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OZET

Bu ¢aliymada MOVPE (metal organic vapor phase epitaxi) kristal biiyiitme
yontemi ile GaAs iizerine bilyiitiillen n tipi IngsGaosP yarniletkeninin elektron
iletim 6zellikleri arastirildi. fletkenlik, Hall Mobilitesi ve tasiyic1 yogunlugu 15-
350 K sicakhk arah@inda olciilldii. Hall Mobilitesi, ISBE ve iki bant modeli
kullanilarak analiz edildi. Hall tasiyic1 yogunlugu ise Park modeli kullamlarak
analiz edildi. Alic1 ve verici safsizhk yogunluklan ve verici aktivasyon enerjisi

tahmin edildi.
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1. GIRIS

Yariiletkenler, katilarin en ilging ve onemli smifint olusturur. Bunlar metallerden
yalitkanlara uzanan bdlgeyi kapsayan genis bir olaylar zincirini sergiler ve genis
uygulama alanlarina sahiptir. Yariiletkenler, diyotlar iki kutuplu eklem transistorleri
gibi araclarla teknolojik hayatta 6nemli bir rol oynar. En yaygin olarak silisyum
transistorleri (125-200 °C), germanyum transistorleri (60-100 °C) ve zamanla
silisyum dioksit kullanilarak gelistirilen alan etkili transistorler (FET), entegre
devreleri (IC) kullanilmistir [1]. Fakat hizla gelisen teknoloji karsisinda silisyum,

germanyum, silisyum dioksit yetersiz kalmistir.

Bu sebeple bilesik yariiletken materyaller lizerinde denemeler baglamistir. III-V grup
bilesiklerinden GaAs, InSb, GaP, InAs, GaSb; 1I-VI grup bilesiklerinden CdS, ZnS;
IV-VI grup bilesiklerinden PbTe iizerine yapilan ¢aligmalarda gelisen teknolojiye
cevap verebilecek sonuglar elde edilmistir. Ozellikle III-V grup bilesik yariiletkenler
yiiksek hizli elektronik ve optoelektronik devrelerdeki iistiin performansi; yliksek
elektron mobilitesi, yiiksek siiriiklenme hizi, direk band yasak bant aralifiyla ¢ok

cesitli heterojen yapilarm iiretiminde avantaj saglar [2].

Yariiletkenlerin elektriksel karakterizasyonunda kullanilan temel metod; Hall etkisi
Olctimleridir. Hall etkisi Ol¢limleri ayni numune {izerinde yapilan Ozdireng
Olctimleriyle birlestirildiginde ¢ogunluk tastyicilarinin tipi, yogunlugu ve mobiliteye
ait dogrudan bilgi saglamaktadir. Bu parametreler yariiletkenin mikroskobik
kalitesini karakterize etmek icin kullanilir. Elektron ve desik mobilitelerinin
bilinmesi dogrudan dogruya yariiletken malzemenin kalitesini gostermesinin yant
sira genis bir sicaklik araliinda sicaklifa bagl olarak yapilan 6zdireng ve Hall
Olciimlerinden elde edilen veriler, tasiyicilarin mobilitesini etkileyen sag¢ilma

mekanizmalar1 gibi daha 6zel konularda bilgi verir.

Son yillarda ¢oklu yapilar iizerinde yapilan arastirmalar, cesitli yariietken materyaller



lizerine biiylitme tekniklerinin gelismesiyle artig gosterdi. Bu konuda en yaygin
kullanilan ve kaliteli sonu¢ veren MBE (Molekiiler Demet Epitaksisi) yontemidir ve
bu yontemin ilk gostergesi III-V grup bilesiklerin vakum altinda biiyiitiilmesidir.
1958 de Gunther (sicak duvar yontemi), vakum yer degistirmesiyle stokiyometrik
(aym zamanda polikristal) ince filmlerin biiyiitiilebilecegini gdstermistir [3]. ilk
aragtirmalarin cogu GaAs kristal ve aygitlara dayal yiiksek saflikli kristal biiyiitme
teknikleri iizerinde yapilmistir. Stvi ve buhar fazli epitaksi (LPE, VPE) yontemiyle
biiyiitiilen GaAs kristaller optik ve elektronik 6zellikleri bilinen yiiksek kaliteli aygit
materyali olarak kabul gormiistiir. Giinlimiizde hala alan etkili transistorler (FET) ve

151k yayan diyotlar (LED) bu teknikle biiyiitiilen yapilardan iiretilmektedir.

1970 de Cho, GaAs iizerine ilk AliGa;xAs MBE biiyiitmesi ile, MBE ile
cokkatmanli yap1 biiyiitiilmesini tanitmistir [4]. Fakat AliGa,; As/GaAs daki orgii
uyumsuzlugu ve aliminyum oksidasyonunun yiizeyi ile karsilasilan bir problemdir.
Bu yiizden ve Orgii uyumundan dolayr GaAs iizerine biiyiitiillen InGaP alasimlar1

aygit uygulamalarinda en ideal materyal halini almustir.

Bu calismada MOVPE yontemi ile GaAs yiizeyinde biiyiitiilmiis n tipi InGaP
tabakasinin iletim o6zellikleri aragtirildi. 15 K —350 K sicaklik araliginda iletkenlik
ve Hall katsayis1 Ol¢timleri yapilmistir. Bu 6l¢iimler sonucunda Hall mobilitesi; Hall
tastyict yogunlugu ve iletkenlik sicakligmin bir fonksiyonu olarak elde edildi. Hall
mobilitesi ve tastyict yogunlugu 6l¢iimleri ISBE ve iki band modeli kullanilarak
analiz edilmistir. Genis bir sicaklik araliginda mobilite ve tasiyict yogunlugu icin

kendi igerisinde tutarli olan iyi bir fit bulunmugtur.

Bu tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Birinci boliimde ¢aligmanin girisi
verilmistir. ikinci boliimde InGaP yariiletkeninin bant yapist ve safsizliklarm bant
yapisina etkisi agiklanmistir. Ugiincii boliimde ise diisiik alan iletim teorisi, sagilma
mekanizmalar1 ve Boltzmann iletim denklemi ve onun yaklasik ¢6ziim metodlar1
tartigilmigtir. Dordiincii boliimde Hall etkisi ve 6zdireng dlglimleri yapabilmek i¢in

kurulan deney seti, numune hazirlama ve van der Pauw 6l¢lim teknikleri hakkinda



bilgi verilmistir. Besinci boliimde InGaP da sicakligin bir fonksiyonu olarak tagima
ozellikleri tartisilmistir. Analiz sonuglarinda hesaplanan tasiyici yogunlugu ve
mobilite degerleri, deneysel degerleri ile fit edilmistir. Altinc1 boliimde ise

kiyaslamalarin kisa bir tartigmasi verilmistir.



2. BAND YAPISI VE MATERYAL PARAMETRELERI

2.1. Kristal Yap:

Bu boliimde III-V grup yariiletkenlerinin bazi temel 6zellikleri kisaca tartigilmastir.
Band yapis1 ve Ozellikleri ile GaP ve InP yariiletkenlerinin temel parametreleri

verilmistir.

Yariiletkenlerin iletim 6zellikleri enerji band yapilarina ve kristal yapilarina sikica
baglidir. Bu nedenle oncelikle III-V grup yariiletkenlerin kristal yapilar1 ve
ozellikleri bilinmelidir. GaP ve InP gibi III-V grup yariiletkenlerinin ¢ogu Sekil
2.1°de verildigi gibi ¢inko siilfiir yapida kristallesirler. Her bir birim hiicre dort tane
Ga dort tane As atomu icerir. Her bir Ga atomu diizgiin dortyiizliiniin kdselerine en
yakin dort tane komsu arsenik atomuyla yerlesmistir. GaP’in bu ¢inko siilflir yapist
iki bagimsiz Ga ve As yiizey merkezli kiibik (fcc) orgiiniin i¢ ige ge¢mesiyle olusur.
Bu yap1 tiim atomlarin ayni oldugu elmas yapiyla 6zdestir. Boylece her bir atom

diger atomlar tarafindan olusturulan diizgiin dortyiizliiniin merkezinde kalir.

Sekil 2.1. Cinko stilfilir yapida birim hiicre.



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 [5], sahte potansiyel metot Phillips [6] ve kP metodu Chelikowsky
ve Cohen [7] dur.

Kristal drgiiniin periyodikligi nedeniyle bir yariiletken, izinli ve yasaklanmis enerji
bolgelerine sahiptir. Yasak band araligi yariiletkenlerin birgok Ozelliklerini
tamimlamakta kullanilan énemli 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 1II-V grup yariiletkenler benzer band yapilarma sahiptir. Onemli
yariiletkenlerin band yapilar1 Chelikowsky and Cohen tarafindan verilmistir [7]. ITI-
V grup yariiletkenlerin band yapis1 Sekil 2.2. de, GaP ve InP’1n band yapilar1 ise ayr1
ayr1 Sekil 2.5. de 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 bandlarmmin konumudur. Eger Brillouin bdlgesinde, valans
bandinin tepesi ve iletkenlik bandinin dibi ayni noktada olusursa (/) yariiletken
direkt yariiletken, ayni1 noktada olugsmazsa indirekt yariiletken olarak adlandirilir. Bu
nedenle Brillouin bolgesinin merkezindeki 7~ noktasi direkt yariiletkenler i¢in en
onemli noktadir. Diisiik alan iletimi hesaplamalarinda genellikle valans bandinin

tepesi ile iletkenlik band1 dibinin géz Oniine alinmas yeterli olmaktadir. Bu noktalar



yariiletkenin gozlenebilir 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin bir rol {istlenmektedir.
Bunun yani sira X ve L noktalar1 diislik alan iletim hesaplamalarinda 6nemsiz bir rol
tistlenmelerine ragmen yiiksek basing ve yiiksek sicaklik bagimli yiiksek alan

elektron iletim hesaplarinda 6nemli rol oynamaktadirlar.

lletim bandi

Valans band

[111] 0 [100]

Sekil 2.2. Chelikowsky and Cohen tarafindan verilen III-V grup yariiletkenlere ait
enerji band diyagram [7].



2.3. Elektron Etkin Kiitlesi

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

parametrelerinin detayli bilgisine ihtiya¢ vardir. Elektronun etkin kiitlesi tasiyict

mobilitesine ve k-p teorisiyle de yasak band araligina baghidir. k. teorisi iletkenlik

bandinin yapisini ve etkin kiitlenin hesaplanmasinda kullanilan yaygin bir metottur

—>—

[8,9]. kp teorisine gore k=0 da elektron etkin kiitlesi Herman ve Weisbuch

tarafindan

o ’[ 2, 2 }—E’p 2 + ! +C (2.1
m 3 Eeoy EewytBo| 3 |El)-Eye  ElDS)-Egg

olarak verilir [10]. Es. 2.1. de E,, s iletim bandi1 p valans band1 arasindaki etkilesimi
tanimlayan momentum matris elemani ve £°,, s iletim bandi ile en yakin komsusu
olan p iletim bandi arasindaki etkilesmeyi temsil eden momentum matris elemant.
Eq0) 0 K yasak band aralig1 ve Ay valans band spin-ydriinge yarilmasi. m, serbest
elektron kiitlesi ve m* ise etkin kiitledir. C, s iletim bandi ile biitiin yiiksek bandlarin
etkilesimlerinin hesaplanmasmi igeren diizeltme terimidir. Bu Es.te sadece E,’li
terimi dikkate almak yeterlidir, ¢linkii £, teriminin paydas: E, teriminden daha
biiyliktiir ve £, li terim ihmal edilebilir. Bununla birlikte Herman ve Weisbuch,
E’,’nin E, den cok kiiglik oldugunu gostermislerdir. Boylece etkin kiitle, direkt
yasak band Egp), momentum matris eleman1 £, ve spin yoriinge yarilmasi Ay’1n
bilinmesiyle Es. 2.1°den hesaplanabilir. Bu Es.ten anlasilacagi gibi yasak enerji

araligi kiiciik olan materyaller kiigiik etkin kiitlelere sahip olacaklardir



2.4. Yasak Band Arahgimin (E; ) ve Etkin Kiitlenin (m*) Sicakliga Bagimh
Degisimi

Es. 2.1. ile verilen Ap teorisi sadece 0 °K’de gegerlidir. Bununla birlikte 1sisal

genlesmeler ve sicaklik bagimli elektron fonon etkilesmeleri nedeniyle yasak band
araliginm sicaklikla degismesi beklenir. Boylece yasak band araligindaki
degisiklikler nedeniyle etkin kiitlede sicaklikla degisir. Yariiletkenlerde yasak enerji

araliginm sicakliga bagli degisimi Varshni tarafindan verilmistir [11].

al?

Eg(T):Eg(O)—T+ﬂ

(2.2)

Burada Eq¢) 0 K yasak band arali1l, @ ve [1sisal genlesme sabitleridir. £ g0), o ve
pf degerleri GaP ve InP i¢in Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu denklemden hesaplanan
sicakliga bagimli yasak band aralig1 deneysel sonuglarla uyumludur [12,13]. Es. 2.2.
ile verilen yasak band araliginmn sicakliga bagh degisimi, Es. 2.1. de kullanilmasi ile
etkin kiitlenin sicakliga bagli degisimi bulunur. Bu yontemle hesaplanan etkin

kiitlenin sicakliga bagl degisiminin deneyle uyumlu oldugu gézlenmistir [14,15].

Cizelge 2.1. de verilen 151l genlesme katsayilar1 (« ve f) GaP ve InP i¢in Es. 2.2. de
kullanildiginda yasak band aralig1 i¢in

TZ
E =235-62x10" v GaP 2.3
. T+46O(e ) (GaP) (2.3)
TZ
E =1421-49x10"* v InP 2.4
. T+327(e ) (InP) (2.4)

ifadeleri elde edilir.



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 c¢ok katkilanmis materyaller olarak siniflandirilabilirler.
Katki atomlar1 yasak band araliginda izinli enerji seviyeleri meydana getirirler. Boyle
seviyeler katki durumuna gore yasak band araliginda sig veya derin enerji seviyeleri
olarak adlandirilirlar. Bu seviyeler verici atomlar i¢in iletim bandindan ve alici
atomlar i¢in valans bandindan iyonlagma enerjisi ile ayrilmigtir. Alict atomlar i¢in
ortaya ¢ikan seviye alici seviye (genellikle valans banda yakindir), verici atomlar i¢in
ortaya c¢ikan enerji seviyesi verici seviyesi (genellikle iletkenlik bandina yakindir)
olarak adlandirilirlar. Burada 6nemli olan boyle seviyelerin sicaklikla enerjilerinin ve

doldurulabilme ihtimallerinin degismesidir.

Yasak band aralig1 ile kiyaslandiginda oldukga diisiik enerjili s1g safsizlik seviyelerin
iyonlagsma enerjisi (£;) basitce hidrojen atomu i¢in Bohr modeli kullanilarak

hesaplanabilir. Hidrojen atomunun iyonlagsma enerjisi

4
e

E, =my————
T 322y

(2.5)

ile verilir. Bu denklemde ¢, bos uzaymn gecirgenligidir. Verici seviyelerin iyonlagma

enerjisi Bohr modeli terimlerinde
2 *
E, = (g—Oj " g, (2.6)

olarak verilir. Burada m* yariiletken icin elektron etkin kiitlesi ve & dielektrik

sabitidir. Diisiik sicakliklarda tasiyict yogunlugunun 1/7’ye karsi grafiginden elde
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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; 1»a, N, ¢ok az katkili, orta derecede katkil
1>a,N, ve ¢ok katkili 1<a, N,, N; safsizlik yogunlugu ve ap ise Bohr yarigapidir.
Yiiksek katki yogunluklarinda safsizlik atomlarinin dalga fonksiyonlarinm {ist {iste
binmesinin artmasi ve perdelenme etkilerinden dolay1 safsizlik iyonlagma enerjisi
azalir. Kristal bozukluklar1 ve katki safsizliklari, enerji seviyeleri si1g seviyelere gore
kiyaslandiginda yiiksek olan ve yasak band araliginin orta kesimlerinde safsizlik
seviyeleri iiretebilirler. Bu seviyeler derin safsizlik seviyeleri olarak adlandirilir.
Boyle seviyeler yiiksek sicakliklarda bile elektron tuzaklari ve sagilma 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

bandlarindan gelen katkilar dikkate alinmalidir [16].

Is1l denge durumundaki katkili bir yariiletkende tek tip s1g verici safsizlik durumunda

diigtik sicakliklarda tagtyict yogunlugu exp(—E,/2kT) ve yliksek sicakliklarda

exp(—E, / kT) ile orantili olup genel ifadesi

+ N N E
n(nt+N,) _N, exp[——dj 2.7)
N,-N,-n g, kT

ile verilir [17]. N verici safsizlik yogunlugu, N, alic1 safsizlik yogunlugu, N, iletim

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

Katkisiz (hakiki) yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi hemen hemen yasak band
araliginm ortasinda uzanir. Katki yogunlugu arttikga Fermi seviyesi n tipi
yariiletkenlerde iletkenlik bandina, p tipi yariiletkenlerde valans bandma yaklasir.

Ayn1 zamanda katkili yariiletkenlerde Fermi seviyesi sicaklik arttikga yasak band
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araliginm ortasma dogru yaklasir. Farkli katki yogunluklarina sahip alic1 ve vericiler

icin Fermi seviyesinin sicakliga bagl degisimi Sekil 2.3. de verilmistir.

T - T T T Ec_ L
00f —_—
(a) \. —— T ——
- K
3
5| P
Ll
-20F ‘/J
E,
0 100 300 500 700
Sicaklik T (K)
0.0k - Ee
- (b) ] :
S sl W\ 1
2
:—'_J 107 e 10" 40
s | _
L1
1.0k i
10" / |
1-50 1DID QDID BDID ADID 560 s0O0

Sicakhk T (K)

Sekil 2.3 a) GaP ve b) InP i¢in s1g alic1 ve vericilerin farkli yogunluklari i¢in
sicakliga karst Fermi seviyesi.Yasak band araligi yiiksek katkili
durumlarda katki yogunluguna bagl olarak daralir ve yasak band araligi
daralmasi olarak (AE,) adlandirilir [18]. GaP ve InP yariiletken numuneleri
icin yasak band araligi daralmasi1 Sekil 2.4. de verilmistir.
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Yasak band aralig1 yiiksek katkili durumlarda katki yogunluguna bagl olarak daralir
ve yasak band aralifi daralmasi olarak (AE,) adlandirilr [18]. GaP ve InP

yariiletken numuneleri i¢in yasak band araligi daralmasi Sekil 2.4. de verilmistir.

200

100

ﬂEg {meV)

150 ——rr————rr———— ey

100

AE (meV)

50

Sekil 2.4. a) GaP i¢in yiiksek katkil1 seviyelerde yasak band araligi daralmasi [18].
b) InP i¢in alic1 ve verici yogunluguna baglh yasak bant aralig1 dar (egri 1
deneysel, egri 2 karki yogunlugu) T=300 K egri 1 deneysel
veriler Bugajski [19], egri 2 Jain [20].



2. 6. Materyal Parametreleri

GaP ve InP’ a ait temel parametreler Cizelge 2.1. de verilmistir.

Cizelge 2.1. GaP ve InP’a ait temel parametreler [18]

13

GaP InP
Kristal yapis1 Cinko siilfiir Cinko siilfiir
Orgii sabiti 5,45 °A 5,8687 °A
1 cm’ deki atom sayisi 4,94.10~ 3,96.10%
Yogunluk 4,138 g.cm™ 4,81 g.cm™
Dielektrik sabitleri(diisiik) 10,86 12,5
Dielektrik sabitleri(yliksek frekans) 9,11 9,61
Etkin elektron kiitlesi m, 0,22 my 0,082 my
Etkin (agir) desik kiitlesi m, 0,79 my 0,6m
Etkin (hafif) desik kiitlesi m, 0,14 my 0,089 my
Elektron yakmlig1 3,8¢eV 4,38 eV
Optik fonon enerjisi 0,051 eV 0,043 eV
Yasak band araligi 2,35eV 1,344 eV
I" ve L ¢ukurlar arasindaki enerji farki(Err) 0,18 eV 0,59 eV
I ve X cukurlar1 arasindaki enerji farki(Erx) | 0,34 eV 0,85 eV

Iletim band etkin durumlar yogunlugu

4,7x10"cm>

5,7)(1017cm’3

Valans band etkin durumlar yogunlugu 9x10"¥cm” 1,1x10"cm™
Eo(eV)(T=0K) 2,78 1,39
E, 25 16,7
E', 5 0
Ao (eV) 0,08 0,11
o 6,2x10™ 4,9x10"
460 327




300K E, =226V

Er =268V
E,= 2.8V
X E,o =0.08eV
<oo> Fol B ey UE
S — > o
Ecn "J%mr Dalga vektéri

Bant yariimasi

< |0d=

Hafif  Agir desikler

desikler

(@)
WnE e Moy
y E 156y
Enerji C g
A

ARt

1 <111~

AT~

Dalga velktdr
Adir desikler
Hafif desilder

Eant yanlmasi

Sekil 2.5. a) GaP ve b) InP band yapilar1 ve yasak bant araliklar1 [18].

14
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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 teorisinin bir 6zeti ve Boltzmann iletim denkleminin iki ¢6ziim metodu
verilmistir. Bunlar, durulma zamani yaklasimi ve iteratif ¢ozlimleridir. Ayrica

yariiletkenlerde 6nemli sagilma mekanizmalar1 da bu boliimde verilmistir.

3.2. Elektron Sacilmasi, Siiriiklenme Hiz1 ve Mobilitesi

Miikemmel periyodik potansiyel altinda hareket eden elektronlar serbest elektronlar
gibi davranirlar. Periyodik potansiyel sadece elektronlarin etkin kiitlesini degistirir.
Bununla birlikte 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. Bu yiizden atomlarin 1sisal

titresimleri potansiyelin periyodik dogasini bozar.

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. Bunun sonucu olarak da potansiyelin
periyodikligi bu safsizlik atomlar1 ile bozulur. Kristal yapidaki kusurlarda ayni

zamanda potansiyelin periyodikligini bozarlar.

Sonug olarak yariiletkendeki bir elektron durumunu degistirmeksizin uzun mesafeli
hareket edemez. Bir elektron safsizlik atomuna, kristal kusurlarina yaklastiginda

veya 1sisal uyarilmis kristal 6rgii ile etkilestiginde durumunu degistirir.
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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. Digsaridan her hangi bir etki yokken elektron ¢arpismalar sonucunda net bir
mesafe kaydedemez. Yariiletkene bir elektrik alan (E=E,i) 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
Es. siiriiklenme hizinin elektrik alanla dogru orantili oldugunu ifade eder. Yiiksek
alanlarda bu orant1 gecerli degildir, bu oranin bozuldugu nokta diisiik alan iletiminin
smir1 olarak kabul edilir. Bu noktadaki hiza siirliklenme hizi denir. Orant1 ¢arpani
ortalama serbest zamana ve etkin kiitleye baghdir ve elektron siiriiklenme mobilitesi

olarak adlandirilir;
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(3.3)

3.3. Elektriksel iletkenlik

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

stiriiklenme hizinin kullanilmasiyla

2
J. =< n<fC>EX =enu, F
m

X

(3.4)

X

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

arasmdaki orant1 sabiti

2
=2 n<f"> =enu, (3.5)
m

iletkenlik olarak adlandirilir. Yariiletkene hem elektrik alan (E=E,i) 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 Es.te koseli

parantez icerisindeki terim Hall katsayis1 (//Ry) olarak adlandirilir,

n<Tc>2 — Bz‘]x :L (37)
¢y E, Ry
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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

_Room g | S5
Hy _RHU_:Ud|:<TC>2} (3.8)

ile verilir. Es. 3.8. de kdseli parantez igerisindeki terim

= (3.9)

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

olarak kabul edilir [21].

3.4. Sacilma Mekanizmalar
3.4.1. 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
potansiyel nedeniyle tasiyicilarin sagilmasma deformasyon potansiyel sacilmasi

denir. Bu sagilma mekanizmasi i¢in mobilite

1
_ 2(27r){; n'pUle % % (3.10)
3k, 2E].

AC
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ile verilir [22]. Bu ifadede p kiitle yogunlugu, U, ortalama boyuna ses hizi ve E .

akustik deformasyon potansiyeldir.

Piezoelektrik potansivel sacilma mekanizmasi

Eger yariiletken kristali olugturan atomlar kismen iyonize iseler akustik titresimler
ikinci bir tip deforme potansiyel iiretirler. 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

1.74x107%8 &2 T%mr%

j— S

Hpp = /

(3.11)

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

elastiksabitlerdir [29].
3.4.2. 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

_ 16he,(27k,)G(2)exp(z) =11 .15 35 (3.12)

y7;
ro 3ea),(% —%)

ile verilir [23]. Burada z = (ha))/ k,T dir, G(z) elektron perdeleme etkilerini ihtiva

eder, o boyuna optiksel frekans, ¢  alcak frekans dielektrik sabiti veg, yiiksek
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frekans dielektrik sabitidir. Bu mekanizma yariiletken materyallerde oda
sicakligindan sivi azot sicakligina kadar sicaklik araliginda en onemli sagilma

mekanizmasidir.
3.4.3. 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 i¢in

mobilite limit durum igin

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

Hro kgT>>hw, ic¢in (3.13a)

Yo
_ 20r) " phemye ksT<<ha, icin (3.13b)

3D0m*% (kBT)% n,

Hypo

ile verilir. Yukaridaki ifadelerde;

n, = 1
0= Jexp(hek,T) ~1]

@, ,polar olmayan optik fonon frekansi ve Dy polar olmayan deforme potansiyeldir.
0 p y

3.4.4. 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
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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 i¢in bu sacilma
mekanizmas1 oda sicakliinda da etkilidir. Yiikli safsizlik sagilmasinm genel
tanimlamasi; safsizlik atomlarinin 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 [24] ile

1 3
12827) 26,2 3 . b
— s 772 Tln(l+ b)) ———1 3.14
:uBH leze3 m [ n( ) 1+ b ] ( )

olarak verilir. Burada;

b=4k,/ B’ ve

e | N -, )
C ek, T F ) Np

2

(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 yaklagiminin gegerliligine baglidir, bu genellikle b>>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.
3.4.5. Yiiksiiz safsizhik sacilma mekanizmasi

Verici safsizlik atomlar1 diisiik sicakliklarda genellikle notrdiirler. 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

burada Ny nétr safsizlik yogunlugudur [25].

3.5. Safsizhik Band iletimi

Yeterince dusiik sicakliklarda katkili yariiletkenlerde iletim etkileri iletkenlik
bandindaki serbest tasiyicilardan kaynaklanmaz. Iletim, elektronlarin iletkenlik
bandina girmeksizin safsizlik atomlar1 arasinda yasak enerji araliginda meydana

gelir. Bu tip iletim safsizlik bandi iletimi olarak bilinir.

Safsizlik bandinda, safsizlik merkezleri arasinda iki iletim mekanizmasi olabilir.
Bunlar sigrama (hopping) iletim ve metalik iletimdir. Digik safsizlik
yogunluklarindaki iletime sigcrama (hopping) iletim denir. Safsizlik merkezlerinin {ist
iiste geldigi yiiksek safsizlik yogunluklarinda sigrama (hopping) iletimi dnemsizdir.
Metalik iletim olarak bilinen bu iletim, yiiksek safsizlik yogunluklarinda iletkenlik
elektronlarmin dejenere bir elektron gazma benzer davranigi yiiziinden metalik

karakterlidir.
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3.6. Mattheissen Kural

Deneysel gozlemler, her bir bireysel sacilmadan kaynaklanan 6zdirenglerin basit
toplaminin o yariiletkenin toplam 6zdirencini verdigini gostermektedir. Mattheissen

kurali olarak bilinen bu gézlemler

Ptoplam = Porgii + Psafsizlik (3 17)

ile verilir. Orgii ve safsizlik sagilmalar1 cesitli sacilmalari ihtiva ettiginden esitlik:

Ptoplam :pp0+ P pe+ Pal T Pu T..... (318)

seklinde yazilabilir.p = 1/c denkliginin kullanilmasi ile

1
Prop =— (—+ + ot ) (3.19)
ne

|
:( + + +—F. (3.20)

e e (e, ) (3.21)
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= + + + +oe (3.22)

bulunur. Sonug¢ olarak mobiliteyi 6zdirence baglayan ifadelerin kullanilmasi ile

bireysel mobiliteler cinsinden

1 1 1 1 1 1 1 1
= + =ttt +—+...... (3.23)

Hopiam  Hsrgi My Hpo  Hpe  Hac My Hyp

elde edilir. Her bir bireysel sacilma mekanizmalar1 ile ortaya cikan bireysel
mobilitelerin terslerinin toplami toplam mobilitenin tersini verir, bu kural

Matthiessen kurali olarak bilinir.

3.7. Boltzmann Denklemi
3.7.1. Giris

Yariiletkenlerde teorik mobilite, daha genel olarak Liouville denkleminden tiiretilen
Boltzmann denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilebilir. Bununla birlikte bir

yariiletkende mobilitenin elde edilmesinin bir cok metodu vardir [26].

Liouville denklemi, kuvvetlerin etkisi altinda bir sistemin degerlendirmesinin tam
aciklamasint verse de bu denklemde kullanilan iletim katsayilarmi1 hesaplamak
neredeyse imkansizdir. Boltzmann denklemi elektron iletim katsayilarinin

hesaplanmasinda kullanilir.

Boltzmann denklemi

—>

Df (of F 1
=22 ||\ V. f-—V_EV. (3.24)
Dt [6tjmll h kf h g rf
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ile verilir [27]. df /dt sagilmalardan dolay1r f ‘nin zamanla degisim oramidir. Kararl
denge durumu i¢in, homojen bir yariiletkende Es. 3.24 ile verilen iletim denkleminin

¢Oziim metodunu agiklamak i¢in bu denklem

-
F of
— V. f=| =
h g f ( at jcool (325)

seklinde indirgenebilir. Bu denklemin ¢oziilmesi i¢in denklemin sag tarafindaki
carpisma terimini tanimlamak gereklidir. Carpisma terimi birka¢ kabul ile elde
edilebilir. ilk olarak, ilk durum k dan son durum k ne gegis ihtimali (diferansiyel
sagilma oran1 ) sadece k ve k ne baghdir, parcaciklarm konumuna bagh degildir ve
carpisma siiresi ihmal edilebilir. Bu sebepten sagilma oranlar1 Born yaklasikligi
kullanilarak elde edilebilir. Bu kabul kisa menzilli sa¢ilma potansiyelleri i¢in ve
elektronun 1s1sal enerjisi veya tastyici enerjisi yiiksek oldugu zaman gegerlidir. Bu
sartlar altinda k dan k' ne gegen elektronlarin sayisi sadece elektron dagilimu ile elde

edilebilir.

Ikinci olarak, her bir bireysel sagilma mekanizmasi digerinden bagimsizdir ve toplam
sacilma orani her bir bireysel sagcilma oranlarinin bir toplamidir. Cesitli sagilma

mekanizmalar1 ve toplam sacgilma oranlar1 verilmistir [27]. Carpisma terimi

g _ =V _ _ _ ,
(&jm,_l&f =108 =105, ke (3.26)

Burada

f=fkt) . fi=f(rK)
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- -

S=SkK) , S =Kk

S ve S; biitiin carpigsmalar i¢cin toplam diferansiyel sagilma oranlaridir. Es. 3.26.
carpisma integrali olarak bilinir ve Es. 3.25. 1 analitik metotlarla ¢6ziilemeyen bir

integro-diferansiyel denklem haline getirir.

3.7.2. Durulma zamani yaklasikhgi

Durulma zamani yaklasikliginda perturbe elektronun dagilim fonksiyonunun 6nce
kararsiz oldugu , durulma zamani olarak bilinen bir t (k) zaman sabiti sonra tekrar

kararli duruma dondiigii kabul edilir. Bu kabulle de Es. 3.25. de ki ¢arpisma terimi

(%J S M (3.27)
ot (k)

olarak indirgenebilir.Bu yaklasiklik sadece esnek sacilma mekanizmalar: igin

gecerlidir.Birka¢ sacilma mekanizmasinin varliginda ,toplam durulma zamani

! = ! (3.28)

ile verilir, burada t; (k) herbir bireysel sa¢cilma mekanizmasi i¢in durulma zamanidir.

Bu asamada, homojen bir yariiletkene bir F elektrik alan1 uygulandiginda siiriiklenme

mobilitesi hesaplanabilir. Kararli durumda Es. 3.25.
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o (I S-S
o _(arjm[ 7(k) -9

seklinde yazilabilir, burada f, denge fonksiyonudur. Bu Es. elektronun dagilim

fonksiyonunun g perturbasyonunun bulunmasini saglar ve

_—eFt(k) of,
g= - ok (3.30)

ile verilir. Buradan da dejenere olamayan yariiletkenler i¢in gecerli akim yogunluk

ifadesi
nez
J= - (T)F (3.31)

elde edilir. Bu ifadede ortalama durulma zaman

TT(E)E% exp(—E / kT)dE
(r) =2 (3.32)
[ B exp(~E /kT)dE

ile tanimlanir. Suriklenme mobilitesi

pip =——(7) (3.33)
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ile verilir [28]. Bu sekilde hem elektrik alan hem magnetik alan varliginda

Boltzmann denklemi

{F+%VEEXE}VEf: S = o (3.34)

A (3.39)

ile verilir. Bunun sonucunda siiriiklenme ve Hall mobilitelerinin ayn1 olmadigi
goriilir. Eger t durulma zamani enerjiye bagli ise Hall mobilitesi siiriiklenme
mobilitesinden farklilik gosterir. Eger © durulma zamani enerjiden bagimsiz ise Hall
ve stirliklenme mobiliteleri kiiresel sabit enerji yiizeyleri i¢in aynidir fakat kiiresel

olmayan enerji ylizeyleri i¢in ayn1 degildir.

Eger bireysel durulma zamanlar1 t i(k) olan birden fazla sa¢ilma mekanizmasi varsa

ve bunlar ayn1 enerjiye bagimliligina sahipseler mobilite

1 _ 3 _1_ (3.36)
7 s

ile verilir. Bu yaklagim boliim 3.6 de verilen Mattheissen kuralidir ve birbirinden
bagimsiz sagilma mekanizmalarinin varliginda kullanilir. Sagilma mekanizmalarmin
bagimsiz olarak aragtirilmasina izin verdiginden siklikla kullanilmasmna karsin bu

metot sadece esnek carpismalar i¢cin gecerlidir.
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3.7.3. Boltzmann esitliliginin iterativ coziimleri

Boltzmann esitliliginin sayisal c¢oziimleri elektron mobilitesini hesaplamakta
kullanilabilir. Bu teknik ilk olarak Rode [29] tarafindan 6nerildi ve bir cok makalede
Rode [29-32], Rode ve Knight [31] gelistirildi.Fermi istatistigini, parabolik ve
parabolik olmayan enerji bandmi, ¢esitli sagilma mekanizmalarint ihtiva
eder.Boltzmann esitligi asagidaki gibi bir ¢iftlenim denklemine indirgenir Rode [33]

gi+1 ve hi; (i+1) ‘inci iterasyonun ¢oziimleri,

SI(g,)—e(F/ h)'[aaj;ij T BSICh,)
i = XY D) (3.37)
5
SI(h,) — (F | h)(a’;j +SI(g,)
i = : (3.38)
S,(d+47)
Burada
BS
B = ; o (3.39)
Sy =8I +v,) (3.40)

SI ve SI, ,dk hacim elemaninin i¢ine ve disina sagilma oranlari , v biitliin esnek

oranlarin toplami.Bu formiilizasyon i¢in diferansiyel oranlarin ifadesi verildi [33].

Iterasyon metodu ,yakinsaktir ve sonuglar1 dért ile alt1 iterasyon arasmda % 1 iginde
yakimsadig1 bulunur. |B|— 0 limitinde Es. 3.37 ve Es. 3.38 ciftlenimli degildir ve

bagimsiz olarak ¢oziilebilir. Sagilmalarin hepsi elastikse
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 eFrh) o,
g= % (3.41)

seklinde verilir.Burada durulma zamani

1 7
e [a-xs,dk'=v, (3.42)

burada x, k ve k arasindaki acmin kosiniisii, v¢ toplam esnek sagilma orani ve S
esnek sacilma orani olarak bilinir. Es. 3.41. durulma zamam yaklagikliginda
kullanilan fonksiyonla ayni fonksiyondur. Sonucta Boltzmann denkleminin iteratif

¢oziimii (ISBE), durulma zaman yaklagimina indirgenir.
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4. DENEY SETIi VE DENEYSEL TEKNIiKLER

4.1. Giris

Bu calismada GaAs (100) iizerine biiyiitiilen n tipi InGaP yariiletkenin sicakliga
bagl olarak iletim 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla iletkenlik ve Hall etkisi, van
der Pauw yontemi kullanilarak yapilmistir. Hall etkisi ve iletkenlik dlgiimleri Lake
Shore otomatik Hall etkisi 6l¢iim sisteminde 15 K-350 K araliginda yapild1 ve Hall
etkisi icin 4000 Gauss degerinde manyetik alan uygulanmistir. Hall mobilitesi,
tastyict yogunlugu ve iletkenlik ol¢iimleri sicakligin fonksiyonu olarak yapildi.

Kontaklar, azot ortaminda indiyum eritilerek yapilmistur.

Resim 4.1. Lakeshore 7700A tipi Yiiksek Empedans Hall etkisi sistemi (1) He
tlipti.(2) Kapali devre He sogutma iinitesi, (3) Vakum pompasi, (4)
Kryostat, (5) Magnet sistemi, (6) Magnet gii¢c kaynagi, (7) Bilgisayar,
(8) Sicaklik kontrol {iinitesi, Ol¢clim cihazlari, anahtarlama sistemi,
manyetik alan Olglim sistemi vb... iceren enstriiman dolabi, (9) Su
sogutma sistemi
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4.2. Numune Hazirlama
4.2.1. Kontak tuiretimi

Omik kontak yariiletken numunelerin parametrelerinin dl¢timii i¢in gereklidir. Bu
kontaklardan numune yiizeyinden 6l¢ii sistemine baglantilar yapilir. Numune ya da
devre iizerindeki potansiyel diismesi ile, kontaklar iizerinde olusacak potansiyel farki
karsilastirildiginda, omik kontaklar iizerinde potansiyel diigmesi ihmal edilecek kadar
kiigtik olmalidir. Bu halde devrenin //V karakteristigi degismez. Prensip olarak omik
kontak n-tipi bir yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiiciik i fonksiyonuna sahip
metal veya p-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha biiyilik bir i fonksiyonuna
sahip metal kullanarak elde edilir [34].

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

ozelliklerini degistirmede etkindir.

Yariiletkenlerin tipine ve cinsine gore gesitli kontak materyalleri kullanilmaktadir.
Bazen birden fazla farkli materyal, numune iizerine eritilerek veya buharlagtirma
yapmak suretiyle kontaklar yapilabilir. Farkli kontak materyalleri ve bunlarin
etkileri iizerine ¢ok fazla calisma vardir. Kontak rezistansi ve kalitesi oldukca
6nemlidir. Genel olarak kullanilan materyallere bagh olarak kontak direnci 107 ile

107 Q cm® araligindadir [35].

Hall etkisi Olgtimleri deneylerinde asilmasi en zor olan asama kontak yapma
stirecidir. Kontak materyalinin dogru se¢imi, numune yiizeyinin temizlenmesi, van
der Pauw Ol¢iim yonteminin geregi oldukca kiigiik kontaklarin yapilmasi, caligma
yapilan ortamin ve kullanilan el aletlerinin temizlik sartlar1 direkt olarak kontak

direncini ve deneysel sonuclar etkilemektedir.

Omik kontaklar numune yilizeyine indiyum eritilerek (alloying) yapildi. Numune

strastyla 15’er dakika propan, aseton ve metanolde bekletilerek temizlendi. 3 cm
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uzunlugundaki {izeri yalitkan tellerin birer uclarindaki yalitkan tabakalar, kontaklarin
daha saglam olmasi icin yaklasik 1 mm temizlendi. Tellerin diger uglari ise
numunenin numune tutucusuna baglandig1 esnada kolaylik saglamasi i¢in temizlendi
ve havya ile lehimlemeye hazirlandi. Hazirlanan bu teller ve kontak malzemesi
olarak kullanilan indiyum yukarida anlatilan kimyasal sistem icerisinde temizlendi.
Numunenin dort kosesine (kimyasal asmdwrma yapilan bolgeler) bu teller
yerlestirilerek iizerlerine miimkiin olabilecek kiiciikliikte indiyumlar konuldu. Bu
islemler mikroskop veya mercek altinda ve laboratuar sartlar1 dahilinde temizlik
kurallarma uyularak yapildi. Numune kontak firmima konuldu ve kapak kapatild.
Kontak firmi1 20 dakika azot verildikten sonra 1sitict yavag yavas 200 °C isitilarak
indiyumlarin yaklasik 4 dakikada erimesi saglandi [36].

\

Ayarl H
gl

kaynagi
o

]

Cam tavlanma firim
Azot giris Azot cikig

E

Sekil 4.1. Cam tavlanma firma.

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
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icindeki numune tutucuya yerlestirildi ve 1s1 iletimini daha iyi saglamak i¢in numune,

numune tutucuya teflon bant ile sikica sarilmastir.

4.3. Ozdireng Ol¢iimleri

InGaP/GaAs numunede 6zdireng ve Hall etkisi Ol¢iimleri van der Pauw yontemi
kullanilarak yapildi [37]. Bu yontem, numune ylizeyinde dort kosede simetrik dort
kontak gerektirir. Sekil 4.2. de goriildiigii gibi akim gerilim degisimini izlemek i¢in

sadece dort Olclim; iki 6zdireng ve iki Hall voltaj1 6lctimii yeterlidir.

Akim ve manyetik alan degisimine bagli olarak maksimum dogruluk elde etmek i¢in
on alt1 ,6l¢lim sekiz diren¢ ve sekiz Hall etkisi 6l¢limii yapildi. Asagida verilen
sartlar uygunsa van der Pauw yontemi gegerlidir; kontaklar son derece kii¢iik olmali,
kontaklar numune yiizeyinde simetrik olmali, numune plaka halinde, homojen,
izotropik olmalidir. Miimkiin olan en kii¢cliik boyuttaki kontaklar yaparak hatalar
minimize edilebilir. Kontak bolgelerindeki homojensizlikler hem diren¢ hem de
mobilite sonuglarnm tutarsiz olmasma sebep olur [38]. Ozdireng, p, van der Pauw

tarafindan asagidaki sekliyle verilmistir [37].

(Acm 4.1)

p= wd R1134 +R23,41 R1134
In2 2

2341

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

. V. .
kontaklar arasinda olusturdugu potansiyel farkidir (RIZ,M = I—MJ Benzer sekilde

12
her kontak c¢ifti lizerinden gegcen akimin karsi kontak cifti iizerinde olusturdugu
potansiyel farki 4 diiz yonlii akim ve 4 ters yonlii akim uygulamak kosuluyla toplam
8 0zdireng Ol¢limii yapildi ve ortalamalar1 alindv f(R;534/R 23.4;) dlizeltme faktoriidiir

ve asagidaki gibi verilir;
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2 4
f[Rlz,MJ _ 1_|:R12,34 - R23,41 } 111(2) _|ZR12,34 _R23,41 } {(111(2))2 . (111(2))3 } ( 4 2)
R23,41 R1z34 + R23,41 2 R1z34 + R23,41 4 12

Ozdireng &lgiimleri Sekil 4.2 (a ve b)’de goriildiigii gibi kontak ¢iftinden akim
uygulayip karst kontak c¢iftinden gerilim okumaya dayanir.

4.4. Hall Etkisi Olciimleri

Genelde Hall dl¢limleri 6zdireng Ol¢iimleri ile birlestirilir ve geleneksel Hall 6l¢iim
diizenegine karsilik gelen Sekil.4. (¢ 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 katsayis1 asagidaki gibi verilir.
dAR
R, = 10{%}@1301 (4.3)

Burada AR;;,, numuneye dik B (Gauss) manyetik alan uygulandiginda R34
direncindeki degisimdir. Hall katsayis1 dl¢timlerinde 1s1l kaynakli etkileri minimize
etmek ve maksimum dogruluk elde etmek i¢in diiz ve ters akim ve manyetik alan

uygulanarak sekiz konfigiirasyonu olan 6l¢tim yapildi.

Boylece sekiz konfiglirasyon 0Ozdireng ve sekiz konfigiirasyon Hall katsayist
Ol¢ctimlerinden olmak iizere on alt1 konfigiirasyondan dl¢iim yapildi. Sicakliga bagl
degisimi gozlemek amaciyla hem 6zdireng hem de Hall etkisi dlgiimleri 350 K e

kadar yapildi. Hall mobilitesi 1 ve Hall tagiyict yogunlugu ny agagidaki gibi verilir;



36

R
wy =—Lem’v's™ (4.4)
P
[
n, =——cm 4.5
s (4.5)

Yukarida verilen esitliklerden goriilebilecegi gibi numune kalinligi, sadece hacimsel
ozdiren¢ ve Hall tasiyict yogunlugu icin gereklidir. Yiizeysel 6zdireng ve Hall

tastyict yogunlugu i¢in bilinmesi gerekli degildir.

Van der Pauw ve Hall etkisi 6l¢timleri yapilmadan 6nce kontaklarin omik oldugunu
dogrulamak i¢in numune {lizerindeki her bir kontak ¢ifti i¢in akim-gerilim 6lgtimleri
yapildi. Cizilen I-V grafiklerinin lineer olmalar1 kontaklarin omik olduklarini

dogrulamaktadir [45].
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Sekil.4.2. Direng dl¢limleri i¢in sematik gdsterim (a) ve (b); Hall mobilitesi dl¢timleri

icin semaik gosterim (c) ve (d).

Ozdireng dlgiimlerinde yan yana kontak ciftine akim uygulanir ve karsi kontak
ciftinden voltaj okunur. Hall Ol¢limlerinde ise manyetik alan numuneye dik
uygulanir, capraz kontak ciftine akim uygulanip diger capraz kontak ciftinden volta;j

okunur.
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5. InGaP YARIILETKENINDE ELEKTRON iLETIiMi
5.1. Giris

Bu calismada MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) yontemi ile biiyiitiilen
n tipi InGaP yariiletkeninin elektron iletim 6zellikleri arastirildi. GaAs (100) alt tast
tizerine 400 nm kalmlikli InGaP tabakasi, 600 °C de biiyiitiildii [40].

Iletkenlik, Hall mobilitesi ve tastyici yogunlugu 15-350 K sicaklik arahiginda
Olciildii. Hall mobilitesi ISBE ve iki bant modeli kullanilarak analiz edildi. Hall

tastyict yogunlugu ise Park modeli kullanilarak analiz edildi.

Hall mobilitesi ve tastyic1 yogunlugunun sicakliga bagimliligi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2
de verildi. Yapilan Olciimlerde oda sicakliginda mobilite ve tasiyici yogunlugu
srastyla 3311.9cm’®/ V.s ve 8.88x10'® cm™ bulundu. Maksimum mobilite ve tastyici
yogunlugu degerleri 3822.3 cm® / V.s (140 K de) ve 9.29 x 10'® cm™ (350 K de)
bulunurken, minimum mobilite ve tastyic1 yogunlugu degerleri 1968.7 cm®/ V.s (15

K de) ve 7.65 x 10" cm™ (70 K de) dir.

Tas1yic1 yogunlugunun sicakliga bagl degisimi Sekil 5.1. de verilmistir. Sekil 5.1. de
gorildiigli gibi tasiyici yogunlugu (15-90 K) sicaklik araliginda artan sicaklikla
azalmakta ve tekrar sicaklikla artmaktadir. Bu durum safsizlik bandi iletiminden
kaynaklanmaktadir. Tasiyict yogunlugunun minimumundan itibaren safsizlik bandi
iletime baskindir. Diisiik sicakliklarda elektron iletimi tamamen safsizlik bandi
tarafindan kontrol edilir. Tasiyict yogunlugunun bu davranisindan dolayr Wolfe-
Stillman [42] modeli kullanilarak tasiyict yogunlugu analizlerinden Ny, N, ve Eq
gibi safsizlik bandi bilesenlerini belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle 15 K-90 K
sicaklik bolgesinde Olgiilen tasiyict yogunlugundan iletkenlik bandindaki tasiyici
yogunlugu (n;) ve safsizlik bandindaki tasiyic1 yogunlugu (n;) iki bant modeli ile
belirlenebilir [41].
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140 K den yukaridaki sicakliklarda iletkenlik bandi iletimi, 20 K den asagidaki
sicakliklarda safsizlik bandi iletimi baskindir. 20K<T<140K ara bdlgesinde
(tastyicilarin bir banttan diger bir banda gecis yaptigi sicaklik bolgesi) iletime her iki

banttan da katki gelir.
1077 - e
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Sekil. 5.1. Olgiilen Hall tastyic1 yogunlugunun sicaklikla degisimi.

Sekil. 5.1. de olgiilen Hall tasiyici yogunlugunun sicaklikla davranist 15-350 K
araliginda verildi. Sekil 5.1. de verilen tasiyict yogunlugunun sicaklikla davranisi
birlikte dikkate alindiginda Hall mobilitesini 15-350 K sicaklik araliginda {i¢ bolgeye
ayirmak uygun olur. Bunlar; yalnizca iletkenlik band1 mobilitesinin baskin oldugu
yiiksek sicaklik bolgesi (T > 140 K) ve bu bolgede ISBE nin deneysel mobilite ile
uyum saglamasi beklenir. Bu nedenle bu bdlgede iletim bandi analizlerinden N, ve

Ny safsizlik bilesenleri ISBE den elde edilebilir.

Ikincisi ara sicaklik bdlgesi (20 K< T < 140 K ) veya tastyic1 transfer bdlgesi olup,
hem iletkenlik bandi hem de safsizlik band1 mobiliteleri toplam mobilitede oldukca

etkilidirler. Ugiincii bdlge ise yalnizca safsizlik bandu iletiminin baskin oldugu diisiik
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sicaklik bolgesidir (T < 20 K). Sekil. 5.2. de goriildiigii gibi diisiik sicakliklarda
(T<20 K) mobilitenin hemen hemen sabit oldugu goriiliir. Bu sabit mobilite degeri

safsizlik mobilitesi olarak alinir.
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Sekil. 5.2. Olgiilen mobilitenin sicaklikla degisimi.

Sekil. 5.2. de deneysel Hall mobilitesinin sicaklikla degisimi verilmistir. Yiiksek
sicakliklarda deneysel mobilitenin III-V grup yariiletkenlerin genel karakteristigini

sergiledigi goriilmektedir.

Oda sicakligmin {istiinde artan sicaklikla mobilitenin azaldigi, 140 K civarinda
mobilitinenin en biiylik degerine ulastig1 ve azalan sicaklikla mobilitede hizli bir
diisiisiin oldugu ve 20 K nin altindaki sicakliklarda en kiiciik degerine ulasip
sabitlestigi goriilmektedir. Yapilan 6l¢ctimlerde 280 K sicakliginda mobilite 3311,9
cm’/ V.s degerindedir. T >140 K bolgesinde iletkenlik bandi iletimi baskin oldugu
icin deneysel Hall mobilitesi ile ISBE den hesaplanan mobilitenin uyum igerisinde

olmasi beklenir. Buna karsin T< 140 K bolgesinde safsizlik bandi iletimi s6z konusu
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oldugundan ISBE hesaplamalarinin deneysel Hall mobilitesi ile uyum gdstermesi

beklenmez.

Yiiksek sicaklik bolgesinde toplam mobilite de tigiincii boliimde bahsedilen her bir
sacilma mekanizmalarindan gelen bireysel mobilitelerin katkilar1 vardir. Yine bu
katkilar tiglincii boliimde Mattheissen kural olarak verilen Es. 3.23. ile belirtilmisti.
Sekil. 5.2 ye tekrar dondiigiimiizde 140 K den diisiik sicakliklarda toplam mobilitede;
yiiklii safsizlik sagilmasinin etkili olmasi beklenir. T > 140 K bdlgesinde ise akustik
fonon sacgilma (yliksek sicakliklarda deformasyon potansiyel ve diisiik sicakliklarda

piezoelektrik) mekanizmalarinin baskin olmasi beklenir.

Yukaridaki tartigmalar nedeni ile mobilite ve tastyict yogunlugu analizlerinde,
iletkenlik ve safsizlik bandmi ihtiva eden iki bant modeli kullanilir. T >140K sicaklik
bblgesinde iletkenlik bandi iletimi baskin olur. Tasiyici yogunlugunun minimum
gosterdigi (40 K) sicakliktan daha diisiik sicakliklarda safsizlik bandi iletimi
baskindir. Tasiyicilarin iletim bandindan safsizlik bandma transfer oldugu ara
sicaklik bolgesinde iletime her iki bandinda katkisi vardir. Bu nedenle tasiyici

yogunlugu analizleri iki bolgede arastirildi.

5.2. Mobilitenin Sicakhiga Bagimh Degisimi

Bir dnceki kesimde deneysel Hall mobilitesinin ve tastyic1 yogunlugunun sicaklikla
davranig1 kisaca tartisildi. Bu kesimde teorik mobilitenin sicaklik bagimliligi
tartigilacaktir. Bilindigi gibi deneyse Hall mobilitesi dlglimleri genellikle durulma
zaman yaklasikligina dayanan Matthissen kurali veya Boltzman denkleminin iteratif
¢oziimii (ISBE) metodu ile analiz edilir. Bu boliimde ISBE kullanilarak InGaP
yariiletkeninde elektron iletimi arastirildi. InGaP i¢in Cizelge 5.1°de verilen materyal
parametreleri  kullanilarak  bireysel sacilma  mekanizmalar1  mobiliteleri

hesaplanmigtir.
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Cizelge 5.1. Ing sGag sP’a ait ISBE’de kullanilan materyal parametreleri [41]

Etkin kiitle orani (m*) 0,092 m,
Orgii sabiti 5,6532 °A
Yasak enerji araligi 1,99 eV
Dielektrik sabitleri(diisiik) 11,8
Dielektrik sabitleri(ytliksek frekans) 9,35
Boyuna optik fonon enerji sicakligi 540 K
Alasim sagilma potansiyeli 0,435 eV
Akustik deformasyon potansiyel sabiti 12 eV

ISBE hesaplamalarinda, 6lgiilen tasiyic1 yogunlugu, 4000 Gauss luk manyetik alan
degeri ve Cizelge 2.1. de verilen materyal parametreleri giris parametreleri olarak
kullanildi. Boylece teoriksel Hall mobilitesi degeri bulunur ve bu deger deneysel
Hall mobilitesi degeri ile karsilastirilir. Ancak burada Np ayarlanabilir parametredir.
Bu calismada Np ayarlanabilir parametre Park tarafindan verilen Es.5.1. de tasiyici

yogunlugu ifadesinin 6lgiilen tasiyic1 yogunluguna fit edilmesi ile bulunmustur.

Bu ifadede Np, Na, ¢* swasiyla verici yogunlu, alict yogunlugu ve iyonlagsma
enerjisidir. Nc=5.44x10"(m*/m)** cm™ e*= Ey/ kT, g ise spin dejenere katsayisidir
ve 2 alinmustir. Burada Np, Na, ¢* fit parametreleridir ve es zamanli olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda donor iyonlagsma enerjisi 6,67 meV,
Np=1.40x10"" and N,=4.2x10'® ve net elektron tasiyic1 yogunlugu, n=Np-N,
9.8x10'® olarak bulunmustur. Ayrica dengeleme oran1 (Na/Np) 0,3 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen dengeleme orani literatiirle uyum igerisindedir. Fit edilen
n degeri oda sicakliginda oOlgiilen tasiyict yogunlugu degerinden Onemsiz bir
biiyiikliigii vardir. Bu durum dengelenmemis vericilerin oda sicakliginda deiyonize

olmalar1 ile veya Hall faktoriiniin 1”7 den biraz biiyiik olmasi ile a¢iklanabilir.
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(5.1)

Yukarida verilen baginti yardimiyla hesaplanan verici yogunlugu Nd’nin ISBE’
kullanilmasi ile teorik mobilite hesaplandi. ISBE den hesaplanan mobilite her bir
bireysel sagilma mobilitelerinden gelen katkilar1 igerir. Olgiilen mobilite ile ISBE
den hesaplanan teorik mobilite Sekil. 5.3. de verilmistir. Sekilden agikca goriilecegi
gibi yiiksek sicakliklarda (100-350 K) teorik mobilite ile 6l¢iilen mobilite arasinda

1y bir uyum vardur.

T >140 K bolgesinde, sicaklik arttikca mobilitede diisiis gdzlenir. Bu bolgede polar
optik fonon sa¢ilmasinin etkindir. Ayrica bu bolgede I1I-V yariiletkenler i¢gin akustik
fonon sagilmasi (yiiksek sicakliklarda deformasyon potansiyel ve diisiik sicakliklarda
piezoelektrik) toplam mobilite de dikkate deger bir etkiye sahiptir. Isisal
titresimlerden ortaya ¢ikan orgii sagilmasi orgiiniin periyodik potansiyelini bozar ve
tasiyicilarla orgii arasinda enerji transferi olur. Orgii titresimleri artan sicaklikla
artacagindan yiiksek sicakliklarda 6rgii sacilma mekanizmasi baskin olacaktir ve bu
yiizden T >140 K sicaklik bolgesinde mobilite sicakligin artisi ile diisiis gdsterir. Bu
sicaklik bolgesinde iletkenlik bandi mobilitesi baskin oldugu i¢cin ISBE den
hesaplanan teoriksel mobilitenin deneysel Hall mobilitesi ile ¢ok iyi bir uyum

sergiledigi goriilmektedir (Sekil 5.3.).

Cok diisiik sicakliklarda (T<20K) mobilitenin sabite gittigi goriilmektedir(1968,7
cm’ / V.s). Bu mobilite degeri safsizlik bant iletim mobilitesi (us) olarak tasiyic
yogunlugu hesaplamalarinda kullanir. Bu diisiik sicaklik davranigi tastyict
yogunlugunun sicaklhiga bagimlilig: ile ilgili olup, safsizlik bandi iletiminin diisiik
sicakliklarda meydana geldigini gosterir. Safsizlik sagilmalarmin en 6nemlisi yiikli
safsizliklardan sagilmadir. T<140K sicaklik bdlgesinde yiiklii safsizlik sagilmalari

baskindir. Bu sagilma yiikli tagiyicinin bir katki safsizliginin (alict veya verici)
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yakinindan gecerken ortaya ¢ikar. Yiiklii tasiyict Coulomb kuvveti ile sagilir. Yikli
safsizliktan sagilma ihtimaliyeti, negatif ve pozitif yilikli iyonlarm toplami olan
toplam iyonlagmis safsizlik yogunluguna baglidir. Bununla beraber safsizlik
sacilmas1 diisiik sicakliklarda etkili olup, yliksek sicakliklarda etkisizdir. Yiiksek
sicakliklarda tasiyicilar daha hizli hareket ettiklerinden safsizlik atomu yakinlarinda
cok az zaman kalirlar ve etkisiz bir sekilde sagilirlar. Boylece yaklasik 20-140 K
bolgesinde sicaklikla mobilite artacaktir.

Standart ISBE modeli safsizlik bandindan gelen katkilarin oldugu diisiik
sicakliklarda mobilitenin sicakliga bagimliligint hesaplamada etkisiz kalmigtir.
Teoriksel mobilite, deneysel mobilite gibi 140K civarmda bir maksimuma uzanir ve
sabite gider. Diislik sicakliklarda ISBE den hesaplanan mobilite hemen hemen sabit
kalir. Fakat olgiilen mobiliteden daha yiiksektir. Bu tasiyicilarin yogunlugu ile
ilgilidir.

Hesaplanan n; ve n. degerleri ISBE den hesaplanan psge (L olarak) ve sabit olan pip
almip Es.5.2. de yerine konulup toplam mobilite hesaplandi. Deney ile teorik
mobilitenin gayet uyumlu oldugu goriliir (Sekil 5.3.). Bu da kullanilan modellerin

kendi icerisinde uyumlu oldugunu gostermektedir.

5.3. Tasiyic1 Yogunlugunun Sicakhiga Bagimlih Degisimi

Safsizlik band: iletiminden dolay1 Sekil 5.4. de goriildiigii gibi tasiyict yogunlugu 90
K de bir minimum sergilemekte ve tekrar sicaklikla artmaktadir. Tasiyict
yogunlugunun minimumundan itibaren safsizlik bandindan iletime katki vardur.
Diistik sicakliklarda iletkenlik bandi iletim dnemsizdir. Diisiik sicakliklarda elektron
iletimi tamamen safsizlik band1 tarafindan kontrol edilir. Tasiyict yogunlugunun bu
davranisindan dolayr T < 90 K bdlgesinde tasiyict yogunlugu hesaplamalarinda

Emelyanenko [41] modeli kullanilir.

Diisiik sicakliklarda tastyict yogunlugu bir minimumdan gecerek (90 K) artar. Bu
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stire¢ iletkenlik bandindan bir safsizlik bandina tasiyici transferiyle ilgilidir. Tastyic1
yogunlugunun bu diisiik sicaklik davranist bu sicaklik bolgesindeki 6zdirencin
sicakliga iistel bagimliligi icin de sorumludur. 15 K den itibaren 90 K’ e kadar artan
sicaklikla tasiyic1 yogunlugu diiserken mobilite artis sergilemektedir. Bu etki
iletkenlik bandina ve bir safsizlik bandina tastyici transferinin karakteristigidir.
Yukaridaki tartigmalar nedeni ile tasiyici yogunlugu analizleri iki bant modeli

kullanilarak yapildi. Bu modele gore Hall tasiyici yogunlugu ve mobilite

_(ncpe o) (5.2)

M7 Cne pe? i)

_(ne ch +H1H12) (5.3)

HE™ - Che e i)

ile verilir [41]. Es [5.2] de pi(pis) safsizlik bandi mobilitesi 15K deki dlgiilen
mobilite (1968.7 cm?/V.s) dir. p. ise ISBE den hesaplanan siiriiklenme mobilitesi, py

deneysel mobilite, n, iletkenlik bandindaki tasiyic1 yogunlugudur.

[letkenlik bant tastyict yogunlugu Es. 5.1. den Np, Ns ve &, fit parametreleri

kullanilarak sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanmustir. Sekil 5.3. de kesikli ¢izgi
ile verilmistir. Agikca goriildiigli gibi yiliksek sicakliklarda olgiilen tasiyict yogunlugu

ile 1y1 bir uyum icerisindedir ve azalan sicaklikla etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

Boylece Es.5.2. den safsizlik bandi iletimine katilan tasiyict yogunlugunu n;
sicakligin fonksiyonu olarak hesaplamis olur. Hesaplanan nc Sekil 5.3. de noktali-
kesikli ¢izgi ile verildi. Sekilden goriildiigii gibi diisiik sicakliklarda tamamen
safsizlik bant iletimi gecerlidir ve artan sicaklikla etkisi azalmaktadir. Beklenildigi
gibi diisiik sicakliklarda safsizlik bant iletimi etkili iken artan sicaklikla bu etkinin

azalirkan iletim bant iletiminin etkisinin arttif1 ve yiiksek sicakliklrda tamamen
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iletim bant iletiminin gecerli oldugu goriilmektedir. iki bant modelle hesaplanan

tastyict yogunlugu Sekil 5.4. de noktali ¢izgi ile verilmistir. Deneysel sonuclarla

oldukg¢a 1yi bir uyum gostermistir.
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Sekil 5.3. de ISBE ile hesaplanan iletim bant mobilitesi kesikli ¢izgi ile, safsizlik
bant mobilitesi noktal kesikli ¢izgi ile iki bant modelden hesaplanan teorik mobilite
ise noktali ¢izgi ile gosterildi. Iki bant modeliyle hesaplanan teorik mobilite ile
Olglilen mobilitenin tiim sicakliklarda iyi bir uyum gosterdigi goriilmektedir.
Incelenen InGaP vyariiletkenin sicakliga bagli mobilite ve tasiyici yogunlugunun

davranisi iki bant model ile a¢iklanabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 5.2. Ing sGag sP yariiletkeninin deneysel ve analiz sonuglar1

T p M ny Heo Np Na
X) (Qcm) (cm?/Vs) (cm™) (ecm*Vs) | (ecm™) (cm™)

15 0,034681 | 1155,34 9,16 x10' 1163,768 | 1,40 x10'" | 4,20 x10'°
20 0,034121 | 1139,50 9,01x10' 1197,83 | 1,40 expl7| 4,20 x10'
25 0,032911 | 1259,10 8,88 x10' 1264,154 | 1,40 x10"" | 4,20 x10'°
30 0,032185 | 1319,37 8,64 x10' 1351,087 | 1,40 x10"" | 4,20 x10'°
40 0,030048 | 1474,94 8,27 x10' 1534,832 | 1,40 x10"" | 4,20 x10'°
50 0,02809 | 1642,31 7,94 x10'° 1702,118 | 1,40 x10'" | 4,20 x10'°
60 0,026555 | 1777,52 7,77 x10'° 1832,834 | 1,40 x10"" | 4,20 x10'°
70 0,025156 | 1905,99 7,65 x10'° 1962,283 | 1,40 x10'" | 4,20 x10'°
90 0,023112|2073,53 7,65 x10'° 2177,275 | 1,40 x10"" | 4,20 x10'°
115 0,021438 | 2201 7,77 x10'° 2299,274 | 1,40 x10"7 | 4,20 x10'°
140 0,020563 | 2243,13 7,95 x10'° 2307,076 | 1,40 x10'" | 4,20 x10'°
180 0,0201 |2210,33 8,25 x10' 2219,831 | 1,40 x10"" | 4,20 x10'°
225 0,020355 | 2104,40 8,55 x10' 2065,7 | 1,40x10" |4,20x10'
280 0,021227 | 1943,60 8,88 x1016 1908,6 11 40 x10'7 | 4,20 x10'6
350 0,022854 | 1723,89 9,29 x10'° 1758,5 | 1,40x10" |4,20x10'
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6. SONUC

Bu calismada MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) kristal biiylitme
yontemi ile GaAs iizerine biiyiitiilen n tipi InGaP yariiletkeninin elektron iletim
ozellikleri arastirild. Iletkenlik, Hall mobilitesi ve tasiyict yogunlugu 15-350 K
sicaklik araliginda olgiildii. Hall mobilitesi ISBE ve iki bant modeli kullanilarak

analiz edildi.

Hall 6l¢timleri Lake Shore otomatik Hall etkisi 6l¢lim sisteminde yapildi ve Hall
etkisi icin 4000 Gauss’luk manyetik alan uygulandi. Hall mobilitesi, tastyici
yogunlugu ve iletkenlik Ol¢limleri sicakligin fonksiyonu olarak yapildi. Yapilan
Slgiimlerde oda sicakliginda mobilite ve tastyict yogunlugu sirastyla 3311.9 cm®/ V.s

ve 8.88x10'° cm™ bulundu.

Boltzmann denkleminin iteratif ¢oziimii (ISBE) kullanilarak InGaP yariiletkeninde
elektron iletimi arastirildi. InGaP i¢in materyal parametreleri kullanilarak bireysel
sacilma mekanizmalar1 mobiliteleri hesaplanmistir. 4000 Gauss’luk manyetik alan
degeri ve materyal parametreleri ISBE de giris parametreleri olarak kullanilmastir.

Safsizlik bant mobilitesinin 9 cm?/ V.s oldugu tahmin edildi.

T <140 K sicaklik bolgesinde yiiklii safsizlik sagilmasinin (p;;) etkili oldugu ve bu
bblgede ISBE ile hesaplanan mobilitenin deneysel mobilite ile uyum saglamadigi
goriildii. T >140 K bolgesinde ise toplam mobilitede ISBE ile hesaplanan mobilitenin

deneysel mobilite ile ¢ok iyi uyum sergiledigi goriildii.

Hall tasiyic1 yogunlugu ise iki bant modeli kullanilarak analiz edildi. Analizler iki
bolgede yapildi. Diislik sicakliklarda safsizlik bandi iletiminin baskin oldugu, T >
140 K bolgesinde ise iletkenlik band1 iletiminin baskin oldugu gbzlendi. Analizlerde
Na ve 4000 Gaussluk manyetik alan degerleri ISBE de giris parametresi olarak

kullanilmustir. Ayrica fit sonucunda bulunan N = 4,2 x 10'® cm™ degerinin deneysel
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verilerle teoriksel hesaplamalarin uygun olmasini saglayan en iyi deger oldugu
bulundu. Tasiyict yogunlugu analizlerinde Ep =6.67 meV degeri fit edilerek en
uygun sonu¢ olarak bulundu. Sonugta tasiyict yogunlugu analizlerinde ISBE

teoriksel hesaplamalariyla, deneysel veriler arasinda 1y1 bir tutarhilik sergilenmistir.

InGaP i¢in 15K-350K sicaklik araliginda yapilan mobilite ve tasiyici yogunlugu
analiz sonuclari, gelecekte soz konusu sicaklikta yariiletken alet uygulamalarinda

g6z Oniinde tutulabilir.
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