kapasitesinin Debye Yaklasim

Cizelge 2. InAs 1s1 kapasitesinin Esitlik 3.5’e gore hesaplanmasi ve teorik sonuglar ile

karsilastirilmast
6, =260 K
T (K) Esitlik 3.5 Teorik (Jelodar ve ark., 2012)
n=3 n=3.3 n=2 n=23
60.5 | 22.9426 22.1706 26.6083 25.2837 22.3
70.2 | 27.3573 26.6672 30.5771 29.4234 26.6
104 | 37.2084 36.7746 39.1739 38.4795 35.8
131 | 41.2927 40.988 42.6605 42.1795 40.4
150 | 43.1284 42.8852 44,2156 43.834 42.5
201 | 45.9505 45.8059 46.5935 46.3685 45.7
252 | 47.3295 47.2346 47.75 47.6032 47.3
300 | 48.0626 47.9946 48.3633 48.2585 47.9
351 | 48.5447 48.4945 48.7661 48.6892 48.4
400 | 48.8488 48.8099 49.0199 48.9606 48.6
450 | 49.0641 49.0333 49.1993 49.1527 48.7
501 | 49.2216 49.1966 49.3304 49.2932 48.9
1000 | 49.7187 49.7124 49.7399 49.735 49.6
1100 49.7426 49.7605 49.7
49.7477 49.7627
1200 | 49.7699 49.7656 49.7796 49.7797 49.7
1300 | 49.7871 49.7835 49.7923 49.7944 49.7
1400 | 49.8007 49.7977 49.8019 49.806 49.7
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Sekil 12. InAs yariiletkeninin C, sabit hacimde 1s1 miktarinin n farkli degerlerinde
teorik veriler ile karsilastirilmasi
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43.ZnO Yan lletkeninin C, Is1 Kapasitesinin Debye Yaklasim
Kullanilarak incelenmesi

Cizelge 3. ZnO 1s1 kapasitesinin Esitlik 3.5’e gore hesaplanmasi ve teorik sonuglar ile

karsilastirilmast
6, =920K
- il Teorik (Seko
T (K) Esitlik 3.5 ve ark., (2005)
n=3 n=3.4 n=2 n=2.6

70.9 1.77306 1.30822 4.26996 2.46622

109 6.00505 5.12066 9.83745 7.18629 6.72
132 9.61641 8.58705 13.7857 10.9443 12.6
151 12.8491 11.7661 17.0732 14.2192 15.4
174 16.754 15.6663 20.8618 18.1073 18.2
193 19.8147 18.7563 23.7357 21.1187 21.1
254 27.9985 27.1164 31.1465 29.0644 24.1
287 31.3626 30.584 34.1094 32.2979 30.2
316 33.7997 33.1048 36.2326 34.6311 32.7
349 36.0869 35.4767 38.2096 36.8146 35.0
429 40.0635 39.613 41.6152 40.598 37.2
476 41.6828 41.3013 42.9915 42.1344 40.5
523 42.9467 42.6207 44.062 43.3322 41.8
570 43.9483 43.6672 44,908 44.2803 43.0
612 44,6754 44.4273 45.5209 44,9681 43.6
754 46.3622 46.1923 46.9391 46.5623 44.2
848 47.0702 46.9337 47.5328 47.2308 46.2
942 47.5865 47.4747 47.9651 47.7181 46.9
1030 47.9523 47.858 48.2711 48.0632 47.4
1130 48.272 48.1931 48.5383 48.3647 47.9
1230 48.5189 48.452 48.7446 48.5976 48.2
1320 48.696 48.6377 48.8924 48.7646 48.5
1410 48.841 48.7897 49.0134 48.9012 48.6
1510 48.9732 48.9284 49.1236 49.0258 49.1
1610 49.0819 49.0424 49.2142 49.1283 49.2
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Sekil 13. znO yariiletkeninin C, sabit hacimde 1s1 miktarinin n farkli degerlerinde
teorik veriler ile karsilastirilmasi
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5. TARTISMA ve SONUC

Yar iletkenlerin malzemelerin termodinamik 6zelliklerinin hassas ve dogru
hesaplanabilmesi amaciyla ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Debye yaklasimi yari
iletkenlerin  termodinamik  Ozelliklerinin  incelenmesinde  kullanilan  giivenilir
yontemlerden biridir. Farkli sicaklik araliklarinda 1s1 kapasitesinin belirlenmesinde
teorik uygulamalar ¢ok Onemlidir. Bu ¢alismada Debye yaklagimina gore
yariiletkenlerin termodinamik ozelliklerinden sabit hacimde 6z 1s1 kapasitelerinin
sicakliga gore degismesi incelenmektedir. Bu ¢alismada Debye yaklasimi kullanilarak
GaAs, InAs ve ZnO yariiletkenlerinin 6z 1s1 kapasitelerinin sicakliga gore degisimi
incelenmektedir. Hesaplamalarin giivenirliligi, n boyutlu tamsay1 ve tamsay1 olmayan
Debye fonksiyonlarinin yeterli dogrulukta ve hassas hesaplanmasina baglhdir.
Hesaplamalarda n boyutlu tamsayr ve tamsayr olmayan degerlerde Debye
fonksiyonlarmin hesaplanmas1 i¢in literatiirde Guseinov ve Mamedov tarafindan
Onerilen yontem kullanilmistir (Koc ve ark, 2011). Son zamanlarda yapilan
caligmalardan goriiliiyor ki Guseinov ve Mamedov tarafindan verilen formiil sicakligin
genis aralifinda yariiletkenlerin termodinamik 6zellikleri i¢in gecerli olup daha hassas
sonuglar verir. Onerilen ydntemin dogrulugu bu tezde 6rnek olarak inceledigimiz
yariiletkenlerin termodinamik ozelliklerinin hesaplanmasindan alinan sonuglardan da

gorilmektedir.

Bu calismada, Debye fonksiyonlar1 i¢in gelistirilen formiiliin bir uygulamasi

olarak GaAs, InAs ve ZnO yariletkenlerinin C, sabit hacimde 1s1 kapasitelerinin

sicakliga gore degismesi incelenmistir. N’nin tamsay1 degerlerinde Debye fonksiyonlari

icin Esitlik 3.2 analitik formiili kullanilarak GaAs, InAs ve ZnO yariletkenlerinin
icin 0z 1s1 kapasitelerinin C, hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar Mathematica 7.0

Software programinda yapilmistir. n=3 , n=2, n=23, n=26, n=34, n=33, n=35,
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n=3.3 degerleri i¢in elde edilen sonuglart Cizelge (1-3) ve Sekil (11-13) olarak
verilmistir. Cizelge 1’ de goriildiigii gibi GaAs igin elde edilen sonuglar literatiirdeki
teorik ve deneysel veriler ile olduk¢a uyumludur (Gusey, 2021). Cizelge 1’ de
gorildigi gibi, N=35 ve n=23 degerleri icin GaASs 1s1 kapasitesi literatiir sonuglari
(Gusey, 2021) farkli sicakliklarda daha iyi uyumludur. Cizelge 2’de goriildigii tizere
InAs i¢in n=3 degerlerinde teorik hesaplamalar (Zhou ve ark., 2011) ile daha iyi
sonuglar vermistir. Ayrica Cizelge 2’de N=33 degerlerinden almana hesaplama
sonuglar1 teorik sonuglar ile daha da iyi uyum igerisindedir (Zhou ve ark., 2011).
Cizelge 3’de goruldigii iizere ZnO igin N=34 ve n=2.6 tam sayili olmayan degerleri
icin elde edilen 1s1 kapasitesi hesaplama sonuglar1 n’nin tam sayili degerlerinden elde
edilen sonuglara gore teorik verilere daha yakin oldugu goriilmektedir (Mamedov ve
ark., 2009; Gusey, 2016).

Ayrica Sekil (11-13) ‘den goriildiigii gibi N sayisinin tamsayr ve tam sayr olmayan
degerlerinde elde edilen verilerin yakin olmasi da onerilen yontemin yariiletkenlerin
termodinamik o6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak onerilen yontemi kullanarak yariiletkenlerin 6z 1s1 kapasitelerini tim sicaklik
araliklarinda daha hassas ve dogru hesaplamaya imkan saglayacaktir. Ayrica Debye
yaklasimi istatistik fizik ve katihal fizigi ile ilgili bir¢ok katihal denkleminde yer
almaktadir. Bu nedenle Debye yaklasimi teknoloji alaninda kullanilan malzemelerin

fiziksel 6zelliklerinin incelenmesine Onciiliik etmistir.
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