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OZET

Bu ¢calismada germanyum yariiletkenlerinin iletim dzellikleri incelendi. Ug tip

Ge numunenin manyetik alan bagimh 6zdiren¢ ve Hall etkisi 35-350 sicakhik
arahginda yapidi. Sicakhk bagimh ozdiren¢ ol¢iimleri kuvvet modeli
kullamlarak analiz edildi. Incelenen numuneler yiiksek sicakhk bolgesinde n-
tipi elektriksel iletkenlik gosterirken diisiik sicaklik bolgesinde p-tipi elektriksel
iletkenlik 6zelligi gosterdi.Ozdiren¢, Hall Mobilitesi ve tasiyic1 yogunluklari
arastinildi. Manyetik alan bagimh 6zdiren¢ ve Hall 6lciimleri birbirleri ve

literatiirle karsilastinldi. Sicakhk bagimh bireysel bant parametreleri, E , ’leri

ve safsizhik baglanma enerjileri hesaplandi.
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ABSTRACT

In this work, the transport properties of Ge semiconductors were investigated.

Temperature dependent conductivity, Hall mobility measurement in Ge
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temperature resistivity measurement.
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1. GIRIS

Germanyum, elektrik 6zelliklerine sahip giimiis grisi rengin de metalik goriiniislii bir
element. Yine germanyum, yumusak katranli maden kdmiiriiniin yakilmasi sirasinda

yan iiriin olarak elde edilir.

Ozellikleri: Sembolii Ge’dir. Yarmmetalik, yani metal ile ametaller arasinda dzellikler
gosterir. Peryodik cetvelde dordiincii grupta olup, silisyum ve kalay arasinda
bulunur. Germanyum (+2) ve (+4) degerliklerini alir. Elmas atomuna benzer
kristallesme gosterir[1]. Atom numarast 32 ve atom agirhigi 72,59’dur. Kiitle
numaralar1 70 ile 76 arasinda degisen 5 tane kararli, yine kiitleleri 65 ile 78 arasinda
degisen ve yarilanma siireleri nisbeten kisa olan 9 tane radyoaktif izotopu vardir.
Erime noktas1 937°C ve kaynama noktas1 2800°C’dir. Atmosferik sartlarda gayet
kararlidir. 600-700°C” de havada oksitlenir. Halojenlerle siddetli reaksiyon verir.
Yogunlugu 5,323 g/cm3 tir. Nitrat ve derisik siilfat asidinde ¢Oziniir [1].

Bulunusu ve elde edilisi: 1871°’de D.I.Mendeleyev mevcidiyetini tahmin etmistir.
1886’da C.Winkler, siilfitli mineral argiroditi analiz ederek, simdiye kadar
rastlamadig1 bir element elde etti. Memleketine izafeten germanyum adini verdi.
Germanyum nadir elementlerden olup, yer kabugunda % 0,004-0,0007 oraninda
bulunur. Yer kabugunda yogun olarak bulunmadigmndan, germanyumun elde
edilmesi oldukc¢a zordur.Yer kabugunda bulunan elementlerin miktar olarak otuz
altincisidir. Higbir zaman serbest halde bulunmaz. Germanyum, argirodit (4AgS
GeS,) mineralinde % 6-7, germanit (7CuS.FeS.GeS) mineralinde % 8,7, renierit

mineralinde ise % 5-7 oraninda bulunur. Son iki mineral en ¢ok Afrika’da bulunur.

Germanyum, ¢inkonun saflastirilmasi sirasinda yan {iriin olarak elde edilir. Burada

elde edilen germanyum siilfiir (GeS;) hidrojen veya karbon ile indirgenir [2].

Bilesikleri: Iki tAne énemli bilesigi vardir:

1) Germanyum tetrakloriir (GeCl): Germanyumun klorgazi ile yakilmasindan elde



edilir. Karbon tetrakloriire benzeyen bir sividir.

2) Germanyum -4-oksit (GeO,) olup, yliksek sicaklikta germanyumun oksitlenme-
siyle elde edilir. Germanyumun bir¢ok organik bilesikleri yapilmigtir.

Kullaniligi: Germanyum 1945°ten itibaren ¢ok onem kazanmaya basladi. Yarimetal
olan germanyum, yari iletkendir. Yani elektriksel iletkenligi metal ile ametaller
arasindadir. Saf germanyum, diisiikk sicakliklarda yalitkan, oda sicakliginda zayif
iletken gibi hareket eder. Bu 6zelliklerinden dolay:r elektronik sanayi i¢in dnemli
elementtir. Germanyumlu &letler, vakum tiiplerinin yerini aldi. Germanyum ile
transistorlii aletler yaygin kullanma alan1 bulmustur. Diyotlarda kullanilir. Transistor
ve diyotlar, basit ve uzun Omiirlii aletler olup, diisiik giic kullanirlar ve az 1s1
yayarlar. Isitilacak bir flaman olmadig1 i¢in, hemen devreye girerler. Germanyum
1960’larin sonuna dogru gayeye en uygun ve ucuz oldugu i¢in radyo ve diger ses
iletim cihazlarinda, yiliksek voltaj ve yiiksek giic kapasitesine sahip oldugundan da

televizyon ve bilgisayarlarda kullanilmaya baglanilmigtir.

Germanyum diyotlar1 ince disk seklinde ve ¢ok ince telden ibarettir. Bunlar
birbirlerine birlestirilir. Bir plastik i¢ine konularak 1s1 ve nemden korunur. Bu biitiin
diizen bir musir tanesi biiyiikliigiindedir. Transistorlerin, isitme cihazlar1 gibi
cihazlarda ¢ok faydali olduklar1 ortaya konmustur. Bilgisayarlarla transistorlerin

kullanilmasi basitlesmis, ayn1 zamanda yaygimlagmistir.

Germanyum normal 1s18a karst seffaf olmadigi halde, kizilotesi isinlara karsi
seffaftir. Yiiksek kirilma indisine sahip olan germanyum, optik elemanlarin
yapilmasinda kullanilir. Camlarda silisyum muhtevasi, kismen veya tamamen
germanyum dioksitle degistirilerek, optik aletlerin 6zelliklerini degistirmek

mimkiindiir[2].

Yiiksek kirilma indisine sahip camlar, biiyiikk a¢1 kamera merkezlerinde, mikroskop
objektiflerinde kullanilir. Germanyumlu camlarin kimyasal direngleri de yiiksektir.

Ist soklarma kars1 dayaniklidir. 400°C’nin altinda yumusamazlar; erime dereceleri



yaklasik 1500°C civarindadir. Kimyasal davraniglar1 karbonunkine benzer. Bu
sebeple organik bilesikleri, bir seri arastirma konusu olmustur. Germanyumun, su
gibi, donma noktasi altinda hacmi genisler. Alagimlarinda da bu 6zellik goriiliir.

Bu yariiletkenlerin kullanim alanlar1 soyle siralanabilir:

Fosfor ve fliloresans lambalarda

e Yariiletken yapisi nedeniyle bir¢ok sektorde

¢ Germanyum ve germanyum oksit kizilotesi 1s18a karsi seffaf oldugundan infrared
detektorde, kizilotesi spektroskopilerinde,

e Optik ozellileri nedeniyle genis acili kamera merceklerinde, projejektorlerde ve
mikroskop merceklerinde,

e Germanyum transistorler elektro gitarlarda kullanilmaktadir.

Bu c¢aliymada kullanilan Ge, indirekt bant yasak enerji araligma sahiptir. (E;=0,67
eV). Ge yariiletkeni yliksek elektron mobilitesine ve diisiik etkin elektron kiitlesine
sahip bir yariiletkendir. Bu nedenle uzun dalga boylu optik araclarin ve yiiksek
frekansli elektronik araglarin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Ge yariiletkeni II-IV
grup yariiletken materyalleri arasinda yiliksek mobiliteye sahip yariiletkendir.
Yiiksek mobilitesi sebebiyle HFET (Heterojunction Field Effect Transistor)
teknolojisinde etkin sekilde kullanilir (Ornegin, InAs| AISb| GaSb HFET yapisinda
p-kanali olarak kullanilmistir). Ge, diisiik enerji aralikli uzun dalga boylu laser

kaynaklar1 ve orta siddetli infrared dedektorleri i¢cin olduk¢a uygun bir yariiletkendir
[3].

Yukarida anlatilanlara dayanilarak Ge yariiletkeninin iletim &zellikleri ve
mobilitesinin sagilma islemi son 100 yilin 6nemli arastirma konularindandir. Bu
Olctimlerden elde edilen sonuglar kullanilarak tekli bant iletkenligine sahip
yariiletkenlerde tasiyict yogunlugu, mobilite, bant genisligi, safsizlik aktivasyon
enerjisi basariyla belirlenebilir. Karma iletkenlik durumunda tiim tagiyicilarin ayni

stiriiklenme hizina sahip oldugu ve tastyic1 mobilitesinin azinlik tastyic1 mobilitesi ile



ayni oldugu kabul edilerek bu Olglimler bircok kez tekrarlandiginda sistematik
hatalar ihmal edilebilirBu dl¢limler; elektron ve desiklerin bireysel parametrelerinin

(mobilite ve tagtyict yogunlugu) es zamanli olarak belirlenmesine izin verir [4].

Bu tez calismasinda Ge yariiletken numunelerini 15 K adimlarla 350 K- 35 K
arasinda sicakliga ve 500 Gauss adimlarla 0-15000 G arasinda manyetik alana bagli

olarak 6zdireng ve Hall etkisi 6lgtimleri yapilmistir.

Bu tez ¢aligmasi asagida verildigi gibi diizenlenmistir. Birinci béliimde ¢aligmanin
girisi verilmistir. Ikinci bolimde Ge yariiletkeninin bant yapis1 ve materyal
parametreleri verilmistir. Ugiincii boliimde diisiik alan elektron iletim teorisi ve
iletim mekanizmalar1 gézden gegirilmistir. Dordiincii boliimde XRD 06l¢lim ve analiz
teknikleri deney diizenegi hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde XRD ve XPS
Olcim ve analiz teknikleriyle numunelerin terkip analizleri yapilmistir. Altmnci
boliimde kullanilan Hall 6l¢iim ve analiz teknikleriyle deney seti hakkinda bilgi
verilmigtir. Yedinci boliimde Hall etkisi 6l¢giimlerinden elde edilen deneysel sonuglar

tartigilmstir.



2. BAND YAPISI VE MATERYAL PARAMETRELERI

2.1.Kristal Yap1

Yariiletkenler, olduk¢a farkli kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip ¢ok sayida
maddeyi i¢ine alir. Bu maddeler, elementleri periyodik cetvellindeki konumuna bagli
olarak, benzer davranigh gruplara ayrilirlar. En iyi bilinen yariiletkenler; periyodik
cetvelin IV siitunundaki C (elmas), Si, Ge ve alfa-Sn’nin olusturdugu
yariiletkenlerdir. Burada band yapis1i ve ozellikleri ile Ge yariiletkeninin temel

parametreleri verildi.

Yariiletkenlerin iletim 6zellikleri, enerji band yapilarmna ve kristal yapilarina sikica
baglidir [5]. Bu nedenle 6ncelikle II-IV grup yariiletkenlerin kristal yapilar1 ve
ozellikleri bilinmelidir. Ge gibi II-IV grup yariiletkenlerinin ¢ogu Sekil 2.1°de
verildigi gibi elmas yapida kristallesirler. Germanyum atomunda 32 elektron (K
kabugunda 2, L kabugunda 8, M kabugunda 18 ve N kabugunda 4 elektron) bulunur.
Elektronikle ilgili anlatimlarda germanyumun sadece en son yoriingesindeki dort
elektrondan bahsedildiginden, bu atomun i¢ yapisi basit olarak Sekil 2.2°deki gibi

gosterilmigtir.

Sekil 2.1. Elmas yapida birim hiicre



Atomlarin sadece en dig yoriingesinde bulunan elektronlarda elektriksel olaylar
meydana geldiginden, anlatimlarda yalnizca “en dig” yoriingeden soz edilir. Diger
yoriingelerdeki (i¢ yoriingeler) elektronlar cekirdek tarafindan cok siki olarak

cekildiklerinden bulunduklar1 yoriingeden ayrilamazlar.

Kristal yapiya sahip olamayan maddelerin elektronlar1 kendi atom ¢ekirdegi etrafinda
doner. Ancak germanyum kristal yapiya sahip maddelerin son yoriinge (valans)
elektronlari, komsu atomlarm her bir valans elektronlariyla adeta bagliymis gibi
birlikte donerler. Bunlara “ortak valans ciftleri “ denir. Komsu atomlar arasindaki
ortak valans baglari, atomlar arasinda bir ¢cekme kuvveti yaratir. Ancak komsu atom
cekirdeklerindeki art1 (+) yiikler arasindaki itme kuvvetleri, bu ¢ekim giiciine kars1

koyar. Bu sayede kristal madde i¢inde elektriksel denge kurulur[5].

Sekil 2.2 Germanyum atomunun basit¢e gosterimi

Germanyum kristaline, Al, Ga, In gibi 3 valans elekronlu bir katki maddesi ilave
edildiginde bunlarm atomlar1 kafes(6rgili) sistemde bir yer alarak kovalent bag
olusturacaktir. Kovalent bagda her bir atom bir elektronu en yakin komsuyla
paylasarak kuvvetli bir bag olusturur. Ancak dis yoriingedeki elektron sayisinin {i¢
olmasi nedeniyle kovalent bag olusturabilmek i¢in komsu atomlardan birinin
elektronunu almak isteyecektir. Bir elektronunu kaybeden komsu germanyum

atomunda desik olusacaktir.

Germanyum kristaline bes valans elektronlu P, As gibi katki maddelerinden biri ilave
edilirse bunlarin atomlar1 etrafindaki germanyum atomlar1 ile kovalent bag

olustururlar. Burada arsenik 5 valans elekronlu oldugundan ancak dort elektronu



komsu germanyum atomlariyla kovalent bag olusturmaktadir. Besinci elektron ise
cekirdegin pozitif ¢ekme kuvvetinin etkisi altinda zayif olarak atoma baglh

kalmaktadir. Bu elektron en ufak bir enerji etkisi halinde serbest hale gegebilir [5].

Elmas yapis1 nisbeten bos demektir. Bu yap1 tiim atomlarin ayni oldugu elmas
yapiyla 6zdestir. Boylece her bir atom diger atomlar tarafindan olusturulan diizgiin

dortylizliinlin merkezinde kalir.
2.2. Band Yapisi

Katilarin band yapis1 genelde Schrodinger denkleminin ¢6ziimiiyle elde edilir. Band

yapis1 birinci Brilloun bdlgesinde elektron enerjisi E’nin dalga vektérii £ ya karsilik
grafigi ile verilir. Katilarin enerji bandlar1 ¢esitli niimerik metotlarla hesaplanir.

Yariiletkenler i¢in en ¢ok kullanilan metotlar; Ortogonalize diizlem dalga metodu

(OPW) Allen [6], sahte potansiyel metot Phillips [7] ve AP metodu Chelikowsky ve
Cohen [8] dur.

Bir katinin valans bandi1 ya tamamen elektronlarla doludur ya da banda elektron
yerlesebilecek ¢ok az sayida bosluk vardir. Valans banda bir elektronun
yerlesebilecegi bu bosluklara desik (hole) denir. Herhangi bir uyarma ile yasak enerji
araligin1 asarak valans bandindan, iletkenlik bandna gecen elektronun yerinde bir
desik kalir. Bu desik valans bandindaki baska bir elektronla doldurulursa, o
elektronun yerinde yeni bir desik olusur. Bu durumda valans bandinda bir elektronun
bir desigi dolduracak sekilde yer degistirmesi, sanki elektron yerine desik hareket
ediyormus gibi diisiinebiliriz. Boylece valans bandaki elektron yer degisimleri, desik
hareketi olarak kabul edilir. Buna gore; bir katida elektriksel iletkenlik, iletkenlik

bandinda elektronlarla, valans bandinda desiklerle saglanir.

Kristal orgiiniin periyodikligi nedeniyle bir yariiletken, izinli ve yasaklanmis enerji
bolgelerine sahiptir. Yasak enerji araligi yariletkenlerin birgok 6zelligini

tamimlamakta kullanilan dnemli bir parametredir. Izinli enerji bolgeleri yasak bandin



altinda ve {Ustlinde yerlesir. Yasak bandin altinda kalan ve bagli elektronlarin
olusturdugu enerji bolgesi valans bandi ve {istiinde kalan serbest elektronlarin

olusturdugu enerji bolgesi iletkenlik band1 olarak adlandirilir.

Biitin I1I-IV grup vyariiletkenler benzer band yapilarma sahiptir. Onemli
yariiletkenlerin band yapilar1 Chelikowsky and Cohen tarafindan verilmistir [8] II-
IV grup yariletkenlerin band yapist Sekil 2.2°de, Ge’un band yapisi ise Sekil 2.3’te

verilmistir.

Band yapist kristal simetrinin temel bir fonksiyonudur. 7/, X, ve L Brillouin
bolgelerindeki onemli simetri noktalaridir. Band yapilarinin en belirleyici 6zelligi
valans ve iletkenlik bandlarmin konumudur. Eger Brillouin bdlgesinde, valans
bandinin tepesi ve iletkenlik bandinin tabani ayni noktada olusursa (/) yariiletken
direkt yariiletken, ayn1 noktada olugsmazsa indirekt yariiletken olarak adlandirilir. Bu
nedenle Brillouin bdlgesinin merkezindeki 7  noktasi direkt yariiletkenler i¢in en
onemli noktadir. Diisiik alan iletimi hesaplamalarinda genellikle valans bandinin
tepesi ile iletkenlik band1 tabaninin g6z niine alinmasi yeterli olmaktadir. Ancak Ge
yariiletkeni indirekt bir yariiletkendir. Dolayisiyla iletkenlik bandinm en disiik
minimumu ( I noktasinda) ile valans band1 maksimumu ayni dogrultuda degildir. Bu
noktalar yariiletkenin gozlenebilir Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin bir rol
iislenmektedir. Bunun yani sira X ve L noktalar1 diisiik alan iletim hesaplamalarinda
onemsiz bir rol iistlenmelerine ragmen yiiksek basing ve yliksek sicakliklara bagli

yiiksek alan elektron iletim hesaplarinda 6nemli rol oynamaktadirlar.
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Sekil 2.3. Chelikowsky and Cohen tarafindan verilen II-IV grup yariiletkenlere ait
enerji band diyagrami [8]

2.3. Elektronun Etkin Kiitlesi

Yariiletkenlerin iletim Ozelliklerinin dogru analiz edilebilmesi i¢in iletkenlik
bandinin tabaninda ve valans bandinmn tepesinde, 6zellikle /" noktasinda, band yap1

parametrelerinin detayli bilgisine ihtiya¢ vardir. Elektronun etkin kiitlesi tasiyict

—— ——

mobilitesine ve K.P teorisiyle de yasak enerji arahgmna baghdir. AP teorisi iletkenlik

bandinin yapisini ve etkin kiitlenin hesaplanmasinda kullanilan yaygin bir metottur

[9,10] Akp teorisine gére k=0 da elektron etkin kiitlesi Herman ve Weisbuch

tarafindan

E E'
’"g_lz_p{ 2 ,_ 2 }_ A R S — e (2.1)
m 3| Egoy Egoy+Bo | 3 | ElTg )—Eg((» E(ry )‘Eg«))

olarak verilir. Es. 2.1°’de E,, s iletim band1 p valans bandi arasindaki etkilesimi

tanimlayan momentum matris elemani ve £°,, s iletim bandi ile en yakin komsusu
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olan p iletim bandi arasindaki etkilesmeyi temsil eden momentum matris elemant.
Eq0) , 0 K yasak enerji aralig1 ve Ay valans band spin-ydriinge yarilmasidir. my
serbest elektron kiitlesi ve m* ise etkin kiitledir. C, s iletim band ile biitiin yliksek
bandlarin etkilesimlerinin hesaplanmasini iceren diizeltme terimidir. Bu esitlikte
sadece E,’li terimi dikkate almak yeterlidir, ¢iinkii £, teriminin paydasi E,
teriminden daha biiyiiktiir ve £, i terim ihmal edilebilir. Bununla birlikte Herman
ve Weisbuch, £, ’nin E, den ¢ok kii¢lik oldugunu gostermislerdir. Boylece etkin
kiitle, direkt yasak band FE,, momentum matris eleman: E, ve spin yoriinge
yarilmast A¢’mn bilinmesiyle Es. 2.1°den hesaplanabilir. Bu esitlikten anlasilacagi
gibi, yasak enerji araligi kiigiik olan materyaller kiigiik etkin kiitlelere sahip

olacaklardir.

2.4. Yasak Enerji Arahginin (E, ) ve Etkin Kiitlenin (m*) Sicakhga Bagh

Degisimi

—>—

Es. 2.1 ile verilen kp teorisi sadece 0 K’de gecerlidir. Bununla birlikte sisal

genlesmeler ve sicaklik bagli elektron-fonon etkilesmeleri nedeniyle yasak enerji
araliginm sicaklikla degismesi beklenir. Boylece yasak enerji araligindaki
degisiklikler nedeniyle etkin kiitle de sicaklikla degisir. Yariiletkenlerde yasak enerji
araliginim sicakliga bagl degisimi Varshni tarafindan asagidaki ampirik ifade ile

verilmigtir [11].

al?

T+p

E,(T)=E,(0)- (2.2)

Burada E,q) , 0 K yasak enerji aralifl, @ ve f1sisal genlesme sabitleridir. E 40, &
ve f degerleri Ge i¢in Cizelge 2,1’de verilmistir. Bu denklemden hesaplanan
sicakliga bagl yasak enerji aralig1 deneysel sonuglarla uyumludur [12,13] Es. 2.2 ile
verilen yasak enerji araliginin sicakliga bagl degisimi, Esitlik 2.1°de kullanilmasi ile
etkin kiitlenin sicakliga bagli degisimi bulunur. Bu yontemle hesaplanan etkin

kiitlenin sicakliga bagl degisiminin deneyle uyumlu oldugu gézlenmistir [13].
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Cizelge 2.1’de verilen 1s1l genlesme katsayilar1 (o ve f) Ge icin Es. 2.2°de

kullanildiginda yasak enerji aralig1 i¢in

2

E,=0,744 — 48x107"

T +235 ) 23)

yazilabilir.

2.5. Safsizhiklarin Band Yapisina Etkisi

Yukarida kisaca kristal yap1 ve band yapisi verilirken miikemmel kristal yap1 dikkate
alindi. Ancak gercekte miilkemmel bir kristal yapt miimkiin degildir. Giris
boliimiinde kisaca bahsedildigi gibi biitiin yariiletkenler yabanci atom ve kristal
bozukluklar1 ihtiva edebilirler. Yabanci atom ihtiva eden katkili materyaller ¢ok az
katkili, orta derecede ve cok katkilanmis materyaller olarak siniflandirilabilirler.
Katki atomlar1 yasak enerji araliginda izinli enerji seviyeleri meydana getirirler.
Boyle seviyeler katki durumuna gore yasak enerji araliginda sig veya derin enerji
seviyeleri olarak adlandirilirlar. Bu seviyeler verici atomlar i¢in iletim bandindan ve
alic1 atomlar i¢in valans bandindan iyonlagma enerjisi ile ayrilmistir. Alict atomlar
icin ortaya ¢ikan seviye alici seviye (genellikle valans banda yakindir), verici atomlar
icin ortaya ¢ikan enerji seviyesi verici seviyesi (genellikle iletkenlik bandma
yakindir) olarak adlandirilirlar [15]. Burada 6nemli olan boyle seviyelerin sicaklikla

enerjilerinin ve doldurulabilme ihtimallerinin degigmesidir.

Yasak enerji araligr ile kiyaslandiginda olduk¢a diisiik enerjili s1g safsizlik
seviyelerin iyonlagsma enerjisi (E,;) basitce hidrojen atomu i¢cin Bohr modeli

kullanilarak hesaplanabilir. Hidrojen atomunun iyonlasma enerjisi

4
e

E, =m—————
T 322y

(2.5)
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ile verilir. Bu denklemde &, bos uzaym elektrik gecirgenligidir. Verici seviyelerin

iyonlagma enerjisi Bohr modeli terimlerinde
2 *
E | m
E, = (—OJ —FE, (2.6)

olarak verilir. Burada m* yariiletken icin elektron etkin kiitlesi ve & dielektrik
sabitidir. Diislik sicakliklarda tasiyici yogunlugunun 1/7” ye kars1 grafiginden elde
edilen egim safsizlik iyonlasma enerjisine esdegerdir. Es. 2.6 ile verilen safsizlik

iyonizasyon enerjisi, diisiik katki yogunluklarinda gegerlidir. Yariiletkenleri katki

yogunluguna gore 3 gruba ayrilir demistik. Bunlar, 1»a,N, ¢ok az katkili, orta

derecede katkili 1>a, N, ve ¢ok katkilh 1<a,N,, Nj safsizlik yogunlugu ve az ise

Bohr yaricapidir. Yiiksek katki yogunluklarinda safsizlik atomlarmmm dalga
fonksiyonlarmin {ist iiste binmesinin artmasit ve perdelenme etkilerinden dolay1
safsizlik iyonlagsma enerjisi azalir. Kristal bozukluklar1 ve katki safsizliklari, enerji
seviyeleri s1g seviyelere gore kiyaslandiginda yiiksek olan ve yasak enerji araliginin
orta kesimlerinde safsizlik seviyeleri {liretebilirler. Bu seviyeler derin safsizlik
seviyeleri olarak adlandirilir. Boyle seviyeler yliksek sicakliklarda bile elektron
tuzaklar1 ve sacilma merkezleri gibi davrandiklarindan yariiletkenin elektronik

yapisinda oldukga etkindirler.

S1g seviyelerin aksine derin safsizlik seviyelerinin enerjileri basit Bohr modelinden
hesaplanamaz. Bu seviyelerin iyonlasma enerjileri hesaplanitken s, p ve d

bantlarindan gelen katkilar dikkate alinmalidir.

Isil denge durumundaki katkili bir yariiletkende tek tip sig verici  safsizlik

durumunda disiik sicakliklarda tastyict yogunluguexp(—E, /2kT) ve yiksek

sicakliklardaexp(—E, / kT') ile orantili olup genel ifadesi
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+ N N E
—n(n ) = exp[— —dj (2.7)
N,-N,-n g, kT

ile verilir. Ny verici safsizlik yogunlugu, N, alict safsizlik yogunlugu, N, iletim

bandindaki etkin durum yogunlugu ve g, verici seviyesinin spin bozunmasidir.

Katkisiz (hakiki) yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi hemen hemen yasak enerji
araliginm ortasinda kalir. Katki yogunlugu arttikca Fermi seviyesi n tipi
yariiletkenlerde iletkenlik bandina, p tipi yariiletkenlerde valans bandma yaklasir.
Ayn1 zamanda katkili yariiletkenlerde Fermi seviyesi sicaklik arttikca yasak enerji

araliginm ortasina dogru yaklagir.



2. 6. Materyal Parametreleri

Ge’ ye ait temel parametreler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ge’ye ait temel parametreler.

Ge
Kristal yapis1 Elmas kiibik
Orgii sabiti 5,6579060 A°
1 cm’ deki atom sayisi 4,42x10%

Yogunluk 5,3234 g /em®
Dielektrik sabitleri(diisiik) 16,3
Dielektrik sabitleri(ytiksek frekans) 15.7
Elektronun etkin kiitlesi " 1,64m,

Etkin (agir) desik kiitlesi m;,” 0,28 m,

Etkin (hafif) desik kiitlesi m,,” 0,05 my
Elektron yakmlig1 4,0 eV

Optik fonon enerjisi 0,037 eV
Yasak enerji araligi 0,67 eV

Iletim band1 etkin durumlar yogunlugu

1,04x10"%c¢m?

Valans band1 etkin durumlar yogunlugu

6,0x10"cm™

Eo(eV)(T=0K) 0,813
a. 4.8x10™
235

B
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3. DUSUK ALAN ELEKTRON ILETIiM TEORISi VE ILETIM
MEKANIZMALARI

3. 1. Giris

Elektron iletim teorisi, diigiikk elektrik ve manyetik alan altinda elektronlarin
hareketlerinin tanimlanmasiyla ilgilidir. Bu boliimde diisiik alan limitlerinde elektron
sacilma teorisi Ozetle verilmistir. Temel yaklasim, teorinin uygulamalarini ve
limitlerini vermektir. Matematiksel hesaplarin verilmesi amaclanmamis ancak
ozellikle materyal karakterizasyonunda ve uygulamalarmda kullanilan 6nemli
metotlar dikkate alimmustir. Yariiletkenlerde iletim mekanizmalar1 ve en Onemli

sacilma mekanizmalar1 da bu boliimde verilmistir.

3. 2. Elektron Sacilmasi, Siiriiklenme Hiz1 ve Mobilitesi

Periyodik potansiyel alani altinda hareket eden elektronlar serbest elektronlar gibi
davranirlar. Periyodik potansiyel sadece elektronlarin etkin kiitlesini degistirir.
Bununla beraber miikemmel periyodiklik gercek kristalde miimkiin degildir.
Periyodik potansiyel iki yolla degisir. Birincisi, kusursuz bir kristalde atomlarin
dizilisi periyodik olsa bile 0 K’den farkli bir sicaklikta atomlar her zaman denge
konumu civarinda 1sisal titresim hareketi yaparlar. Atomlarmn 1sisal titresimleri

kristalin periyodik dogasini etkiler.

Ikincisi, tamamen saf bir kristal elde etmek miimkiin degildir. Kristal biiyiitme
esnasinda ¢ok dikkatli davranilsa bile yariiletken kristallerde her zaman yabanci
atomlar ve kristal bozukluklar1 bulunabilir. Bunlarin sonucu olarak da her hangi bir
yariiletken kristalde potansiyelin periyodikligi safsizlik atomlar1 ve kristal kusurlar1

ile bozulur.

Sonug olarak yariiletkendeki bir elektron, durumunu degistirmeksizin uzun mesafeli

hareket edemez. Bir elektron safsizlik atomuna, kristal kusurlarina yaklastiginda
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veya 1sisal uyarilmig kristal orgii ile etkilestiginde durumunu degistirir. Bu durum

degisikligi sagilma mekanizmasi olarak ifade edilir.

Isisal dengede iletkenlik bandindaki bir elektronun enerjisi es boliisiim teoreminden
elde edilir. Her bir elektron bir serbestlik derecesi basina 2 k7°lik bir enerjiye
sahiptir. Sa¢ilmalar sonucunda elektron ii¢ boyutlu hareket edeceginden ii¢ serbestlik
derecesine sahip olacaktir. Elektronlar iletkenlik bandinda ortalama bir 1sisal enerji

ile rasgele {li¢ boyutta hareket ederler. Boylece elektronun kinetik enerjisi

%m*V,z =%kT (3.1)

ile verilir. Disaridan her hangi bir etki yokken, elektron carpismalar sonucunda net
bir mesafe kaydedemez. Yariiletkene bir elektrik alan (E=E.) uygulandiginda, her
bir elektron —eE, kuvvetine maruz kalacak ve alan dogrultusunda zit yonde
ivmelenecektir. BoOylece elektronun 1sisal hizina ilave bir hiz bileseni daha
eklenecektir. Bu ilave hiz bileseni siiriiklenme hizi olarak adlandirilir. Sonug olarak
elektron carpismalarla alana zit yonde net bir yol alacaktir. Elektrik alan vasitasiyla
elektronlara uygulanan momentumun elektronlar tarafindan kazanilan momentuma

esit olmasi1 geceginde siiriiklenme hizi (V)

v, - —[ e“:qu (3:2)

m

olarak bulunur, burada <z.> ¢arpismalar arasi ortalama zaman (gevseme zamani). Bu
esitlik siiriiklenme hizinin elektrik alanla dogru orantili oldugunu ifade eder. Yiiksek
alanlarda bu orant1 gecerli degildir, bu oranin bozuldugu nokta diisiik alan iletiminin
siir1 olarak kabul edilir. Bu noktadaki hiza (saturated) siiriiklenme hizi denir. Orant1
carpani ortalama serbest zamana ve etkin kiitleye baghdir ve elektron siiriiklenme

mobilitesi olarak adlandirilir;
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e7,)
[ = (3.3)
ml’l
lletkenlik Band
s X
Fp
I 1 R B BN N = -
T iyunlagmlg vericiler Yasak en Er’ji
arahg

fyonlasmig aliciar

i 8.

Ea T P

Sekil 3.1. n-tipi yariiletken i¢in donor safsizliklarinin enerji seviyeleri ve p-tipi
yariiletken i¢in alict safsizlik atomlarm enerji seviyelerinin sematik
gosterimi

Dederik Band

3.3. Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenden gecen J =—en(})) akim yogunlugu ifadesinde Es.3.3 ile verilen

stiriiklenme hizinin kullanilmasiyla

L _ent)

X *

E_=enu E (3.4)

X

x-dogrultusundaki akim yogunlugu elde edilir. Elektrik alani ile akim yogunlugu

arasmdaki orant1 sabiti
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2
o=F n<f"> =enu, (3.5)
m

Oziletkenlik olarak adlandirilir.

Yariiletkene hem elektrik alan (E=FE,) hem de elektrik alana dik manyetik alan

(B=B\i) uygulandiginda olusan akim yogunlugu

J. = {en <<";2>> }% (3.6)

z

ile verilir. E, elektrik alani, J, ve B. tarafindan iiretilen Hall alanidir. Bu esitlikte

koseli parantez icerisindeki terim Hall katsayis1 (//Rp) olarak adlandirilir,

S BI 1 o
(z2) E Ry

y

y-yoniinde Slgiilen Hall voltajinin isareti ile ayni isareti tasiyan Hall katsayisinin

isareti yariiletkenin tipini tayin eder. Es. 3.5 g6z Oniine alindiginda Hall mobilitesi

Hpy :RHG:/ud|:<T—CZ>2} (3-8)
(.)

ile verilir. Es. 3.8’de kdseli parantez icerisindeki terim

= (3.9)

Hall faktorii (ry) olarak adlandirilir ve deneysel verilerin analizinde genellikle 1

olarak kabul edilir [16].
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3.6. Sacilma Mekanizmalar

3.6.1. Bozulmus potansiyel sacilmasi

Akustik fononlar iki yolla kristal potansiyelinin periyodikligini etkilerler. Bunlardan
birincisi akustik titresimler orgii uzaymda degisiklikler meydana getirirler bunlar da
ilgili noktada yasak enerji araliginin degismesine sebebiyet verir. Kristalin deforme
(bozulma) olmasiyla olusan potansiyele deformasyon potansiyel ve deformasyon
potansiyeli nedeniyle tasiyicilarin sagilmasma deformasyon potansiyeli sagilmasi

denir. Bu sagilma mekanizmasi i¢in mobilite

1
2027 1 pU% 3, s
=2 )y e (3.10)
3KE,

ile verilir [17]. Bu ifadede p kiitle yogunlugu, U, ortalama boyuna ses hiz1 ve E .

akustik deformasyon potansiyeldir.
3.6.2. Piezoelektrik potansiyel sacilma mekanizmasi

Eger yariiletken kristali olugturan atomlar kismen iyonize iseler akustik titresimler
ikinci bir tip deforme potansiyel tretirler. Piezoelektrik etki olarak adlandirilan bu
etki simetri merkezi noksanlig1 gosteren yariiletkenlerde ortaya ¢ikar. Hem enine
hem boyuna akustik fononlar bu mekanizma ile elektronlar1 sacarlar. Fakat boyuna

fononlardan sagilma baskin sa¢ilmadir. Bu sagilma ile ortaya ¢ikan mobilite

j— S

Hpp = /
€14 (%I + %1)

ile verilir, burada e,, piezoelektrik sabiti ve C; ve C;sirasiyla enine ve boyuna elastik

S8,
L74x10%e o - 3.11)

sabitlerdir [18].
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3.6.3. Polar optik fonon sa¢ilma mekanizmasi

Bircok yariiletkende 300 K civarinda baskin bir mekanizmadir. Bu mekanizma
iyonik yiiklerle optik titresimler arasi etkilesimlerden olusan dipol momentlerden

kaynaklanir. Bu mekanizma i¢in mobilite

_ 16hs,(27k,)G(z)[exp(z) —1] T%mr%

Hpo 360),(%00 _%S)

ile verilir . Burada z = (ha))/ k,T dir, G(z) elektron perdeleme etkilerini ihtiva eder,

(3.12)

o boyuna optiksel frekans, & algak frekans dielektrik sabiti ve¢, yiiksek frekans

dielektrik sabitidir. Bu mekanizma yariiletken materyallerde oda sicakligindan sivi

azot sicakligina kadar sicaklik araliinda en 6nemli sagilma mekanizmasidir.
3.6.4. Polar olmayan optik fonon sa¢ilmasi

Optik modda orgii titresimleri akustik modda oldugu gibi yasak enerji araliginda
yerel degisimlere sebebiyet veren perturbe potansiyel iiretebilirler. Bu moddaki
deforme potansiyel birim gerilme basina enerji olarak alinir. Bu mekanizma igin

mobilite limit durum i¢in

_ 2(2;:)% phlew,
3Dy (k,T) 2

Hro kgT>>hw, icin (3.13a)

2(2;:)% phleme
Hypo =

= 5 % kgT<<hw, i¢in (3.13b)
3Dym "2 (kyT) *n,

ile verilir. Yukaridaki ifadelerde n, = %exp(ha) k,T)—1] @, polar olmayan optik
0B

fonon frekansi ve Dy polar olmayan deforme potansiyeldir.
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3.6.5. Yiiklii safsizhik sacilma mekanizmasi

Biitlin yariiletkenlerde normal olarak yabanci atomlarin bulunacagi gibi bununla
birlikte istenilen yogunlukta serbest tasiyicilar elde edebilmek i¢in yariiletken, katk1
maddesiyle katkilanir. Bagil olarak saf materyallerde safsizlik atomlar1 ¢ok diisiik
sicakliklarda (sivi helyum civarinda) nétrdiirler. Sicakligin artmasiyla (sivi azot
sicakligina kadar) safsizlik atomlari iyonize olurlar ve yiiklii safsizlik sagilmasi 6nem
kazanir. Bununla birlikte yliksek seviyede katkili materyaller igin bu sacilma
mekanizmas1 oda sicakliginda da etkilidir. Yiikli safsizlik sagilmasinin genel
tanimlamasi ; safsizlik atomlarmin potansiyelinin ana maddenin atomlarminkinden
farkli olmas1 gercegine dayandirilir. Bu potansiyel hem atomlarin hem de komsu
safsizliklarin perdelenmis potansiyellerin etkisini de iceren bir Coulomb potansiyeli
olarak goz Oniine alinir. Bu yaklagimla safsizlik sagilmasi i¢in mobilite Brooks-

Herring teorisi ile

P
_128Q) ek 1 Hing by~ 21 (3.14)
NIZ e 1+b

BH

olarak verilir. Burada b =4k,/ B’ ve

e | - -, )
e kT | Fy (1) Np

2

B, (3.15)

F,(n),j durumunda Fermi integrali , burada 7 indirgenmis Fermi enerjisi. Dejenere

olmayan materyaller icin bu integraller ihmal edilir. Bu integraller Blakemore
tarafindan tablo haline getirilmistir. N; iyonize safsizlik yogunlugu ve Z, toplam
safsizlik yiikii. Brooks-Herring teorisi Born yaklagimina dayanir ve teorinin gegerlik
smirlar1 Born yaklasiminin gegerliligine baghdir, bu genellikle 5>>1 olarak verilir.
Bu dejenere olmayan durumu ifade eder. Brooks-Herring teorinin temel

kabullerinden biri safsizlik atomlar1 rasgele dagilmistir ve aralarinda herhangi bir
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korelasyon s6z konusu degildir. Teorinin diger 6nemli bir kabulii ise elektron tek bir

safsizlik atomun potansiyeli ile sagilir.
3.6.6. Yiiksiiz safsizhk sacilma mekanizmasi

Verici safsizlik atomlar1 diisiik sicakliklarda genellikle ndtrdiirler. Yiiksiiz
safsizliktan elektron sagilmasi diisiik sicakliklarda (serbest tasiyicilarin sicakligin
diismesiyle diistiigii bolgelerde) ve yiiksek katki yogunluklu materyallerde etkin bir
sacilma mekanizmasidir. Bu sa¢ilma mekanizmasindan kaynaklanan mobilite

Erginsoy formalizmi ile verilir:

3 %
em

= — 3.16
8ON ,zg, e’ (3.16)

Hy

notr safsizlik yogunlugudur [19].
3.6.7. Dislokasyon sac¢ilmasi

Biitiin yariiletkenler atomlarin siralanmasinda bir safsizlik ihtiva ederler. Kristal
yapidaki atom bosluklar1 ve yapisal bozukluklar kristalde bir gerilme meydana
getirirler. Bu gerilme kristal potansiyelinin bozulmasmma neden olur. Boyle tip
potansiyelden elektron sac¢ilmalar1 dislokasyon sacilmasi veya kusur (defect)
sacilmas1 olarak adlandirilirlar. Bu sagilma mekanizmasi ile ilgili literatiirde birgok
calisma vardir (P6dor, Gallagher, Vogel) ve bu calismalarda genellikle mobilite
u~T3/2 ile verilmektedir [20,21,22]. Yariiletkenlerin elektron iletim &zellikleri
aciklanirken genellikle bu sagilma mekanizmasi diger sagilma mekanizmalariin

yaninda ihmal edilmistir. Dislokasyon sag¢ilmalarindan dolay1 ortaya ¢ikan mobilite

8ma’ele? (kT) 1
pp = e 6 (KT) I, (3.17)
3N, fe” I




23

olarak verilir.Burada /" doldurma faktoriidiir, /; ve I, integralleri Alkan tarafindan
verilmistir [23]. Yaygmn olarak mobilitenin sicakhiga bagimliligi p~T°" ile verilir.
Buna karsin Es.3.16 ile verilen dislokasyon mobilite ifadesinde mobilite sicakliga
u~T" ile baghdir. Bu ifadenin kazandirdigi bir diger avantaj ise etkin kiitleyi

dogrudan igermemesidir.
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4. X ISINI DIFRAKTOMETRESI

4.1. Genel Olarak Difraktometrenin Geometrisi

X 1s1n1 difraktometresinin ii¢ temel bileseni vardir:

X-151n1 tupt,
Numune,

X-151n1 detektorii.

Bunlar, odaklama c¢emberi olarak bilinen g¢emberin ¢evresinde Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi yer alirlar. Numunenin diizlemi ve X-1sm1 kaynagi arasindaki agi
(0), Bragg acisidir (Sekil 4.2). X-1s1n1 kaynaginin yonelimi ve detektor arasindaki
ac1 20°dir. Bu sebepten bu geometri ile tiretilen X-1g1n1 kirinimi deseni 0-20 tarama
olarak bilinir. 0-20 geometrisinde X-151n1 kaynag sabittir ve detektdr istenilen ag1
araliginda hareket eder. Odaklama ¢emberinin yaricap: sabit degildir. Sekil 4.2°den
de goriilebilecegi gibi 20 azalirken yarigap artar. 0-20 araliinin secimi (eger
biliniyorsa) materyalin kristal yapisina ve kirmim desenini elde ederken harcamak
istedigimiz zamana baglidir. Tipik olarak 0°-170° arasindadir. 30°-140°’ye kadar 26
aralig1 tipik bir tarama Ornegidir. Bilinmeyen bir numune ig¢in, yansimalarin

konumlar1 belli olmadigindan dolay: biiyiik bir ag1 aralig1 kullanilir.
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—_

{ Gobel ayna

x-15mlar1 Tiipi

Numune

Sekil 4.1. X-1ginlar1 difraktometresinin geometrisi

0-20 geometrisinde numunenin merkezinin istiinde zit yonde diisey diizlemde hem
X-151m1 kaynagi hem de detektdr hareket eder. X-iginlar1 kirmim analizinin bazi
formlarinda numune ¥ ekseni boyunca yatmaktadir. Bu tarama, ® tarama olarak
bilinir. ® tarama A///oranmna bagl olarak numunedeki zoru belirlememizi saglar.
Numune ¥ ekseni ve @ ekseni olarak adlandirilan ortagonal eksen boyunca
dondiiriilebilir. Taramanin bu tipi bazen @ tarama olarak bilinir ve polikristal ince
filmleri karakterize etmek icin faydalanilir. ® tarama ve @ cok 6zel tekniklerdir.

Fakat faydali olmasina ragmen ¢ok yaygm olarak kullanilmazlar.
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] o rotation

X-1ginlari

Sekil 4.2. Difraktometrenin sematik gdsterimi ile ®,p,y eksenleri

4.2. Difraktometre Cemberi

Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigli gibi, difraktometre ¢emberinin merkezinde numune
bulunmaktadir. Detektér ve X-igimlar kaynagi c¢emberin c¢evresinde yer alir.
Difraktometre ¢emberinin yarigapi sabitlenmistir. Bu ¢ember Ganiometre ¢cemberi
olarak da adlandirilir. Bu ¢ember difraktometrenin baslica bilesenidir. Numune
tutucuyu da igerir. Difraktometre X-1smlar1 kaynagi ve detektoriin yerlestirilmis
oldugu, kollara sahiptir. Toz difraktometre ganiometrisi dik olarak yerlestirilmistir,
fakat diger difraktometreler, drnegin ince film caligmalarinda kullanilanlar yatay

olarak yerlestirilebilir.

4.3. X-Isinlan Difraktometresinin Bilesenleri

4.3.1. X-Isinlan kaynagi

X-1sinlart havast alinmis bir X-1s1n1 tiipii i¢erisindeki metal bir anot hedefe yiiksek

voltajli elektron demeti yonlendirilerek {iiretilirler. X-1s1nlar1 kaynaginin gerilim ve

akimi degistirilebilir. Calisma elle, cihaz operatoriiyle veya kullanilmasi gereken
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degerleri géren bir teknisyen tarafindan kontrol edilebilir. Uygun caligsma gerilimleri
hedef metale baglidir. K elektronlar1 sokiimii i¢in kritik uyar1 potansiyelinin tizerinde

bir deger olmasi gerekir.

Ornegin:

Molibden ~ 50-55 kV
Bakir 25 -40 kV
Demir 25-30 kV
Krom 25-kV

En ¢ok kullanilan hedef metal bakirdir ve tipik ¢alisma sartlar1 40 kV ve 30 mA’dir.

Radyasyon se¢imi, nasil niifuz ettigini de kapsayan cesitli sebeplere baglhdir.
Numune tarafindan emilen X-igmnlar1 tercih edilmez. Gelen bir elektron yeterli
enerjiye sahip oldugu zaman atomun K kabugundan bir elektron sokebilir. Atom
temel seviyeye donerken bir X-1s1m1 yayilir (karakteristik bir X-1sm1). Benzer bir
sekilde yeterli enerjiye sahip gelen bir X-151n1, ayn1 zamanda atomun K kabugundan
bir elektron sokebilir. Atom uyarilmis bir seviyededir ve daha sonra yiiksek enerji
diizeyindeki bir elektron K kabugundaki boslugu doldurur. Atom temel
seviyesindeki haline doner ve bir X-ismi1 yaymlanir. Bu durumda yaymlanan
radyasyon fliioresans radyasyon olarak bilinir. Tim yonlerde yayilir ve karakteristik

radyasyon gibi ayn1 dalga boyuna sahiptir.

Numunedeki element, hedef metalin ¢ok az altinda bir atom numarasma sahipse, X-
1sm1 kuvvetlice emilir. Bu, kirmima ugramis demetin siddetinde bir azalmaya ve
dogal fon sinyalini arttiran fliloresans radyasyonun biiyiilk miktarlarda olmasina
sebebiyet verir. Ornegin demir(atom no:26) iceren bir numune ve 8,04 keV enerjili
CuKa 1smnlar1 kullaniyorsak, X-ismnlart demir elementinin K kabugundan bir e
sOkmek icin gerekli enerjiye sahiptirler. Cilinkii K kabugundaki bir e igin kritik
iyonlagsma enerjisi yaklagik olarak 7keV’dur. Sonug; fiiloresans radyasyonun
yaymlanmasidir. Demir iceren numuneden ve diger gecis elementlerinin

fliioresansindan kaginmak i¢in, 5,41 keV enerjili CuKa radyasyonu (demirdeki K
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kabugunda bir elektron sokmek igin gerekli kritik iyonlagsma enerjisinden daha
diistiktiir) kullanilabilir.

X-1sm1 spektrumundaki karakteristik ¢izgilerin siddeti, uygulanan gerilimdeki bir
artig1 yiikseltir. Fakat akim ve gerilim degerleri kirmim desenindeki yansimalarin
pozisyonlarni(26 degerleri) etkilemeyecektir. Yiik (gerilim ve akimin olusturdugu)
genellikle, daha uzak aralikli olan X-isinlar1 tiipli i¢in en yiikksek orami (2 kW

civarinda) altinda tutulur.

Cogunlukla X-1sinlar1 dalga boyu degeri sabitlenmis difraktometreler kullanilir.
Yiiksek enerji sebebiyle CuKo dalga boyu kullanilir. Genellikle yiiksek enerjisi
sebebiyle CuKa daha elveriglidir [24].

4.3.2. Optik sistem

Alict Slit
Slit yarik
Dedektéore
dogru
Dagitict Toplayici
yarik yarik
>
Numune

Sekil 4.3. Yariklarin yerlesimi

X-1wsimnlart Soller slits olarak adlandirilan bir dizi yarik i¢inden gecer. Bu yariklar
gelen demeti belirleyen ve ayarlayan (yani paralel hale getirme) aralikli dizilmis
metal tabakalarla kapli bir seriden olusur. Soller slitler tipik olarak 30 mm
uzunlugunda ve 0,05 mm kalinhigindadir. Iki tabaka arasindaki mesafe 0,5 mm
civarindadir.  Yariklar genellikle molibden veya tantal (yiikksek emme

kapasitelerinden dolay1) gibi yliksek atom numarasina sahip bir metalden yapilirlar.
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Bir X-1ginlar1 difraktometrisinde yariklarin diizenlenmesi Sekil 4.3°de gosterilmistir.
Demet numune tarafindan kirildiktan sonra diger yarik takimmnin i¢inden geger.
Toplayic1 yariklar (dedektoriin yalnizca numuneden gelen X-isinlarini alabildigine

eminsek pik dogal fon oran diizeltilerek) dogal fon radyasyonunu azaltir.

Demet, dedektorce kabul edilen demet genisligini belirleyen alict yariktan gecgerek
bir noktaya yonelir. Yarik genisligindeki bir artma, kirmim desenindeki yansimalarin
maksimum siddetini arttirir fakat ¢oziiniirligiin baz1 kayiplarina neden olur. Ancak,

yansimanin integral siddetinin (I) son hali, yarik genisliginden bagimsizdir.

Soller slitlerin diger bir takimi kirmim demeti tarafindaki alici yariktan sonra, tek

renkli 151k kaynagidan once yer alir [25].

X-1sminin siiziilmesi

X-1s1n1 kirmim ¢alismalarinda ¢ogunlukla tek dalga boylu (tek renkli) 1sin kullanilir.
Oysa ki, olusabilecek desenlerde sadece kuvvetli K, radyasyonu degil, beraberinde Kg
ve siirekli spektrumu da ihtiva eder. Oyle ise, karakteristik spektrumda en siddetli piki
digerlerinden aymrmak gerekir. Bunun igin tiipten sagilan X- 1sinlar1 demeti, K sogurma
kenar1, K, ve Kg dalga boylar1 arasinda bir maddeden yapilmus, bir siizgecten gecirilir
ki Kg radyasyonu, K,’ ya oranla daha ¢ok sogurulur ve K, sogurulmus olur. Genelde
slizgec elementlerin atom numaralari, hedef elementin atom numarasmdan bir yada iki

kiiciik secilir (Cizelge 4.1).

Siizgec olarak kullanilan maddenin kalinlhig1 arttikca, siizgecten gegcirilen demetteki
Kg'nin siddetinin K, nin siddetine oran1 da o derece kiiglik olur. Fakat siizgecler ne

kadar kalm olursa olsun, higbir zaman Kg 1sinlarmm tamammi soguramazlar.

Cizelge 4.1°de bazi hedef elementler i¢in uygun olan siizgec elementler ve bu siizgeg

elementlerin kalmliklar1 verilmistir [26].



Cizelge 4.1. X-151n1 tiiplerinde yaygin olarak kullanilan hedef elementler ve uygun

filtreler

Hedef Ka Siizgeg Siizgecin Optimum
Element  |A(A) Element |Yogunlugu (g/cm’®)  |Kalnlik
Cr 2,2909 VvV 0,009 0,016
Fe 1,9373 Mn 0,012 0,016
Co 1,7902 Fe 0,014 0,018
Ni 1,6591 Co 0,014 0,013
Cu 1,5418 Ni 0,019 0,021
Mo 0,7107 Zr 0,069 0,108
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Sekil 4.4. X-Isininin siiziilmesi a) Stizme 6ncesi b) Siizme sonrasi
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4.3.3. Numune

Genel olarak X-1g1n1 kirinim deneyinde numuneler X-iginlarina maruz brrakilir. Nu-
mune ayni zamanda bir ¢oklu kristal malzemenin tabakasi ya da filmi olabilir.
Ornegin bir Germanyum tabakas1 ya da alt tabaka olarak bir ¢oklu kristal film (¢elik
iizerinde ince film). Genel olarak toz ve ¢oklu kristal malzemede, tanecikler siklikla
rast gele yerlesmistir ve bazi tanecikler 6rgii diizlemlerinin énemli bir takimindan
olusan izinli kirmim i¢in her zaman X-151m1 demetine ait uygun bir ydnelimde
yerlesecektir. d;,d»,ds... araliklarma sahip kristalin 6rgii diizlemlerinin her seti, Bragg
kanunu uygun olarak 0’nin arttigr d’nin azaldigr durumda, 0,, 0,, 6s... farkl
acilarinda kirilacaklardir. Bu farkli acilarin her birinde kirilmis demetin siddeti

kaydedilir ve bu X-151n1 kirmim deseni formundadir.

Eger numune plaka halinde ise yani tercih edilmis bir tanecik yonelimi var ise X-
1511 kirmim deseninde yansimalarin bazilar1 anormal siddetli olabilir. Veya bazilar1
hi¢ olmayabilir. Rasgele yonelimli bir toz numuneden elde edilenlere benzeyen
yansimalarin bagil siddetlerinde bir degisim olabilir. Rasgele toz desene sahip plaka
bir numuneden elde edilen yansimalara kiyasla tercihli yOonelim miktarmi
belirleyebiliriz. Tabakalar, ince filmler ve oldukca soguk calisilmis metaller
arasindan kolayca yarilmig, tabakalagmis bir yapiya sahip malzemelerde yaygindir.
Plaka halinde bir malzemeden elde edilmis kirnim desenindeki hatali yansimalar1
kaybedemeyiz. Ciinkii yap: faktorii tarafindan yasaklidirlar fakat tanecikler, bu
diizlemlerden meydana gelen izinli kirmmma uygun yonde yonelmis degillerdir.
Ornegin tiim taneciklerin [100] yonelimi, numune yiizeyine dik yerlesmis olan kiibik
bir malzemede kirinim (100) diizlemlerinden meydana gelir fakat (001) veya
(010)’dan meydana gelmez Bu sebeple rasgele yerlesmis numuneden, plaka

numunedeki (100) yansimalarinin bagil siddetini daha zayiflatici bekleriz.

Bir ¢ok numune diizdiir. Odaklama ¢emberine teget bir diiz numune formunun
yiizeyini Sekil 4.2’de gorebiliriz Mitkemmel odaklanan bir numune, odaklama
cemberinin ¢evresinin ayar1 i¢in egimli olmaldir. Genellikle numuneleri bu sartlara

uyarlamak imkansizdir. Diiz bir numune, kirmima ugrarken, desende bazi
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genislemelere sebebiyet verir. Ozellikle 60°den kiiciik 20 agilarinda, piklerde kiigiik
kaymalar olusabilir. Bu etkiler gelen desenin yatay bileseni diisiiriilerek azaltilabilir

fakat bu da siddette bir azalmaya sebep olur [27].

4.4. X-1s1nlarinin Tespit Edilmesi ve Siddetinin Olciilmesi

Bir bolgede radyasyonun varligimi ve miktarmi belirlemek amaci ile fluoresan

ekranlar, fotograf filmleri ve sayaglar kullanilir.

4.4.1. Fluoresan ekranlar

Fluoresan ekranlar, bir kartin {izerine siiriilmiis az miktarda nikel iceren, ince
tabaka halindeki ¢inko siilfiirden olusmustur. X-1sinlarinin bu kartin iizerine
diigiiriilmesi sonucunda goriinilir 151k yayinlanir. Fluoresan ekranlar, gelen X-
151n1 demetinin (ana 1sin) yerini ve kagak 1sin olup olmadigini belirlemek

amactyla kirinim ¢aligmalarinda kullanilir.

4.4.2. Fotograf filmleri

Incelenecek kisim ortada olmak iizere, bir tarafina X-igmlar1 kaynagi, diger
tarafina da fotograf filmi yerlestirilerek olusturulan diizenek ile bir golge
fotografi ya da radyograf alinir. Fotograf filmi iizerine gelen X-151m1 miktar: ile
film tlizerinde olusan siyahlik derecesi dogru orantilidir. Boylece X-1s51n1 siddeti,
film iizerindeki karartma derecesine bagl olarak ol¢iiliir. Bagil olarak 6lgiilen

bu siddet bilgisi hassas ¢alismalarda yetersizdir [28].

4.4.3. Sayaclar

X-1s11 difraktometresinde ii¢ tip dedektor kullanilir.

1- Orantil1 sayag

2- Sintilasyon sayact
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3- Katihal sayaci

Plaka c¢aligmalarinda kullanilan detektorlerde ¢ogunlukla orantili sayag¢ bulunur..
Katihal detektdriiniin ise bir¢ok avantajlar1 olmasma ragmen maliyetleri yiliksektir.

Gazi Universitesi “Starlab”da sintilasyon sayaci kullanilmaktadir.

Sintilasyon Sayact: Sintilasyon detektoriinde, gelen X-islarinin fliioresansi i¢in
(6rnegin;%]1 talyum katkili sodyum iyod) kristal gereklidir. Fliioresans TI" katkili
Nal kristali i¢in elektromagnetik spektrumun (A = 420 nm) mordtesi boliimiindedir.
Is1gin parlamasi (sintilasyon) her X-1sin1 fotonunun emilmesi i¢in kristalde meydana
gelir. Yayilan 1518in miktar1 X-151mn1 siddetiyle orantiidir ve fotogogalticiyla

oOlctilebilir. Pulslarin boyutu emilen X-1s1mn1 fotonunun enerjisiyle orantilidir.

Sintilasyon sayact X-1s1mm1 dalga boylar1 araliginda ¢ok etkili olmasina ragmen,
enerji ¢Oziiniirligii katihal veya orantili detektorler gibi iyi degildir. Enerji
coziinlirligl pik genislikleriyle belirlenir yani daha dar pik daha iyi ¢ozilintirliiktiir.
Sonug olarak; puls boyutuna bagli olarak (enerjileri) farkli dalga uzunluklu X-15m1

fotonlar1 arasin1 sintilasyon sayacini kullanarak ayirmak daha zordur.

Ozetlenirse numuneden yanstyan X-15mn1 detektdre carpiyor ve orada elektronu
uyararak  yiik tasiyicisi yaratiyor, bdylece bir akim olusturuyor. Bu akimin
Olclilmesiyle gelen 1smmn siddeti ve dalga boyu farkli dalga boylarma hassas
detektorler tarafindan hesaplanabiliyor [24].

4.5. Standart X-Isinlar1 Kirim Desenlerinin Incelenmesi

Tipik bir X-151m1 kirmim deseni Sekil 4.6 da gosterilmistir. Kirmim desenleri bir siirii
piklerden olusur. Pik siddeti y-ekseninde ve oOlgiilen kirmim agis1 20 x-ekseni
tizerinde se¢ilmistir ve pikler yansimalara karsilik gelir. Her pik veya yansima
belirli diizlemlerden kirmim yapan X-ismnlarina karsilik gelir. Bu piklerin

yiikseklikleri (yani siddetleri) birbirinden farklidir. Siddet X-ism1 fotonlarinin
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sayisiyla orantilt olup bunlar detektdr tarafindan 20 agisiyla sayilmaktadir. Siddet
genellikle keyfi birimlerle ifade edilir, ¢linkii gercek siddeti 6lgmek c¢ok zordur.
Genellikle piklerin bagil siddetleri ve bunlarin entegre edilmis siddetleri arasindaki
bagil farkliliklarla ilgilenilir. Yansimalarn siddeti bir takim faktorlere baghidir:
Bunlar yap1 faktorii, gelen 1smin siddeti, yar1 genislik, akim degerleri ve X-1smi1

kaynaginda kullanilan voltaj (potansiyel farkr)dir.

Kaydedilen X-1s11 kirinimi desenleri genellikle bir fona (background) sahiptir. Fon
genelde dagilmis ve pikler diiz bir hale gelmistir. Ayrica en yiliksek pik siddeti
kirinim desenindeki diger piklerden daha biiyiiktiir ve siddet ekseni ¢ogu kez, biitiin
pikler icin makul oOlgiileri asmayacak sekilde ayarlanir. Yansimalarin siddeti
gerekiyorsa X-1sm1 kirmimi desenleri, siddet ekseni degistirilmeden gosterilir.

Boylece fon dagilir.

X-151m1 kirinimi deseninde piklerin yeri filmin kristal yapisina (daha spesifik olarak ,
birim hiicrenin bi¢imine ve biiylikliigiine) baglidir ve boylece filmin kristal yapis1 ve
orgili parametresi hakkinda bilgi elde edilir. Piklerin yeri, kullanilan X-isinlarinin

dalga boyuna da baghdir.

Eger kristal yapinin simetrisi az ise, pik sayisi artar. Ornegin, kiibik yaptya sahip bir
malzemenin kirmnimi deseninde birkag pik vardir. Simetrisi az olan, Ornegin
hegzogonal yapiya sahip bir malzemenin kirmimi deseninde ¢ok daha fazla pik

bulunur.

Kiibik malzemelerin kiriim deseni kiibik olmayan yapilardan bir bakista ayirt edilir.
Basit kiibik ve bec yapilarda, pikler yaklagik olarak ayni yerlerdedir. Fcc yapinin
kirinim deseninde pikler sirayla ¢ifter ve tekil pikler olarak meydana gelir. Elmas
kiibik yapida, pikler sirayla genis ve dar araliklarla elde edilir. Bunlar arasindaki
farkliliklar yap1 faktorii ile yasaklanmis yansimalarin sonucunda ortaya cikar.
Onemli olan hangi yansimalara izin verildigini ve hangilerinin yasaklanmus

oldugunu bilmektir.
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Tek fazli malzemede yansimalarin siddetleri bize kristaldeki atomlarin yerleri
hakkinda bilgi verir. Piklerin siddetlerinden atomlarin yerleri belirlenir Her pikin
genisligi, pikin yliksekliginin tam yarisindaki tam genislik olarak tanimlanir ve bu
genislik kullanilarak birim hiicrenin boyutu ve yapidaki 6rgii bozuklular1 tespit
edilir. Cok diisiik 20 degerlerinde yansima tek keskin bir pik seklinde meydana gelir,
biiyiik 26 degerlerinde yansimalar bir ¢ift pikten olusur, bunlar dalga boylarindaki
yansimalara karsilik gelir. Bragg kanunundan (A=2dsin) pikler 6 Bragg agisinda ve
spesifik d degerinde olusur. d ayn1 olsa bile , Koy ve diger Ko igin bir & degeri
vardir. Eger 20 eksenini biiyiitiirsek herhangi bir agida o; ve a, bilesenleri arasinda
ayrilma da biiyiir, dolayisiyla 80°’den diisiik 20 degerlerinde bile, oy ve o, ‘yi
ayrilabilir.

Pikler her zaman o, ve o, bilesenlerinden olusur. Ornegin 20 agis1 150° olursa,

CuKa,; ve CuKa, pikleri arasindaki mesafe 1,08 dir.

Kirmnim desenini elde ederken, sadece zaman parametresi degistirilebilir. Zaman iki

faktore baghdir:

1. Desenin i¢ine dahil etmek istedigimiz 26 degerleri araligy;

2. Her 20 degerinde veri toplamak i¢in harcamak istedigimiz siire

Modern aletlerde pik incelemeleri bilgisayarda yapilmaktadir. Her pik i¢in 26
acillarmi FWHM’yi ve integre edilmis siddet degerlerini bilgisayar programi
hesaplar. Buna ek olarak, pikin sekli belirlenebilir ve iist {iste gelen pikler ayirt
edilebilir. Bir ¢ok ticari yazilim programlar1 bulunmaktadir. Bunlar1 kullanarak
standart desenler, deneysel olarak gozlenen desenlerle karsilastirilabilir. Bazi

yazilim programlari ile asagidaki islemler yapilabilir:

- Orgiiniin cinsi belirlenebilir
- Birim hiicre boyutlarmi 6lgiilebilir

- Orgii parametreleri daha hassas olarak hesaplanabilir (Rietveld metodu)
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- Yansima desenleri Ol¢iilebilir.

4.6. X-Ism1 Giivenligi

X-1s1mn1 kirmim aletlerini kullanirken bununla ilgili tehlikelerin (kazalarm) da
olabilecegini gbz ardi etmemek gerekir. Modern X-151n1 donanimlar eger giivenilir
bir sekilde kullanilirsa, hi¢ tehlikeli olmaz. Ama x- 1ginlar1 asir1 derecede tehlikelidir

ve tedbirli bir sekilde davranmak gerekiyor.

X-1sinlar1 zarar verir, ¢linkil insan bedeninin igine isleyerek hiicrelerin DNA yapisini
bozar. Bazen DNA molekiilleri siirekli 1is1maya maruz kalinmazsa kendilerini onarir.
Cogu zaman molekiiller kendilerini onaramaz ve hiicreler liir. Eger bu siire¢ derinin
yiizeyinde olursa, deri degiserek, kotli bir yanik seklinde goriiniir. Fakat DNA
molekiilleri kopmus ise, hatali olarak yeniden birlesirler ve mutasyona ugramis

hiicreler olusturarak sonug kansere kadar gidebilir.

Cogu X-1sm1 difraktometresinin giivenlik (emniyet) kafesi vardiwr. Numuneyi
yerlestirirken X-151n1 kaynagi agilmadan once kafes acilir. Numune difraktometrenin
icine konduktan sonra kafes kapatilir ve X-1s51m1 kaynagi calistirilir. Numuneyi
degistirirken, yine X-1smm1 kaynagi kapatilir ve kafes agilir. Kaynak kapatildiktan
sonra odada arta kalan X-1ginlar1 bulunmaz. X-1sinlar1 da elektromagnetik bir 151ma

olup, goriiniir 151k gibidir-yani diigmeye bastigin anda oda karanlik olur.

Laboratuvarlarin ¢ogunda ve X-isin1 difraktometresinin yaninda uyar1 levhalari
bulunur. Bu levhalarda bir takim giivenlik prosediirleri ve kurallar1 yazilmistir. X-
isin1 difraktometresini kullanilmadan o6nce ilk olarak bunlar1 dikkatle okumak

gerekir .
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5. MATERYAL VE METHOD

Fizik artik glinimiizde, tip, biyoloji, kimya gibi tiim bilim dallarinin alanlarina
girmis onlara 151k tutan arastirmalarla faydali olmaktadir. X-iginlar1 kirmimi ile
kimyasal madde analizi diger analiz yontemlerine olan iistiinliiklerinden dolay1
ozellikle kristal yapidaki numunelerin analizine ihtiya¢ gdsteren uygulamalarda, en

iyi bir analiz yontemi olarak kullanilmaktadir.

X-1sinlart kirinimi, maddenin yapisini ve yapisindaki gerek cevresel gerekse yapilan
cesitli islemlerin etkilerini arastirmak i¢in kullanilan bir yontemdir ve diger analiz
yontemlerine gore iistlinliikleri vardir. Kristallesmis bir numune ister saf ister alagim
isterse bilesik halde bulunsun daima karakteristik bir kirinim deseni olusturur [26].

Bu calismada, Ge numuneleri X-1ginlar1 kirinim deseni ile arastirilmistir.

Elimizdeki 3 numunenin 6nce Gazi Universitesi Fizik Béliimiiniin Yariiletken
Teknolojileri leri Arastirma Laboratuvar1 (STARLAB) nda Hall lgiimleri ve XRD
olciimleri, daha sonra numuneler Orta Dogu Teknik Universitesi merkezi

laboratuvar1 (XPS) kirinim desenleri alindi. Birbirleriyle karsilagtirildi.

5.1. Kullamlan X-Isilar Difraktometresinin Baz1 Ozellikleri

Difraktometre ¢emberi; Bruker axs D8
Ganiometre; Dikey/yatay
Girig gerilimi; 220V
Jenerator gerilimi 40 kV
Jenerator akimu; 110 mA

Su sogutma sistemi

Otomatik kilitleme sistemi(Glivenlik i¢in)
Hareketli gdsterge linitesi

Sintilasyon sayaci,

Radyasyon CuKoy

Monokromator tipi Jhannson



Monokromatdr malzemesi
Odak

Birincil odak uzakligi
Ikincil odak uzakhig1
Olgiim ¢emberi

Cu Anot

a; dalga boyu;

o, dalga boyu;

Siddet orani (0‘_1J

a,

Baslangig acis1 (26°)
Bitis ag1s1 (6°)
Primer f filtresi
Sekonder P filtresi

4 Be pencere

Sekonder Monokromator

Ge 111

line odak
120mm

365mm

435mm

1,54060
1,54439

0,5

140

Ni (15 mikron, Kg azaltma miktar1 %98
K, azaltma miktar1 %48)
Ni (primer B filtresi ile ayn1 6zellikte)

Co, Cr, Fe, Cu ayarh (Cu
kullanildi, gelen 151 siddeti %60-75
azald1.)



Resim 5.1. Kullanilan difraktometrenin genel goriiniimii
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Resim 5.2. Kullanilan difraktometrenin i¢ten gériiniimii

5.2. Kullanilan Numune ve Hazirhk Asamalar

Bu c¢aligmada, Ge numuneleri 3,2 mm kalinliga gelmistir. Bu plakalardan 6rnek

tutuculara uygun boyutlarda kesilerek deneyler yapilmistir.

5.3. Ge Numunelerin Kirinim Desenlerinin Alinmasi

Elimizdeki 3 tip Ge numunenin 6nce kirmimm desenleri Gazi Universitesi Fizik
Boliimiiniin Ileri arastirma laboratuari (Starlab)’nda alindi, DS Discover modelinde
diisey konumda olan tutucuya boyutlari 1cm® ile 5 cm® arasinda degisen numuneler
vakumlama yardimiyla yerlestirildi. 26 arali§1 degisimi 20 dereceden 150 dereceye

kadar olan bir aralik i¢in ¢ekimler alindi.

Numunelerimiz pratiklik olmasi amactyla asagidaki gibi numaralandirildi.



A numunesi
B numunesi

n-tipi saf Ge numunesi

5.3.1 A numunelerin x-1s1nlar1 kirinim desenleri

60

50

40

30

Bagil siddet

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2-theta

Sekil 5.3. A nolu numunenin X-1ginlar1 kirinim deseni



5.3.2.B numunesinin x-1sinlar1 kirinim desenleri

42

120

100

80

60

Bagil siddet

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
2-Theta

Sekil 5.4 B nolu numunenin X-1sinlar1 kirmim deseni

5.3.3 N-tipi saf germanyum numunesinin x-1sinlar1 kirinim desenleri

60

50

40

30

Bagil siddet

20

10

2-theta

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5.5 n-tipi saf germanyum numunesinin X-1ginlar1 kiriim deseni
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Bulk numuneler belirli tercihli yonelimlere sahiptir. X-1gmlarma maruz kaldiginda
belli diizlemlerin yansima bilgisini verir. Toz numuneler gibi her diizlemi
kuvvetlendirecek bircok yansima alamayabilir. Bu yiizden, tiim grafiklerde
gorildiigi gibi kirmim desenlerinde Germanyumun literatiirde bilinen 260
degerlerindeki piklerinin  20° ve 100° ‘ler arasindakileri rahatga gorebilmemize
kargin siddet degerleri beklentilerimize uygun ¢ikmadi 27 “’deki pikin literatiire
gore en siddetli pik olmasi beklenirken 6rnek olarak asagida yazili pikler en siddetli
pikler olarak goriilmektedir.

A numunesi kirinim deseninde 27 © deki pik
B numunesi kirimim deseninde 78° deki pik

C numunesi kirmmm deseninde 27° deki pik

Bu sebepten numuneler ile almis oldugumuz desenleri yorumlayarak piklerdeki
siddet farkini germanyum ylizeyinde olusan oksit tabakasina baglamak dogru olmaz.
Ayrica desenlerimizde Germanyumun literatiirdeki en siddetli pikine karsilik gelen
27°, 45° derecedeki 20 degerindeki piki de bahsettigimiz bu sebepten ve arka fonun
fazlaligindan dolay1 belirgin olarak goriilmemektedir. Caligmalar1 daha giivenilir ve
net sonuclara ulagtirabilmek i¢in ileri de ayrintili olarak aciklandigi gibi numunelerin

XPS sonuglartyla kirmnim desenleri alind1.
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6. DENEY SETi , OLCUM VE ANALIZ TEKNIiKLERI

6.1. Giris

Bu tezde Ge yariiletken numunesinin sicakliga bagh olarak tasiyict iletim 6zellikleri
incelendi. Bu amagla van der Pauw teknigi, Hall etkisi ve manyeto iletim 6l¢timleri
yapildi. Numune iizerindeki dort kdsede kontaklar, azot ortaminda indiyum eritilerek
4 dakikada 400 °C’ de yapildi. Sicaklik bagimli 6lgiimler bilgisayar kontrollii Lake
Shore yiiksek empedans sistemde yapildi. Kryostat’m sicakligi kapali devre helyum
kullanilarak saglandi. Sistemin ¢alisabilecegi sicaklik araligt 350 K ve 15 K
arasindadir. Manyetik alan araligi 0-1,5 Tesladir.

6.2. Numune Hazirlama ve Kontak Uretimi

Yariiletken numunelerin parametrelerinin 6l¢limii i¢in omik kontagin yapilmasi
gereklidir. Numune yiizeyinden 6l¢ii sistemine baglantilar bu kontaklardan yapilir.
Devre ya da numune {izerindeki potansiyel diismesi ile, kontaklar iizerinde olusacak
potansiyel farki karsilastirildiginda, omik kontaklar {izerinde potansiyel diismesi
thmal edilecek kadar kii¢iilk olmalidir. Prensip olarak omik kontak n-tipi bir
yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiigiik is fonksiyonuna sahip metal veya p-tipi
yariiletkenin i fonksiyonundan daha biiyiikk bir is fonksiyonuna sahip metal
kullanarak elde edilir [29].

Metal yariiletken kontaklarin 6zellikleri yariiletkenin ylizey durumuna sikica
baghdir. Yiizeydeki kir, oksit tabakasi ve benzeri ylizey etkileri omik kontaklarin

ozelliklerini degistirmede etkindir.

Omik kontaklar numune yiizeyine indiyum eritilerek (alloying) yapildi. Bu islem igin
Sekil 6.1°de goriildiigii gibi bir cam kontak firm1 gelistirildi. Numune sirastyla 15’er
dakika propan, aseton ve metanolde bekletilerek temizlendi. 3 cm uzunlugundaki
giimiis teller kullanildi. Numunenin dort kosesine (kimyasal asindirma yapilan

bolgeler) bu teller yerlestirilerek iizerlerine miimkiin olabilecek kiigiikliikte
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indiyumlar konuldu. Bu islemler mikroskop veya mercek altinda ve laboratuvar
sartlar1 dahilinde temizlik kurallarina uyularak yapildi. Numune kontak firnma
konuldu ve kapak kapatildi. Kontak firmi1 20 dakika azot verildikten sonra isitict

yavas yavas 400 °C sitilarak indiyumlarin yaklasik 4 dakikada erimesi saglandi .

teller
Ayarl gii¢ kaynagi
numune

1s1t1cC1
/ ke?/lk

|

/

/

Azot gazi ¢ikist

/

Azot gaz1 girisi Cam kutu

Sekil 6.1. Cam kontak firmi1

Mikroskop altinda, numunelerin {iizerindeki kontaklarmn saglamligi ve fiziksel
durumlar1 gézlendi. Kontaklarm her biri i¢in, daha 6nceden hazirlanmis olan telin
lizerini tamamiyla indiyum kaplayarak numune ylizeyine erimis olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde saglam kontak olusmadigi takdirde deney esnasinda
ozellikle yiiksek sicakliklarda kontak zarar gorebilir. Deneyin tekrarlanmasi gerekir.
Kontaklarin saglamligindan emin olunduktan sonra kontaklara zarar vermeden ¢ok
dikkatli bir sekilde numune tutucuya yerlestirildi. Daha sonra bu aparat kryostat
icindeki numune tutucuya yerlestirildi ve 1s1 iletimini daha iyi saglamak i¢in numune,

numune tutucuya teflon bant ile sikica sarildi.
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6.3.1. Ozdireng 6lciimleri

Ge numunesinde 6zdireng ve Hall etkisi dl¢limleri van der Pauw teknigi kullanilarak
yapildi [29]. Bu teknik, numune ylizeyinde dort kosede simetrik dort kontak
gerektirir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi akim gerilim degisimini izlemek i¢in sadece
dort Olgiim; iki 6zdiren¢ ve iki Hall voltaji ol¢limii yeterlidir. Bununla birlikte

Olctilen Hall voltaji iizerindeki diger etkiler Look tarafindan

Vie =V +Vy +Vp +V5 (6.1)

verilmigtir. Manyetik alan varken, harici akima maruz kalmaksizin numunenin uglar1
arasinda sicaklik farki olusursa elektronlar sicak bolgelerden numunenin sonlarmdaki
soguk bolgelere hareket etme egilimi gosterirler ve bu yolla bir akim olustururlar.
Olusan bu akim manyetik alanla dogru orantilidir. Bu olay (V) Nernst veya Nernst-
Ettingshausen etkisi olarak bilinir. Bu elektronlarm yayilmalar1 sicak ve soguk
bdlgeler olusturur boylece tekrar bir Seebeck potansiyeli olugur. Bu potansiyel Righi-
Leduc potansiyeli (V) olarak bilinir. Harici bir sicaklik degisimi olmasa bile numune
kendisi bu degisimi olusturabilir. Clinkii yavas (soguk) ve hizli (sicak) elektronlar
boylece dahili olarak iiretilen Seeback etkisi olusturur. Bunun aksine harici olarak
Seeback etkisi bir potansiyel iiretir. Bu potansiyel (Vz) Ettingshausen etkisi olarak

bilinir ve hem manyetik alanla hem de akimla orantilidir.

Yukarida verilen nedenlerden dolay1 akim ve manyetik alan degisimine bagli olarak
maksimum dogruluk elde etmek ve Ettingshausen, Nernst ve Righi-Leduc etkileri
olarak verilen 1sisal olarak iireyen potansiyelleri elimine etmek i¢in on alt1 6l¢iim

sekiz direng ve sekiz Hall etkisi 6l¢timii yapildi.

Asagida verilen sartlar uygunsa van der Pauw teknigi gecerlidir; kontaklar son derece
kiiciik olmali, kontaklar numune yilizeyinde simetrik olmali, numune plaka halinde,
homojen, izotropik, olmalidir. Kesinlikle sonsuz kiigiikliikkte bir kontak yapmak

miimkiin degildir. Fakat, miimkiin olan en kii¢iilk boyuttaki kontaklar hatalar1
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minimize edecektir [30]. Kontak bolgelerindeki homojensizlikler hem direng hem de

mobilite sonuclarinin tutarsiz olmasina sebep olur.

Ozdireng (p), Van der Pauw tarafindan asagidaki sekliyle verilmistir [29].

_md {@;34 R | | Ry Ocm 62)

P2 2 Ry,

Burada d numune kalinligi, Ri,34 kontak 1 ve 2 arasindaki akimm, 3 ve 4 nolu

_ Ve

kontaklar arasinda olusturdugu potansiyel farkidir (R12,34 =7 J Benzer sekilde

12
her kontak c¢ifti lizerinden gegcen akimin karsi kontak cifti iizerinde olusturdugu
potansiyel farki 4 diiz yonli akim ve 4 ters yonlii akim uygulamak kosuluyla toplam
8 Ozdireng Olglimil yapildi ve ortalamalar1 alind1. f(R;;34/R 234;) diizeltme faktoriidiir

ve asagidaki gibi verilir:

2 4
f(Ru,uj _ 1_|ZR12,34 _R23,41 :I ln(2) _l:Rlz,M _R23,41 :I {(ln(z))z . (1n(2))3 } (6 3)
R23,41 R12,34 + R23,41 2 R12,34 + R23,41 4 12

Ozdireng dlgiimleri Sekil 6.2 (a ve b)’de goriildiigii gibi kontak ciftinden akim
uygulayip karst kontak c¢iftinden gerilim okumaya dayanir [31].

6.3.2. Hall etkisi ol¢iimleri

Genelde Hall dl¢limleri 6zdireng Olgiimleri ile birlestirilir ve geleneksel Hall 6lgiim
diizenegine karsilik gelen Sekil 6.2 (¢ ve d)’de verilen diizenek kullanilir. Manyetik
alan numune ylizeyine dik olarak uygulanwr. Bir capraz kontak ciftinden akim
uygulanir ve diger ¢apraz voltaj ciftinde voltaj okunur. Uygulanan akim Amper,
manyetik alan Gauss, numune kalinlii cm ve okunan voltaj Volt birimlerinde

alindiginda Hall katsay1s1 asagidaki gibi verilir:
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dAR
R, 210{%}cm36’1 . (6.4)

Burada A4R;;,, numuneye dik B (Gauss) manyetik alan uygulandiginda R34
direncindeki degisimdir. Hall katsayis1 dlglimlerinde 1s1l kaynakli Ettingshausen,
Nernst ve Righi-Leduc etkilerini minimize etmek ve maksimum dogruluk elde etmek
icin diiz ve ters akim ve manyetik alan uygulanarak sekiz konfigiirasyonu olan 6l¢tim
yapildi. Boylece sekiz konfigiirasyon 6zdireng ve sekiz konfigiirasyon Hall katsayis1
Ol¢ctimlerinden olmak {izere on alt1 konfiglirasyondan 6l¢tim yapild1 Sicakliga bagl
degisimi gozlemek amaciyla hem 6zdireng hem de Hall etkisi dlgiimleri 35-350 K

araliginda 15 K adimlarla yapildi. Hall mobilitesi uy ve Hall tasiyict yogunlugu ny

asagidaki gibi verilir:
R
Uy =—Lem’V s (6.5)
P
n, = Lcm’3 (6.6)
" eR,, ' '

Yukarida verilen esitliklerden goriilebilecegi gibi numune kalinligi, sadece hacimsel
Ozdireng ve Hall tasiyict yogunlugu icin gereklidir. Yiizeysel 6zdireng ve Hall
tastyict yogunlugu i¢in bilinmesi gerekli degildir. Van der Pauw ve Hall etkisi
Olgtimleri yapilmadan once kontaklarin omik oldugunu dogrulamak i¢in numune

tizerindeki her bir kontak ¢ifti icin akim-gerilim dl¢iimleri yapildi.
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Sekil 6.2. Direng (a ve b) ve Hall mobilitesi (¢ ve d) dlglimleri i¢in sematik gosterim.
Ozdireng 6lgiimlerinde yan yana kontak ¢iftine akim uygulanir ve karsi
kontak ciftinden voltaj okunur. Hall Glgiimlerinde ise manyetik alan
numuneye dik uygulanir, capraz kontak ciftine akim uygulanip diger
capraz kontak ciftinden voltaj okunur.

6.3.4. Hall 6lciim sistemi

Bu ¢alismada bilgisayar kontrollii Lake Shore High Empedans System kullanildi.
Deney sisteminin blok diyagrami Sekil 6. 3’te verildi. Sekilde goriilebilecegi gibi
sabit akim kaynagi, elektrometre, anahtarlama sistemi, sicaklik kontrol {initesi ve

magnet giic kaynag1 Lake Shore programu ile kontrol edilmektedir.



Bilgisayar

[

Sicaklik kontrol
Unitesi

Cryostat

Vakum pompasi

Sabit
aklmv Anahtarlama
kaynag sistemi
Ampermetre
Elektrometre
DC gii¢
kaynag1

Gauss

metre

DC
gl

kaynag1

Sekil 6.3. Hall etkisi 6l¢clim sistemi blok diyagrami

Ayrica bu program sabit akim kaynagi ve elektrometredeki verileri data kablosuyla
bilgisayar ortamina aktarir ve 6.3.1 — 6.3.2 kisimlarinda verilen van der Pauw ve Hall
etkisi Ol¢iim teknikleri i¢in gegerli olan bagintilar: kullanarak gerekli hesaplamalari

yapar ve sonugta Ozdireng (p), tasiyici yogunlugu (ny ), mobilite(uy) degerlerini

verir.
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7.BULGULAR VE TARTISMA

7. 1. GIRIS

Bir yariiletkenin fiziksel davranigmnin genel bir goriiniisii, genis bir bolgede katk1
yapilarak kristallerin sicaklik fonksiyonu olarak elektriksel iletkenligi elde edilir
[32]. Incelenen numuneler A, B ve saf Germanyum yariiletkenleridir. Sicakliga bagh
O0zdiren¢ ve mobilite Olgiimleri 35-350 K sicaklik 24 sicaklik adiminda, 0-1,5 T
manyetik alan 27 manyetik alan noktasinda van der Pauw teknigi ile 6zdiren¢ ve Hall

etkisi 6l¢iimleri yapildi.araliginda yapilmistir.

Bu boliimde deneysel olarak elde edilen iletkenlik, mobilite ve tasiyict yogunlugunun

sicakliga bagli degisimleri verilmistir.

7.2. A, B ve Saf Germanyumun Ozdirencin Sicaklhiga Bagh Degisimi

35-350 K sicaklik araliginda van der Pauw teknigiyle 6l¢iimleri yapilan numunelerin

elde edilen sicakliga bagh 6zdirencleri verilmistir.

7.2.1. A numunesinin 6zdirencin sicakhga bagh degisimi

A numunesinde 6zdireng Olclimleri van der Pauw teknigi kullanilarak 0-1,5 T
araliginda 27 manyetik alan noktasinda sicakligin fonksiyonu ( 35-350 K) olarak
yapildi. Sekil 7.1°de sicaklik bagimli 6zdireng sadece 8 manyetik alan noktasinda
verildi. Sicaklik bagimli 6zdireng, normal yariiletken davranisi sergilemektedir [32].
Genel olarak yariiletkenlerde sicaklik diiserken yiiksek sicaklik bolgesinde 6zdireng
bir egimle artar, diisiik sicaklik bolgesinde egim degiserek artisin1 devam ettirir [33].
Yiiksek sicaklik bolgesinde (215-350K) ol¢iilen 6zdireng p(T) ~ exp(Eg/2kT), diisiik
sicaklik bolgesinde ise p(T) ~ exp(Ep/2kT) denklemlerine uygun davranis
sergilemektedir.dolayisiyla In(p)’un 1/T’ ya kars1 grafiginden yiiksek sicaklik bolgesi
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egiminden yasak enerji aralif1 Eg ve diisiik sicaklik bolgesi (T<215K) egiminden

safsizlik baglanma enerjisi Ep bulunur.
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1000000 ¢ 0.6T
i —%—0.8T
100000 ¢ —o—1T
T 10000 : 12T
g —— 14T
£ i 15T
o .
€ 1000 ¢
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Sekil 7.1. A numunesinin 6zdirencinin sicaklifa bagli degisimi

Sekil 7.2°de In(p)’un 1/T’ ye kars1 grafigi verildi. Egimlerden yasak enerji araligi
Ec=0,65 eV ve E;=0,0399 meV olarak bulundu. Bu degerler Iliteratiirde
karsilagtirildiginda uyumlu oldugu goriildii [34]. A numunesi 35-320 K arasinda p-
tipi, 320-350 K arasinda n-tipi davranis sergilemektedir. 35-320 K arasinda

ozdirengle artan sicaklikla bir artig gostermektedir.



53

16 ¢ EGim=Eg/2k
r Es=0,65 eV

14 |

12 [ \
Egim=E./2k
Ep=0,039

10 |

In(p)

0 5 10 15 20 25 30
1000/T

Sekil 7.2 A numunesinin In(p) sicakliga bagh degisimi

7.2.2. B numunesinin 6zdirencin sicakhga bagh degisimi

A numunesinde 6zdireng Olclimleri van der Pauw teknigi kullanilarak 0-1,5 T
araliginda 27 manyetik alan noktasinda sicakligin fonksiyonu ( 65-350 K) olarak
yapildi. Sekil 7.3.’de sicaklik bagimli 6zdiren¢ sadece 8 manyetik alan noktasinda
verildi. Sicaklik bagimli 6zdireng, normal yariiletken davranisi sergilemektedir [32].
Genel olarak yariiletkenlerde sicaklik diiserken yiiksek sicaklik bolgesinde 6zdireng
bir egimle artar, diisiik sicaklik bolgesinde egim degiserek artisin1 devam ettirir [33].
Yiiksek sicaklik bolgesinde (215-350K) dlglilen 6zdireng p(T) ~ exp (Eg/2kT),
diisiik sicaklik bolgesinde ise p(T) ~ exp(Ep/2kT) denklemlerine uygun davranis
sergilemektedir. Dolayisiyla In(p)’un 1/T’ ya kars1 grafiginden yiiksek sicaklik
bolgesi egiminden yasak enerji aralifi Eg ve disiik sicaklik bolgesi (T<215K)

egiminden safsizlik baglanma enerjisi Ep bulunur.
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Sekil7.4. B numunesinin In(p)-1000/T baglh degisimi

Sekil 7.4’de In(p)’un 1/T” ye kars1 grafigi verildi. Egimlerden yasak enerji araligi
Ec=0,6735 eV ve Ep=0,0293 meV olarak bulundu. Bu degerler literatiirde
karsilastirildiginda bu ¢aligmada bulunan degerler uyumludur [34].
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7.2.3. Saf germanyum numunesinin 6zdirencin sicakhga bagh degisimi

Saf Germanyum numunesinde 6zdireng dlglimleri van der Pauw teknigi kullanilarak
0-1,5 T araliginda 27 manyetik alan noktasinda sicakligin fonksiyonu ( 75-345 K)
olarak yapildi Sekil 7.5°de sicaklik bagimli 6zdireng sadece 8 manyetik alan
noktasinda verildi. Sicaklik bagimli 06zdireng, normal yariiletken davranisi
sergilemektedir [32]. Genel olarak yariiletkenlerde sicaklik diiserken yiiksek sicaklik
bolgesinde Ozdireng bir egimle artar, diisiik sicaklik bolgesinde egim degiserek

artisin1 devam ettirir [33].

Yiiksek sicaklik bolgesinde (270-345K ) olgiilen 6zdireng p(T) ~ exp(Ec/2kT),
diisiik sicaklik bolgesinde ise p(T) ~ exp(Ep/2kT) denklemlerine uygun davranis
sergilemektedir. Dolayisiyla In(p)’un 1/T’ ye kars1 grafiginden yiiksek sicaklik
bolgesi egiminden yasak enerji aralifi Eg ve disiik sicaklik bolgesi (T<215K)

egiminden safsizlik baglanma enerjisi Ep bulunur.
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Sekil 7.5 n-tipi germanyumun 6zdirencinin sicaklia bagl degisimi
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Sekil 7.6. n-tipi germanyumun In(p)-1000/T bagh degisimi

Sekil 7.6’da In(p)’un 1/T’ye karsi grafigi verildi. Egimlerden yasak enerji araligi
Ec=0,6629 eV ve Ep=0,0245 meV olarak bulundu. Bu degerler literatiirde
karsilastirildiginda bu ¢alismada bulunan degerler uyumludur [34].

7.4. A, B, N-Tipi Saf Germanyum Yariiletkenlerinin Hall Tasiyic
Yogunluklarinin ve Hall Mobilitelerinin Sicakhiga Bagh Degisimi

Her numune i¢in 0-1,5 T manyetik alan etkisi altinda Hall etkisi dlctimleri sicakliga
bagl olarak yapildi. G6z Oniine alinan numunelerde 35-350 K degisken araliklarinda
degisimleri incelendi. A.T. Lonchakov, G.A. Matveev, [.M. Tsidil’kovskii [34],V.P.
Dobrego, O.P. Ermolaev [35], A.G.Yakavenko, E.A.Shelonin [36] katkili n-tipi
Germanyum i¢in bulduklari tastyict yiik yogunlugu 10" ve10' ¢cm™ arasindadir. Bu
sonuclarin tablo 2 verilen degerleri ile ayni seviyede oldugu goriilmektedir.
Germanyumun tastyict yik yogunlugu N.G. Zhdanova ve E.G.Lendsberg’in saf
germanyum {izerine yaptigi bir ¢alismada tasiyict yik yogunlugu 107 cm™
mertebesinde bulunmustur [33]. En saf germanyumda asag: yukar1 10'* atom/cm’ saf
olmayan katki atomu vardir [29] 10" c¢m™ mertebesinde olan tasiyici yogunluk

arttikca 6zdiren¢ azalmaktadir. Germanyumda gercek elektron yogunlugu Eg/kT ile
orantihidir [29]. Bu orantmin degeri arttikga, yiikk tasiyicilarin  yogunlugu
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diismektedir. Burada sicaklik arttik¢a elektronlar degerlik bandindan, iletim bandma
termal olarak uyarilirlar. Degerlik bandindaki elektronlar iletim bandina ¢ikinca,
geride degerlik bandinda, bosluklar birakirlar, iletim olayr diisiiniiliirse, iletim
bandindaki elektronlar ve degerlik bandindaki bosluklar birlikte gerceklestirirler.
Hall tastyic1 yogunluklar1 Sekil 7.3’te verilmistir. Bu grafikte egimlerden elde edilen

aktivasyon enerjileri de daha dnce elde edilen enerjilerle uyum igerisindedir.

7.4.1. A yaniletkeninde hall tasiyic1 yogunlugunun ve mobilitesinin sicakhiga

bagh degisimi

A numunesinde Hall tagiyic1 yogunlugunun ve Hall mobilitesinin sicakliga bagli (35-
350 K) degisimi Sekil 7.4.1°de verildi. Sicaklik bagimli tastyic1 yogunlugunun 255-
350 K arahiginda diisen sicaklikla hizla diismekte ve 255 K altinda sicakliktan
bagimsiz bir davramig sergilemektedir. Tasiciyr yogunlugunun yiliksek sicaklik
davranis1 Ge yariiletkenin 6zgiin yariiletken davranisi ile baglantilidir. Literatiirde
Ge igin Ozgiin tastyict yogunlugu n=2.4x10"” T*?exp(0,67/2kT) cm™ ile
verilmektedir. Burada 0,67 eV yasak enerji aralifi Eg’a karsilik gelmektedir.
Literatiirde verilen 6zgiin tasiyict yogunlugu 255 K’in lizerinde dlgiilen tasiyict
konsantrasyonuna ortiismektedir. Diger taraftan In(p)’un 1/T° ye kars1 grafiklerinin
egimlerinden de yasak bant aralik enerjisi Eg = 0,65 eV olarak bulunur. Boliim 7.1°
de yliksek sicaklik bolgesinde 6zdireng analizinden de ayni yasak enerji araligi
bulunmustur. Sonug olarak;yiiksek sicaklik bdlgesinde 6zgiin iletkenlik hakimdir.
Yani, iletim 6zellikleri hem elektronlar hem de desikler tarafindan kontrol edillir.

Numune 255 K iizerinde 6zgiin davranis sergilemektedir.

Diisiik sicaklik bdlgesinde de (T<255 K) tasityict yogunlugunun farkli bir egimle
diisen sicaklikla diismesi beklenirken sicakliktan bagimsiz davranisi safsizlik bandi
iletiminin varligint gosterir. Safsizlik bandi iletiminin varhiginda mobilite de
sicakliktan bagimsizdir. Bu bolgede mobilite beklenen davranist gostermektedir .
Eger her hangi bir yariiletken yliksek derecede katkilanmigsa, diisiik sicakliklarda

iletkenlik bandidan safsizlik atomuna gelen elektronlarin iletime katilabilmesi i¢in
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safsizlik atomlarinin dalga fonksiyonlar: {ist iiste binmesi gereklidir. Boylece bir
elektron bir atomdan digerine her hangi bir enerjiye gerek kalmadan geger ve iletime

katilir buda tastyic1 yogunlugunun sabit kalmasmi saglar.

Sicaklik bagli Hall mobilitesi II-IV yariiletkenlerin genel karakteristigini
sergilemektedir. Mobilite, 350 K den 300 K civarina azalan sicaklikla azalmaktadir
ve 300 K ile 255 K civarinda azalan sicaklikla artma egilimi gostererek diisiik
sicakliklarda sabite gitmektedir. Mobilitenin diisen sicaklikla azalmaya egimli
oldugu bolgede iyonize safsizlik sagilma mekanizmasi baskin sagilma
mekanizmasidir. Diisen sicaklikla mobilitenin arttig1 sicaklik bolgesinde 255-300 K
aras1 polar optik fonon sag¢ilma mekanizmasi basta olamak {izere, akustik fonon ve
iyonize safsizlik sagilma mekanizmalar1 baskin sagilma mekanizmalaridir. Diistik
sicaklik bolgesinde mobilitenin ve tasiyict yogunlugunun sicakliktan bagimsiz
davranigi safsizlik bandi iletiminin hakim oldugunu gosterir. Bu durumda diisiik
sicaklik 6zdireng analizlerinden elde edilen safsizlik baglanma enerjisi dogru olmaz.
Elde edilen aktivasyon enerjisi, 1sisal aktifli sigrama iletiminde (thermally activated
hopping conduction) tanimlanan aktivasyon enerjisidir [36]. Isisal aktifli sigrama
iletiminde 6zdireng p (T) ~ exp(es/kT) ile tanimlanir [37] ve buradaki e; enerjisi
safsizlik baglanma enerjisi E; den farklidir. e; enerjisi sigrama iletiminin aktivasyon

enerjisi olarak bilinir.
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Sekil 7.7. A numunesinin tagiyict yogunlugunun sicakliga bagl degisimi
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Sekil 7.8. A numunesinin mobilitenin sicakliga bagl degisimi

A numunesinin tastyic1 yiik yogunlugu 300 K° de 6,41x10" cm™ degerindedir. A.T.
Lonchakov [34], G.A. Matveev, [.M. Tsidil’kovskii ¢esitli katkili n-tipi Germanyum
igin tastyict yiik yogunlugunun 107<n<10'® c¢m™ oldugu sonucuna varilmislardir

[34].
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7.4.2. B germanyum yariiletkeninde hall tasiyic1 yogunlugunun ve

mobilitesinin sicakhga bagh degisimi

Diisiik sicaklik bdlgesinde de (T<275 K) tasityict yogunlugunun farkli bir egimle
diisen sicaklikla diismesi beklenirken sicakliktan bagimsiz davranisi safsizlik bandi
iletiminin varligint gosterir. Safsizlik bandi iletiminin varhiginda mobilite de
sicakliktan bagimsizdir. Bu bolgede mobilite beklenen davranisi gostermektedir.
Eger her hangi bir yariiletken yiiksek derecede katkilanmigsa, diisiik sicakliklarda
iletkenlik bandindan safsizlik atomuna gelen elektronlarin iletime katilabilmesi i¢in
safsizlik atomlarinin dalga fonksiyonlar: {ist iiste binmesi gereklidir. Boylece bir
elektron bir atomdan digerine her hangi bir enerjiye gerek kalmadan geger ve iletime
katilir buda tasiyic1 yogunlugunun sabit kalmasmi saglar.

Mobilite, 350 K den 320 K civarma azalan sicaklikla azalmaktadir ve 320 K ile 275
K civarinda azalan sicaklikla artma, 275 K- 95 K civarinda azalan sicaklikla sabit ve
95 K ile 65 K civarinda diisiik sicakliklarda azalma egilimi gostermistir. Mobilitenin
diisen sicaklikla azalmaya egimli oldugu bolgede iyonize safsizlik sagilma
mekanizmas1 baskin sagilma mekanizmasidir. Diisen sicaklikla mobilitenin arttigi
sicaklik bolgesinde arasi polar optik fonon sagilma mekanizmasi basta olmak tizere,
akustik fonon ve iyonize safsizlik sacilma mekanizmalar1 baskin sagilma
mekanizmalaridir. Diisiik sicaklik bdlgesinde mobilitenin ve tasiyict yogunlugunun
sicakliktan bagimsiz davranisi safsizlik bandi iletiminin hakim oldugunu gosterir

[37].
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Sekil 7.10. Mobilite sicakliga bagli degisimi

7.4.3. N-tipi saf germanyum yaniletkeninde hall tasiyic1 yogunlugunun ve

mobilitesinin sicakhga bagh degisimi

Diisiik sicaklik bdlgesinde de (T<270 K) tasityict yogunlugunun farkli bir egimle

diisen sicaklikla diismesi beklenirken sicakliktan bagimsiz davranisi safsizlik bandi
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iletiminin varligint gosterir. Safsizlik bandi iletiminin varhiginda mobilite de
sicakliktan bagimsizdir. Bu bolgede mobilite beklenen davranisi gostermektedir.
Eger her hangi bir yariiletken yliksek derecede katkilanmigsa, diisiik sicakliklarda
iletkenlik bandindan safsizlik atomuna gelen elektronlarin iletime katilabilmesi i¢in
safsizlik atomlarinin dalga fonksiyonlar: {ist iiste binmesi gereklidir. Boylece bir
elektron bir atomdan digerine her hangi bir enerjiye gerek kalmadan geger ve iletime

katilir buda tastyic1 yogunlugunun sabit kalmasmi saglar.

Mobilite, 345 K den 225 K civarina azalan sicaklikla artmakta, 225 K ile 195 K
civarinda azalan sicaklikla azalma, 195 K ile 120 K araliginda artma egilimi
gostererek diisiik sicakliklarda sabite gitmektedir. Mobilitenin diisen sicaklikla
azalmaya egimli oldugu bolgede iyonize safsizlik sacilma mekanizmasi baskin
sacilma mekanizmasidir [38], Diisen sicaklikla mobilitenin arttig1 sicaklik bélgesinde
aras1 polar optik fonon sagilma mekanizmasi basta olmak iizere, akustik fonon ve
iyonize safsizlik sagilma mekanizmalar1 baskin sagilma mekanizmalaridir. Diistik
sicaklik bolgesinde mobilitenin ve tasiyict yogunlugunun sicakliktan bagimsiz

davranisi safsizlik bandi iletiminin hakim oldugunu gosterir [38].

1E+14
—e—0.2T
—m— 04T
1E+13 *
+ i 0.6T
“’E 0.8T
= —%—1T
——1.2T
1E+12 o
P > ——1.4T
—=—1.5T
1E+11
0 50 100 150 200 250 300 350 400
T(K)

Sekil 7.11. n-tipi numunenin tasiyict yogunlugunun sicakliga bagl degisimi
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada ii¢ tip Ge yariiletken numunesinin sicakliga ve manyetik alana bagl
olarak tastyici iletim Ozellikleri incelendi. Ge yariiletken numunelerinin 15 K
adimlarla 350 K- 35 K arasinda ve 500 kG admmlarla 0-1,35 Tesla arasinda sicakliga

ve manyetik alana bagl olarak van der Pauw ve Hall etkisi 6l¢iimleri yapilmastir.

Hall etkisi ve van der Pauw 6l¢iim teknikleri 6l¢iilen numunenin toplam mobilite ve
toplam tastyic1 yogunlugunu verir. Ozdirencin sicakhia bagl grafiginden: safsizlik
baglanma enerjisi ve yasak enerji araligi hesaplandi. Bulunan degerler literatiirle

uyum i¢erisindedir.

Incelenen numunenin tasiyict yogunlugu ve mobilitenin sicaklikla degisiminden
diistik sicaklik bolgesinde iki numune i¢in p-tipi yariiletken 6zelligi, yiiksek sicaklik
bolgesinde n-tipi yariiletken 6zelligi,liglincii numune i¢in ise n-tipi yariiletken 6zellik
gosterdi. Numunenin bu 06zelligini daha iyi inceleyebilmek ve hangi sicaklik
noktasinda elektriksel iletkenlik 6zelligini degistigini gozleyebilmek amaciyla deney,

incelenen (350-35 K) sicaklik araliklarinda bu bolgelerde 2 K adimlarla 6l¢iildii.

Analizler sonucunda elektriksel iletkenlik, A numunesi 320K’de (n-tipinden-p-
tipine), B numunesi 325 K’de(n-tipinden-p-tipine) gec¢is gostermistir. Hall etkisi ve
van der Pauw oOl¢lim teknikleri 6l¢iilen numunelerin toplam mobilite ve toplam

tastyict yogunlugunu verir.

Olgiimler ve analiz sonucunda, sicaklia bagli olarak elektron ve desiklere ait
mobilite ve tasiyict yogunluklari belirlenmistir. Bunun yan1 sira bantlara ait tastyici
yogunluklarmm ve mobilitelerinin biliniyor olmasi toplam iletkenlige bantlardan
gelen katkilarin da hesaplanmasina olanak tanir. Bu analizler gilivenilir sonuglar
vermistir. Incelenen tiim sicaklik bolgeleri icin deneysel olarak dlgiilen mobilite ve
tastyict yogunlugu ile uyum icerisindedir [38]. Sonu¢ olarak, incelenen {ii¢ tip
germanyum Yyariiletken numunelerin en ilging ve dikkat ¢ekici 6zelligi safsizlik

seviyelerinin varlig1 nedeniyle, yiiksek sicakliklarda n-tipi diisiik sicaklik bolgesinde
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p-tipi yariiletken 6zellik gostermesidir. XRD ile yapilan bagil siddet incelemelerinde
de numune germanyum piklerinin gozlenmistir. XPS incelemeleri sonucunda da

germanyumun Yyiizdelik orani ¢ok yiiksek bulunmustur.
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