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FiZiK BOLUMU

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. iISKENDER ASKEROGLU)

Bu ¢alismada, genel teorik yaklasimlardan biri olan kinetik etki teorisini kullanarak yar1
iletkenlerin birgok fiziksel ozellikleri incelenmistir. Bir ve iki parametreli Fermi
fonksiyonlarinin analitik hesaplanmasi igin yeni ¢alismalar, yar1 iletkenlerde kinetik
etkilerinin ve elektron taginim olaylarinin incelenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Bir
ve iki parametreli Fermi fonksiyonlar1 iizerine literatiirde yapilan yeni gelismeler zayif
manyetik alan durumunda yar iletkenlerin standart bolgeli enine Nernst-Ettingshausen
etkisinin, Hall katsayisinin ve diger 6nemli 6zelliklerinin degerlendirilmesine imkan
vermistir. Yapilan uygulamalarda Guseinov ve Mamedov tarafindan yakin zamanda
bir ve iki parametreli Fermi fonksiyonlart igin gelistirilmis analitik formiiller
kullanilmigtir. Bu ¢alismanin avantaji, Kinetik etki teorisinin gercek sistemlere
uygulanabilmesi i¢in yar1 iletkenlerin birgok 6zelliklerinin hesaplanmasina olanak
saglamasidir. Kinetik etki teorisi kullanilarak zayif manyetik alanda silisyum (Si) yar1
iletkeninin standart bolgeli enine Nernst-Ettingshausen etkisi, elektrik direnci, Seebeck
katsayisi ve galyum nitrit (GaN) yari iletkeninin elektron konsantrasyonu ve
germanyum (Ge) yari iletkeninin Hall etkisi parametrelerin farkli degerlerinde
hesaplanmistir. Uygulanan yaklasimin, yari iletkenlerin birgok fiziksel 6zelliklerinin
teorik olarak arastirilmasinda ¢ok faydali olacagi gosterilmistir. Ayrica Debye
yaklagimi kullanilarak yari iletkenlerin 1s1 miktarin sicakliga gore degisiminin
hesaplamas: i¢in literatiirde 6nerilen yeni analitik yaklagimin uygulamasi yapilmistir.
Teknolojik agidan 6nemli indiyim arsenit (InAs) ve galyum arsenit (GaAs) yari
iletkenlerine uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alismadaki formiillerin etkinligini géstermek
icin elde ettigimiz sonuglar sayisal verilerle karsilastirilarak uyum sagladigi gosterilmis
ve giivenirligi tespit edilmistir.
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(SUPERVISOR:)PROF. DR. iSKENDER ASKEROGLU

In this study, many physical properties of semiconductors were investigated by using
the kinetic effect theory, which is one of the general theoretical approaches. New
studies for analytical calculation of one and two parameter Fermi functions play a major
role in the study of kinetic effects and electron transport phenomena in semiconductors.
Recent developments in the literature, such as one- and two-parameter Fermi functions,
have allowed the evaluation of the standard region transverse Nernst-Ettingshausen
effect, Hall coefficient and other important properties of semiconductors in the case of
weak magnetic field. In the applications, analytical formulas developed by Guseinov
and Mamedov for one and two parameter Fermi functions have been used recently. The
advantage of this work is that new developments in the application of kinetic effect
theory allow the calculation of many properties of semiconductors. By using the kinetic
effect theory, the standard zone transverse Nernst-Ettingshausen effect of silicon (Si)
and germanium (Ge) semiconductors in weak magnetic field, electrical resistance, Hall
effect and Seebeck coefficient and gallium nitride (GaN) semiconductor electron
concentration were calculated at different values of parameters. It has been shown that
the applied method will be very useful in the theoretical investigation of many physical
properties of semiconductors. In addition, using the Debye approach, the application of
the new analytical approach proposed in the literature has been made to calculate the
change of the heat amount of the semiconductors according to the temperature. The
approach proposed in the literature has been applied to indium arsenide (InAs) and
gallium arsenide (GaAs) semiconductors. Our results were checked with numerical data
to show the effectiveness of the formulas in this study.

2021, 60 PAGE
KEYWORDS: Nernst-Ettingshausen effect, Seebeck coefficient, Hall effect, Fermi
function.
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1.GIRIS

Maddelerin iletkenlik 6zelliklerinin belirlenebilmesi bilimsel ve teknolojik
calismalarda 6nemli rol oynamaktadir ve giiniimiize kadar bu 6zelliklerin incelenebilmesi
i¢in bir¢ok bilimsel ¢alismalar yapilmistir (Oncley, 1941; Delhaes, 1979; Sherman, 1987;
Gisberg ve ark., 1990; Corondo ve Mascaros, 2005; Paulusen ve ark., 2005). Maddeler
iletkenlik 6zelliklerine gore iletken, yari iletken ve dielektrik (yalitkan) olarak ii¢ gruba
ayrilirlar.

fletken maddelerin atomlarmin son yoriingelerinde (valans yoriinge) serbestce
hareket edebilen elektronlar bulunur (Kittel, 2005). Bu elektronlar atom ¢ekirdegine zayif
olarak baghdir ve elektron sayilar1 dortten kiiciiktiir. Iletken maddelerin atomlarinin son
yoriingelerindeki bu elektronlar, ¢ekirdege bagi cok zayiftir ve serbestce hareket edebilir.
Boylece bir iletken maddeye gerilim uygulandiginda, bu elektronlar hareket eden
elektronlarin bir devrede hareket ederek akmasini saglayan elektrik akimini meydana
getirirler. Elektronlarin ¢ok oldugu eksi kutuptan, elektronlarin az oldugu art1 kutba dogru
meydana gelen elektron akis1 sonucu, elektrik akimi olusur. Elektrigi iyi ileten maddelere
ornek olarak altin, bakir, demir, akiideki elektrolit gibi maddeler verilebilir.

Bazi maddeler elektrik akimini iletemezler ve bu 06zelligi gosteren maddelere
yalitkan denir (Kittel, 2005). Yalitkan maddelerde atomlarin son yoriingelerindeki
elektron sayis1 dortten biiyiiktiir. Elektronlarin atom ¢ekirdegi ile baglar giicliidiir ve
sabit olarak baghdir. Son yoriingeleri dolu olan yalitkan maddeler elektron alig verisi
yapamazlar, elektron alig verisi yapma istekleri yoktur (Hippel, 1954; Kittel, 2005).
Yalitkan malzemelere gerilim uygulansa bile, elektronlar1 hareket etmeyecegi igin,
elektrik akigt ve akimi meydana gelmez. Iyi yalitkan malzemeler: Cam, plastik, PVC,
kauguk, porselen, hava, kuru tahta ve seramiktir. Bazi yalitkan maddeler giinliik hayatta
yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Buna otomotivde iletken kablolarin dig
yiizeyleri yalittim malzemesi olarak plastik, kauguk malzeme kaplanmasi 6rnek olarak
verilebilir.

Yart iletkenler, disaridan bazi elektriksel veya fiziksel etkiyle, iletken veya yalitkan
hale gegebilen maddelere denir (Dikici, 1993; Kittel, 2005). Bu maddeler iletken ve
yalitkan maddelerin arasinda bir konumda bulunur. Yan iletken maddeler elektrik

akimina kars1 ne iyi bir iletken ne de iyi bir yalitkan malzeme 6zelligi gosterirler. Yari



iletkenler bazi 6zel sartlar altinda iletken durumuna gegen maddeler olarak tanimlanabilir.
Silisyum (Si) ve germanyum (Ge) en yaygin bilinen yari iletkenlerdendir. Silisyum (Si)
ve Ge elektronik devrelerde en ¢ok tercih edilen yar1 iletken malzemelerdir.
Gilinlimiiz bilim ve teknolojisinde yar1 iletken malzemeler 6nemli bir yere sahiptir.
Yan iletken teknolojisindeki gelismeler bu malzemelere olan talebi her gegen giin
arttirmaktadir. Yar iletken teknolojisinde gelismelerden dolay1 yari iletken malzemeler
elektronik ve bilisim sektoriinde en ¢ok tercih edilen ticari bir ara¢ haline gelmistir. Yar1
iletkenlerin teknolojide pek ¢ok kullanim alani vardir. Yari iletkenler sensor,
mikrogiplerde temel malzeme olarak ve katki maddesi ilavesi ile elektronik devre elemani
(diyot, transistdr, tristor, triyak...) imalatinda kullanilirlar. Yanginlarda, gaz analizinde,
saglik alaninda hizli ve dogru sicaklik Slgiimlerinde, viicut sivisi analizlerinde, uzay
teknolojisinde, detektorler, cep telefonlari, trafik lambalari, termal kameralar, hedef
belirleme ve gece goriisi sistemleri gibi hassas cihazlarin yapiminda da kullanilirlar.
Yan iletkenlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin belirlenebilmesi bilimsel ve
teknolojik arastirmalarda onemli bir yere sahiptir (Sherman, 1987; Duke, 1993;
Alivisatos, 1996; Kim ve Kwon, 2019). Bilindigi gibi yar iletkenlerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in pek ¢ok teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir
(Sherman, 1987; Gisberg ve ark., 1990; Fedorych ve ark., 2002; Wu ve ark., 2019).
Yar iletkenlerin fiziksel 6zelliklerini incelemek i¢in yapilan teorik ¢alismalardan
biri de kinetik etki teorisidir. Kinetik teorisi, basincin molekiiller arasi statik itmeden
kaynaklanmadigini, bunun yerine belli hizlarda hareket eden molekiiller arasi
carpismalardan kaynaklandigini dikkate alir. Bu teoriye gore akim tastyicilarinin bir dis
kuvvetin (6rnegin sicaklik gradyant: Sicakligin ti¢ boyutlu uzaydaki degisimidir), elektrik
ve manyetik alanlar vs.) etkisi altinda kristalde pargaciklarin hareketlerini inceleyen,
elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik, termoelektrik ve termomanyetik etkiler olarak
tanimlanan ozellikleri tasima olaylar1 veya kinetik etkiler olarak adlandirilir (Askerov,
1970). Ayrica bu teori, yar iletkenlerdeki elektrik iletkenligini, mevcut tasiyici
konsantrasyonunu veya elektron sicakligi degisimini, 1s1 iletimini, yiik tasiyicilariin
enerji spektrumunu, kristal yapidaki elektronlarin hareketini ve enerji bant yapist gibi
ozelliklerini incelemektedir (Askerov, 1970; Malevich ve Epshtein, 1976; Askerov,
1994). Elektrik akimini ileten yiiklerin birim hacmindeki sayisina yiik tasiyici

konsantrasyonu denir. Elektrik akimini ileten yiiklere ise yiik tasiyicilari denir. Yart



iletkenlerin kinetik etkilerine 6rnek olarak Nernst-Ettingshausen etkisi, Ettingshausen

etkisi, Hall etkisi, Seebeck katsayis1 ve Lorenz Katsayis1 gosterilebilir.

Fizik ve Kimya’da, Nernst-Ettingshausen etkisi elektriksel iletime izin veren bir
malzeme sicaklik gradyanina ve bu gradyana dik olan dis bir manyetik alana maruz
kaldiginda gozlemlenen bir termoelektrik veya termomanyetik olaydir (Huebener ve
Seher, 1969; Yatsyhyn ve ark, 2015). Bu etki termomanyetik etkilerden biri olarak
smiflandirilir ve sagilma mekaniginin yogun bir gostergesidir; 1886 yilinda Walter
Hermann Nernst ve Albert Von Ettingshausen tarafindan kesfedilmistir. Nernst-
Ettingshausen etkisi, mevcut tasiyicilar Orgiideki diiglim noktalariyla etkilesime
girdiginde gevseme siiresi ile mevcut tasiyicilarin enerjisi veya hizi arasindaki iliskiye
baglidir. Bu nedenle, Nernst-Ettingshausen etkisi mevcut tasiyicilarin sagilma
mekanizmasina karsi hassastir. Nernst-Ettingshausen etkisinin incelenmesi mevcut

tasiyicilarin hareketliligi ve gevseme siiresi hakkinda bilgi vermektedir.

Ettingshausen etkisi, bir ortamda manyetik alan bulundugunda iletkendeki elektrik
akimini etkileyen termoelektrik veya termomanyetik bir olaydir (Ettingshausen ve
Nernst, 1886 ). Ettingshausen etkisinde, malzemeye tersine bir akim ve dikey bir
manyetik alan uygulanirken, diger ekseni boyunca bir sicaklik gradyani gézlemlenmistir.
Hall etkisi nedeni ile elektronlar uygulanan akima dik hareket etmeye zorlanir.
Elektronlarin malzemenin bir tarafinda birikmesi nedeniyle, carpismalarin sayis1 artar ve

malzeme 1sinir. Bu olay Ettingshausen etkisi ile incelenir. (Nalva, 2001).

Hall etkisi, 1879'da Edwin Hall tarafindan kesfedilen elektrik ve manyetik alanlar

ile hareketli yiiklere uygulanan kuvvetlerin bir sonucudur. Hall etkisi, bir yar1 iletkenin n

tipi mi, p tipi mi oldugunu ayirt etmek ve ¢ogunluk tasiyici konsantrasyonunu ve

cogunluk tasiyict hareketliligini (mobilite) 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. (Neamen,

2003). Ayrica bu etki bircok miihendislik uygulamalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Seebeck katsayisi (termoelektrik giic), bir sicaklik farkina karsilik olarak uyarilmis

bir termoelektrik voltajin degerini belirlemek i¢in 6nemli bir karakteristik niceliktir.

(Blundell ve Blundell, 2009 ). Seebeck katsayilarina gore belirlenen termoelektrik etkiler,



termoelektrik malzeme boyunca ortaya ¢ikan sicaklik farkliliginin veya egiminin elektrik
potansiyel farki, termal ve elektrik enerjilerinin dogrudan doniisiimii saglayan olaylari
ifade eder (Callen, 1948; McMahan ve Ross, 1977; Biswas ve ark., 2012; Vaskivskyi ve
ark., 2015).

Yik tastyicilariin birbirleriyle, fononlarla ve manyetik yari iletkenlerde lokal
manyetik momentleriyle etkilesimleri, Seebeck katsayisimi onemli Olgiide etkiler.
Boylelikle, aralarindaki yiik tasiyicilari, akabinde birakabilecekleri durumlara
kisitlamalar getirerek, Seebeck katsayilarimi azaltmaktadir. Bu yaklasim, Seebeck
katsayisinin (termoelektrik gii¢) teorik arastirilmasinda ¢ok yararli oldugunu gostermistir.
Teknolojik c¢alismalarda, yiiksek Seebeck katsayili malzemelerin  kullanimi,
termoelektrik jeneratdrlerin ve termoelektrik sogutucularin verimli davranisi acisindan
o6nemli oldugu goriilmiistiir.

Lorenz katsayisi, Wiedemann-Franz kanununa gore hesaplanabilen elektronik
bilesenlerin termal iletkenligin belirlenmesinde kullanilan bir sabittir (Kim ve ark., 2015).
Lorenz katsayisi, geleneksel yari iletken sistemlerde, dejenere olmayan yari iletkenler igin
~1.49 x 10°*WQK ™ ve dejenere yari iletkenler (dejenere yari iletken, malzemenin
daha ¢ok bir yart iletken gibi degil, bir metal gibi davranmaya baslayacagi kadar yiiksek
katkilanma (yani doping) diizeyine sahip yari iletkendir) veya metaller igin
~2.45 x 10°*WQK? degerleri arasinda degistigi varsayilmaktadir (Thesberg ve ark.,
2017). Lorenz katsayisi, termoelektrik malzemelerin tasariminda ve Orgiiniin termal
iletkenliginin deneysel olarak belirlenmesi gibi bir¢ok durumda 6nemli rol oynamaktadir.

Yar iletkenlerin kinetik etkileri olan Nernst-Ettingshausen etkisi ve Hall etkisinin
teorik ve deneysel olarak incelenebilmesi igin literatiirde pek c¢ok bilimsel c¢aligsmalar
yapilmistir (Nemov ve ark., 2015; Figarova ve ark, 2018; Kowalewski ve ark., 2019;
Zheng ve ark., 2019). Literatiirden de bilindigi gibi degisik yontemler kullanilarak
Nernst-Ettingshausen etkisi ve Hall etkisinin teorik olarak dogru ve hassas
hesaplanabilmesi gliniimiiziin 6nemli fiziksel problemlerinden biri olarak kalmaktadir.

Bu tez calismasinda bir ve iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin hassas
hesaplanmasi i¢in literatiirde verilen yeni teorik gelismeler ilk defa yari iletkenlerin
Kinetik etki yaklagimina gore ortaya ¢ikan bazi 6zelliklerinin analitik hesaplanmasi igin
de uygulanarak galyum nitrit (GaN), silisyum (Si) ve germanyum (Ge) yar1 iletkenlerinin

bazi 6zellikleri incelenmistir. Silisyum (Si) yar iletkenin enine Nernst-Ettingshausen



etkisi, yar iletkenin direnci, Seebeck katsayisi, galyum nitrit (GaN) yari iletkenin
elektron konsantrasyonu ve germanyum (Ge) yari iletkenin Hall etkisi parametrelerin
fakli degerlerinde incelenmistir. Ayrica yar iletkenlerin 6nemli 6zelliklerinden olan 6z
1s1 miktarmin sicakliga gore degisimi kuantum mekaniksel yaklasim olan Debye
modeline gore incelenmistir. Bu modelde, 6z 1s1 miktar1 Debye fonksiyonlar ile ifade
edilmistir. Debye modelinde 6nemli problemlerden biri Debye fonksiyonu genis sicaklik
araliginda hassas hesaplanmasidir. Bu tezde yakin zamanda (Guseinov, Mamedov, 2014)
caligmasinda Debye fonksiyonlari igin alinan formiillerin ilk defa indiyum arsenit (InAs)

ve galyum arsenit (GaAs) yari iletkenlerine uygulamasi yapilmaistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Yan iletkenlerin Genel Ozellikleri

Katilarin en 6nemli sinifin1 olusturan yari iletkenler, metallerden yalitkanlara kadar
uzanan bolgeyi kapsayan genis uygulama alanina sahiptirler. Yari iletkenler son
yoriingelerinde dort elektron bulundururlar ve 6zdirengleri 10°-10° ¢ m arasinda
sicaklik artigina gore azalarak degisen ve disaridan uyarilmalarla iletken duruma gegen
elementlerdir (Dikici, 1993; Kittel, 2005). Bir yar1 iletkende iletkenlik seviyesi yari
iletkeni meydana getiren bagil elektron kat sayisi ile dogru orantili olarak degismektedir.
Germanyum (Ge) ve silisyum (Si) periyodik tabloda yer alan yari iletken iki elementtir.

Bu iki elementin goriintiisti Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. (a) Germanyum (Ge) yari iletkeni ve (b) Silisyum (Si) yari iletkeni

Yari iletkenlerin 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

e lletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar.
e Normal halde yalitkandirlar.
e Is1, 151k ve magnetik etki altinda birakildiginda veya gerilim uygulandiginda bir

miktar valans elektronu serbest hale geger, yani iletkenlik 6zelligi kazanirlar.



e Iletkenlik 6zelligi kazanmasi gecici olup, dis etki kalkinca elektronlar tekrar
atomlarina donerler.

e Dogada basit element olarak bulundugu gibi laboratuvarda bilesik element olarak
elde edilebilirler.

e Kristal yapiya sahiptirler.

2.2. Yar Iletkenlerde Teorik Yaklasimlar

Yari iletkenlerin fiziksel 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in pek ¢ok teorik yaklagim
Onerilmistir. Bu yaklagimlara 6rnek olarak elektronik band teorisi, kinetik teori, Fermi-
Dirac yaklasimi, 6z uyumlu alan teorisi, Debye yaklasim1 ve yogunluk fonksiyonel teorisi
gibi verilebilir.

Enerji band teorisi Felix Bloch tarafindan katilarin elektronik band yapisini
hesaplamak icin Onerilmistir. Bu teorinin gelismesinde deneysel ve teorik arastirma
yontemleri 6nemli rol oynamustir (Fu, 1994). Bu teori yari iletken arastirmalarini
gelistirmesine ragmen, yeterli gelmemistir. Bu nedenle en iyi yaklasimlardan olan

yogunluk fonksiyonel teorisi tercih edilmistir.

Yogunluk fonksiyonel teorisi bir elektronlu band teori yaklasimini teorik olarak
agiklamaktadir. Bu teori ayn1 zamanda ab-initio hesaplamasi olarak da bilinmektedir. Oz
uyumlu hesaplamalari temsil eden yar1 deneysel hesaplamalardan gelistirilen elektronik
band yap1 hesaplamalarini verir (Fu, 1994). Ancak bu yontem elektron korelasyonunun
ve elektronlarin degis-tokus etkilesimlerinin pratik olarak hesaplanmalarina izin
vermeyen formal bir teoridir. Ab-initio hesaplamalarinin basarilarina ragmen elektronik
band yap1 hesaplamalarinda yogunluk fonksiyonel yaklagiminin yetersiz oldugu noktalar
vardir (Fu, 1994).

Deneysel verilerin kullanilmadigi, teorik ilkeler tizerine kurulu kuantum
kimyasal hesaplamalara ab initio denir. Ab initio yonteminde genellikle karmagsik
bir fonksiyonun daha basit fonksiyonlara indirgenmesi gibi matematiksel yaklagimlar
kullanilir

(https://tr.wikipedia.org/wiki/Ab_initio_kuantum_kimyasal y%C3%B6ntemler).



2.2.1. Elektronlarin ve bosluklarin dagilim

fletim bandindaki elektronlarin enerjiye gore dagilimi, bir elektron tarafindan isgal

edilme olasilig1 ile izinli kuantum durum yogunlugunun ¢arpilmasini ifade edilir.

Bu ifade;

n(E)=g.(E) f- (E) (2.1)

seklinde yazilir ve f_(E) , Fermi-Dirac olasihik fonksiyonu ve g (E), iletken

bandindaki kuantum durum yogunlugudur (Neamen, 2003). iletim bandindaki birim
hacim basina toplam elektron sayisi (konsantrasyonu) tiim iletken bant enerjisi tizerinden
Esitlik 2.1’in integrali alinarak elde edilir. Benzer sekilde, degerlik bandindaki
bosluklarin enerjiye gore dagilimi, degerlik bandinda izinli kuantum durumlarinin
yogunlugu, bir elektron tarafindan isgal edilmeyen bir durumun olasiligi ile ¢arpilir. Bu

ifade asagidaki formiil ifade edilir (Neamen, 2003).
p(E)=9.(E)[1-f- (E)] (2.2)

Birim hacim basina toplam bosluk konsantrasyonu, Esitlik 2.2’nin tiim degerlik bant

enerjisi lizere integrali alinarak bulunur.

Elektron ve bosluk konsantrasyonunu bulmak i¢in Fermi enerjisinin Ef
pozisyonunun belirlenmesi gerekir. E nin pozisyonu valans band enerjisinin E, iistii

ve iletim band enerjisinin E temeli ile ilgilidir.

2.2.2. Elektron ve bosluk konsantrasyonlari

Elektronlarin termal denge konsantrasyonlarini belirlemek i¢in Esitlik 2.1’in iletim

band enerjisi tizere integrali alinarak;

n, = [ 9. (E)fe (E)dE (2.3)



esitlik 2.3°ki gibi ifade edilir. Esitlik 2.3’de integralin alt sinir1 E_ ve {ist sinir izinli

iletim band enerjisinin iistiidiir. Ancak Fermi olasilik fonksiyonu enerji artis1 nedeni ile
hizlica sifira yaklasir. Bu nedenle integralin iist sinir1 sonsuz olarak alinabilir. Fermi

enerjisinin, yasak enerji bant araliginin iginde oldugu varsayilarak iletim bandindaki

elektronlar i¢in E > E_ “dir. (E. — E¢)/kT olurise (E — Er)/kT’dir. Bu nedenle Fermi

olasilik fonksiyonu Boltzmann yaklasimina indirgenir ve

f- (E)= ) (1E— = j zexp{_(Ek—__l_EF)} (2.4)
+exp T F

olarak ifade edilir. Boltzmann yaklagimini Esitlik 2.3’ e uygulanarak

4z(2m, )3’2

noij”,/E—EC exp{_(Ek—__rEF)}dE (2.9)

elde edilir. Esitlik 2.5’in integrali alinarak

N = N. exp {ﬂ} (2.6)

kT

esitligi elde edilir (Neamen, 2003). Burada chz(zﬂm:kT/h2)3’2 “dir ve iletim

bandinda durum fonksiyonunun etkin yogunlugu olarak adlandirilir. Valans bandinda
bosluklarin termal denge konsantrasyonlarini belirlemek i¢in Esitlik 2.2’in valans band

enerjisi lizere integrali alinarak
po = [0, (E)[1- f (E)]dE (2.7)

ifade edilir. Burada 1— f; (E) asagidaki gibi yazilabilir.

1-f. (E)= L (2.8)

1+ exp[ EFk'F Ej




Valans bandindaki durum enerjisi i¢in E < E, ’dir. (Ep — Ey)/kT (Fermi fonksiyonu

bos band i¢inde) olur ise, Boltzmann fonksiyonunun farkli bir ifadesine sahip olunur.

Esitlik 2.8 asagidaki gibi yazilabilir.

1

E — Ej zeXp(EFk; Ej @9)

1-f. (E)=
1+exp( FkT

Esitlik 2.9’u Esitlik 2.7‘de yerine yazarsak, valans bandinda boslugun termal denge

konsantrasyonu

& 4 (2m;,)”’

Po = J‘T\/EV—Eexp[_(EkF—T_E)}dE (2.10)

—o0

elde edilir. Esitlik 2.10°da integralin alt sinir1 degerlik bandinin taban1 yerine eksi sonsuz

olarak alinir. Esistlik 2.10 integralinin ¢oziimii

Po =N, exp{%} (2.11)

olarak ifade edilir (Neamen, 2003). Burada NV=2(27zm:)kT/h2)3/2 ‘dir ve valans

bandinda durum fonksiyonunun etkin yogunlugu olarak adlandirilir. Iletim bandindaki
elektronlarin ve deger bandindaki bosluklarin termal denge konsantrasyonlari, durum

sabitlerinin etkin yogunlugu ve Fermi enerji seviyesi ile dogrudan ilgilidir.

2.2.3. Yan iletkenlerde enerji seviyesi

Niteliksel olarak, Fermi enerji seviyesinin, i¢ yar1 iletken i¢in yasak bant araliginin
merkezine yakin bir yerde bulundugu savunulmaktadir. Ozel Fermi seviyesindeki
pozisyonu spesifik olarak hesaplanabilir. Elektron ve bosluk konsantrasyonlari birbirine

esit alinarak
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N exp{—(Eck—;EF)}: N, exp{ﬂ} (2.12)

ifade edilir. Burada Esitlik 2.12°den E;

1 1 N
E ==(E.+E,)+=kTIn| — 2.13
3(E e S 1) 213)

C

olarak elde edilir. Ayrica Esitlik 2.13 etkin kiitleye bagl olarak da asagidaki gibi

yazilabilir.

m

n

y
EFi:%(EC+EV)+%kTIn( EJ (2.14)

Esitlik 2.13-2.14’deki ilk terim E, ve E, ’nin tam ortasindaki enerjiyi temsil eder veya
bant ortasi enerjisi olarak da tanimlanir. Bu enerji

(2.15)

midgap

Z(E.+E,)-E

i midgap 4 *
n

E.—E_. _ —SKT In[::pJ (2.16)

olarak ifade edilir (Neamen, 2003). Eger elektron ve boslugun etkin kiitleleri birbirine

esit, yani m; = m: olur ise asal Fermi seviyesi yasak enerji araliginin tam merkezindedir.

m, >m, olur ise asal Fermi seviyesi azicik merkezin iizerindedir ve M, <M, olur ise

azicik asagisinda olacaktir. Durum fonksiyonlarmin yogunlugu dogrudan tasiyici etkin
kiitle ile baglantilidir ve dolayisiyla biliyiik etkin kiitle biiyilk durum fonksiyonu
yogunlugu anlamina gelir. Asal Fermi seviyesi, elektron ve bosluk sayisini esit tutmak

icin daha biiylik durum yogunluguna sahip olan banttan uzaga kaymalidir.
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2.2.4. Katkil yan iletkenler

Asal yarn iletken ilging bir malzeme olabilir, ancak yar1 iletkenlerin gercek giicli
kiigiik, kontrollii miktarlarda spesifik katki maddesi veya atomlar -ekleyerek
gerceklestirilir. Katkilama igleminden sonra olusturulan yeni yari iletkenin elektriksel

karakteristiginin énemli 6lglide degistigi gézlemlenmistir.

Simdi, katki malzemesi olarak fosfor gibi bir V. grup elementi eklemeyi diisiinelim.
V. grubu elementinde bes degerlik elektronu vardir. Bunlardan dordii, silikon atomlari ile
kovalent baglanmaya katkida bulunacak ve bdylece besinci elektron fosfor atomuna daha
zayif bir sekilde bagli oldugundan kolaylikla ayrilarak serbest olur. Burada birinci

degerlik elektronuna donér elektronu denir.

Eger dondr elektronuna termal enerji gibi kiigiik bir miktar enerji eklenirse, iletken
bant icine yiikseltilebilir ve pozitif yiiklii bir fosfor iyonu geride birakilir. Iletim
bandindaki elektron kristal olusturan bir akim iiretirken kristalde hareket edebilir, pozitif
yiiklii iyon kristalde sabitlenir. Bu tiir Kirlilik atomu, iletken bandina bir elektron verir ve
donor Kirlilik atomu denir. Degerlik bandinda bosluklar olusturmadan dondr Kirlilik
atomlari, iletken bandina elektron ekler. Elde edilen malzeme negatif yiiklii elektronu

olan n-tipi yari iletken olarak adlandirilir.

Simdi, Bor (B) gibi bir I11. grup elementini, 1\VV-A grubu silisyum (Si) katki (doping)
olarak eklemeyi diisiinelim. I11. grup elementlerinde, tiimiiniin kovalent bag yapabilecek
ti¢ degerlik elektronu vardir. Bor (B) elementinin degerlik bandindaki {i¢ elektronu
silisyumun degerlik bandindaki ii¢ elektronu ile kovalalent bag yapar, silisyumun
dordiincii elektronu bosta kalir. Boylece p-tipi katkil yari iletken olusur.

Bosluk, bir akim olusturan kristalde hareket edebilir ve negatif yiikli bor (B) atomu
kristalde sabitlenir. III. grup atomu, degerlik bandindan bir elektronu alir ve bu nedenle
akseptor Kirlilik atom olarak adlandirilir. Akseptor atom, iletim bandinda elektron
olusturmadan degerlik bandinda bosluklar olusturabilir. Bu tip yari iletken malzeme, p-
tipi bir malzeme olarak adlandirilir. Saf tek kristalli yar1 iletken malzemeye asal malzeme
denir. Dondr veya akseptor olarak kontrollii miktarlarda katki atomu eklenmesi, katkili

yar1 iletken adi verilen bir malzeme olusturur. Katkili yart iletkende, elektronlarin
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cogunlukta oldugu malzemeye n-tipi ve bosluklarin ¢ogunlukta oldugu malzemeye p-tipi
adi verilir.

Iyonlasma enerjisi bir atomun son enerji seviyesindeki bir elektronu koparmak
icin verilmesi gereken en az enerji miktaridir. Bu hesaplamalar i¢in Bohr atom modeli
kullanilmaktadir. Bu modeli kullanmanin gerekgesi, kuantum mekaniginde belirlenen, bir
elektronun bir hidrojen atomundaki ¢ekirdekten en olasi mesafesinin Bohr yaricap1 ile
ayni olmasidir.

Hidrojen (H) atomunda kullanilan serbest alanin gegirgenliginden ziyade
hesaplamalarda yar1 iletken malzemenin gegirgenliginin kullanilmasi gerekmektedir.
Ayni zamanda elektronun etkin kiitlesi de hesaplamalarda dikkate alinmaktadir. Elektron
ve iyon arasindaki Coulomb ¢ekim kuvvetini yoriinge elektronunun merkezcil kuvvetine

esitlenerek yapilabilir. Bu durum kararli bir yoriingede olusturulmaktadir. Bunlar dikkate

alinarak
e? _mv’ (2.17)
Azer? - r, '

ifade edilir. m" yari iletkende elektronun iletkenlik etkin kiitlesi (etkin kiitle elektronun

kristal icerisindeki kiitlesi olup bos uzaydaki kiitlesinden farklidir. Ornegin silisyum (Si)
icin m =1.08M;), I, elektronun hareket ettigi yoriingenin yarigapt ve V hizin

biiyiikliigiidiir. A¢isal momentumun kuantumlu oldugu gz 6niinde bulundurularak

m’ r,v = n# (2.18)

bagtisi elde edilir. Esitlik 2.18’de N (kuantum) pozitif bir tam sayidir. Esitlik 2.18’den
V ’yi ¢ekip Esitlik 2.17°de dikkate alinarak yaricap

L (2.19)
m”e?

n

seklinde ifade edilir. Esitlik 2.19°da yarigapin kuantumlu oldugu goriilmektedir. Bu

durumda Bohr yaricap1
2
_ AN _ 053 (2.20)
m,e
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seklinde yazilmaktadir. Dondr yorlingesinin yaricapt Bohr yaricapimna gore

normallestirilir ise

LR [mgj (221)

olur burada ¢, yar iletken malzemenin bagil dielektrik sabiti, M, elektronun durgun
kiitlesidir. N =1 disiik enerji durumu dikkate alindiginda, silisyum (Si)‘da ¢, =11.7 ve

iletkenlik etkin kiitlesi m"/m, =0.26 dir . Bu degerlere gore I;/a, =45 olur. Bu

yarigap, Silisyumun (Si) yaklasik dort kafes sabitine karsilik gelmektedir. Silikondaki bir
birim hiicrenin sekiz atom igerdigi bilinmektedir, bu nedenle yoriingedeki dondr
elektronunun yaricapt bir¢ok silikon atomunu kapsar. Dondr elektronu dondr atomuna

sik1 bir sekilde bagl degildir. Elektron yoriingesinin toplam enerjisi
E=T+V (2.22)

olarak ifade edilir. Esitlik 2.22°de T elektronunu kinetik enerjisi, V ise elektronun

potansiyel enerjisidir. Kinetik enerji

T = %m*vz (2.23)

seklinde yazilir. Esitlik 2.18’deki hiz ve Esitlik 2.19°daki yarigap Esitlik 2.23°de dikkate

alinarak kinetik enerji

o me (2.24)

seklinde ifade edilir. Potansiyel enerji

a2 _m*at
\/:4e S L (2.25)
7t (nn)’ (47e)

olarak ifade edilir. Toplam enerji
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* 4

E=T+V=— 1¢ (2.26)
2(nh) (47&9)

seklinde yazilir. Hidrojen atomu i¢in m™ = m, ve € =¢&; Hidrojen atomunun en diisiik
sevideki iyonizasyon enerjisi E =-13.6 eV ’dir. Silikonun en diisiik sevideki iyonizasyon
enerjisi E =—-25.8 meV ’dir. Bu enerji dondr atomunun yaklasik iyonizasyon enerjisi

veya dondr elektronunu iletim bandina yiikseltmek i¢in gereken enerjidir.

Galyum arsenit (GaAs) gibi I11-V. grup bilesik yart iletkenlerin durumu, daha
karmasiktir. Berilyum (Be), ¢inko (Zn) ve kadmiyum (Cd) gibi Il. grup elementleri, kafes
yer degistirme saf olmayan orgiiye girerler ve III. grup galyum (Ga) elementi ile yer
degistirerek akseptor Kirlilik olustururlar. Bu Kirlilikler i¢in karsilik gelen iyonizasyon
enerjileri, silikondaki Kirlilikler i¢in olanlardan daha kiigiiktiir. galyum arsenit (GaAs)
icindeki dondrler i¢in iyonizasyon enerjileri de, elektronun bosluga gore daha kiigiik etkili
kiitlesi nedeniyle akseptorlerin iyonizasyon enerjilerinden daha kiigiiktiir. Silisyum (Si)
ve germanyum (Ge) gibi IV. grup elementleri de galyum arsenit (GaAs) igindeki kirlilik
atomlari olabilir. Bir silisyum atomu galyum atomunun yerini alirsa, Si kirliligi bir donor
olarak islev goriir, ancak silisyum (Si) atomu bir arsenik (As) atomunun yerini alirsa,
silikon kirliligi bir akseptor olarak gorev yapar. Aynisi bir yabanct madde atomu olarak
germanyum (Ge) i¢in de gegerlidir. Bu tiir kirliliklere amfoterik denir. Deneysel olarak
galyum arsenit (GaAs)’te, germanyum (Ge) agirlikli olarak bir alict oldugu ve silisyum

(Si)’un agirlikli olarak bir donér oldugu bulunmustur.
2.2.5. Katkil yan iletkenlerde elektron ve bosluklarin dagilim

Bir yan iletkene dondr veya akseptor Kirlilik atomlari eklemek, malzemedeki
elektron ve bosluklarin dagilimimni degistirecektir. Fermi enerjisi dagilim fonksiyonu ile
ilgili oldugundan, Fermi enerjisi katki atomlar1 eklendik¢e degisecektir. Fermi enerjisi
ortadaki bosluk degerine yakin bir degerde degisirse, iletim bandindaki elektronlarin

yogunlugu ve degerlik bandindaki bosluklarin yogunlugu degisecektir. E_ > E., oldugu

zaman elektron konsantrasyonu bosluk konsantrasyonundan biiyiiktir. E; <Eg oldugu
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zaman bosluk konsantrasyonu elektron konsantrasyonundan biiytiktiir. Elektronlarin
yogunlugu bosluklarin yogunlugundan daha biiyiik oldugunda, yar iletken n-tipidir;
donor kirlilik atomlar1 eklenmistir. Bosluklarin yogunlugu elektronlarin yogunlugundan
daha biiyiik oldugunda, yar1 iletken p-tipidir; akseptor kirlilik atomlart eklendi. Yari
iletkendeki Fermi enerji seviyesi, elektron ve bosluk konsantrasyonlari1 degistik¢e degisir
ve yine, Fermi enerjisi dondr veya akseptdr kirlilikleri eklendikce degisir. Onceki
boliimde elektron ve boslugun konsantrasyonlari Fermi enerji seviyesi tiiriinden
verilmistir. Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.11° de goriildiigi gibi Fermi enerjisi P, ve N, ‘nin
degerleri degistigi zaman yasak enerji araligi degismektedir. n, > p, oldugu i¢in yari

iletken n-tipidir. N-tipi yar1 iletkende elektronlar ¢cogunluk tasiyici ve bosluklarda azinlik

tastyict olarak isimlendirilir. Benzer sekilde Py >Ny bosluklar ¢ogunluk tasiyicilar ve
elektronlar azinlik tasiyicilar olarak isimlendirilir. Sicakligin her hangi bir degerinde
elektronlarin sayis1 bosluklarin sayisina esit ise bu tiir yar1 iletkenlere asal yar1 iletken

denir. Bu durumda n, = p, olur. Asal yar iletkenlerdeki Fermi enerjisi E,:i ile

gosterilir. Elektronlarin ve bosluklarin termal denge konsantrasyonlari igin esitliklerin
bagka bir formu tiiretilebilir. Esitlik 2.11°nin exponansiyel boliimiine asal Fermi enerjisi

ekler ve ¢ikarirsak,

n, = N, exp[—(Ec ~Ee)(Ee - EFi)} (2.27)
—(E.—Eq) (Er —Eg&) 2.28
N, = N, exp [T} exp [T} ( )

bagintisini elde ederiz. Asal tasiyict konsantrasyonu

n, = N, exp [ﬂ}

kT

seklinde ifade edildiginden termal denge elektron konsantrasyonu
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(EF —Exn ):| (229)

Ny, =N, exp[ T

olarak yazilir. Benzer sekilde, termal denge bosluk konsantrasyonu
— (EF _ EFi) (230)
Po = N; exXp [T}

olarak ifade edilir. Esitlik 2.29 ve Esitlik 2.30’dan goriildiigii gibi, Fermi seviyesi asal
Fermi seviyesinden farkli oldugu zaman P, ve Ny nin N; degerinden farkli degerler
almaktadir. E; >E_ oldugunda Ny >N, ve Py <N, olur. Bu n-tipi yar1 iletken
karakteristigidir. E; < E;, oldugunda My <N; ve Py >N; olur ve p-tipi yar iletken
karakteristigidir. E., Ef "nin asagl ve yukarisina dogru hareket ettikge, iletkenlik ve
valans bandindaki yogunluk durum fonksiyonu ile olasilik fonksiyonunun ortiismeleri
degismektedir. EF , E,:i ‘nin yukarisina dogru ciktikca valans bandindaki boslugun
olasilik fonksiyonu (1— fo (E)) azalirken iletim bandindaki olasilik fonksiyonu
artmaktadir.

P, ve Ny ’nin birbiri ile ¢arpim ifadesi

N, P, = N_N, exp [M} exp [_(EF—T_E")} (2.31)

kT k

seklinde alinmaktadir ve

N, P, = N_N_, exp [_kl_zl_g :| (2.32)

olarak ifade edilir. Esitlik 2.32, Fermi enerjisinin genel degerinden tiiretildiginden dolay1
P, ve N, ’nin birbirine esit olmasi gerekli degildir. Esitlik 2.32 asagidaki esitlik ile

tamamen ayni oldugundan dolay1

n? = N.N, exp {%} = NN, exp [%} (2.33)
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N, P, sarpim ifadesi

Ny Py = N/ (2.34)

seklinde yazilabilir. Verilen bir sicaklikta yar1 iletken malzeme i¢in Ny ve P, daima sabit

deger almaktadir. Bu esitlik termal dengedeki yari iletkenlerin temel ilkesidir. Termal
dengede bulunan katkil1 bir yar1 iletkende, termal olarak iiretilen bazi tasiyicilar olmasina
ragmen asal tasityici konsantrasyonu igermez. Asal elektron ve bosluk tasiyici

konsantrasyonlarit dondr veya akseptor Kirlilikleri tarafindan degistirilir. Bununla birlikte,
Esitlik 2.34’deki asal tastyici konsantrasyonu N; 'yi sadece yart iletken malzemenin bir

parametresi olarak diistiniilebilinir.

2.2.6. P-tipi yar1 iletken madde

Bilindigi gibi iletken bandindaki serbest elektronlarin ve valans bandindaki
bosluklarin sayis1 az oldugundan saf yar1 iletken maddeler elektrik akimini iyi iletmezler.
Yar iletkenlerin iletkenligini artirmak icin saf yar1 iletkene katki maddesi eklenir ve bu
olaya katkilama (doping) denir. Degerlik elektron sayisi dort olan saf silisyum (Si)
icerisine ti¢ degerlik valans elektronuna sahip atomlar da belli oranda eklenirse yeni bir
yari iletken yap1 olusur. Degerlilik valans elektron sayisi {i¢ olan atomlardan aliiminyum
(Al), bor (B) ve galyum (Ga) elementlerini kullanabiliriz. Ornek olarak saf silisyum
igerisine bor katilirsa borun ti¢ valans elektronu silisyumun ¢ valans elektronu ile
kovalent bag olusturur amma silisyumun bir valans elektronu valans bagi olusturmaz. Bu
halde 1 elektron yetersizligi ortaya ¢ikar ki bunun yerini bosluklar tutar ve pozitif yiike
sahip olurlar. Bu sekilde elde edilen yar1 iletken malzemeye p-tipi yari iletken denir.

Silisyum (Si) ve germanyum (Ge) yar1 iletken maddelerinden elektronikte kullanilan
devre elemanlarim iiretebilmek icin 6nce p-tipi ve n-tipi yari iletken maddelerin elde
edilmesi gerekir. P-tipi ve n-tipi maddelerin gesitli sekillerde bir araya getirilmesiyle
cesitli elektronik devre elemanlar1 yapilir. Silisyum (Si) ve germanyum (Ge) kristallerinin
atomlar1 normal sartlarda son yoriingedeki elektronlarin ortak kullannmina dayanan
kovalent bag yaparlar. Bu sebeple ortamda serbest elektron yoktur ve bu tiir maddeler saf

kristal yapidadir.
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P-tipi yar1 iletkenler, saf yari iletken malzeme katki (doping) yapilarak olusturulur.
Eklenen katki miktar1, yar1 iletken miktarina kiyasla ¢ok azdir. Yari iletkenin tam
karakteri, eklenen katki miktarin1 degistirerek degistirilebilir. P-tipi malzameye bir
gerilim kaynagi baglandiginda; kaynagin negatif kutbundaki elektronlar p-tipi
malzamedeki oyuklar1 doldurarak kaynagin pozitif kutbuna dogru ilerler. Elektronlar
pozitif kutba dogru ilerlerken oyuklarda elektronlarin ters yoniinde hareket etmis olurlar.
Bu kaynagin pozitif kutbundan negatif kutbuna dogru bir bosluk hareketi saglar (Stewart,
2001; Neamen, 2003; Kittel, 2005).

2.2.7. N- tipi yar1 iletken madde

Saf silisyumun (Si) dort degerlik elektron sayist (4-A grubu) oldugundan bes
degerlik valans elektronlari olan arsenik (As), bizmut (Bi) ve ya fasfor (P) katki
maddelerinden biri belli oranda eklendiginde atomlarin dort valans elektronu silisyumun
dort valans elektronu ile kovalent bag olusturur. Eklenen madde atomunun geriye kalan
bir valans elektronun baglanma enerjisi zayif oldugundan ayrilarak serbest kalir. Bu
serbest elektron kii¢iik bir termal enerji ile iletkenlik bandina geger. Bu serbest kalan
elektron iletkenligi artirir. Bu 6zellige sahip yari iletkenlere n-tipi yari iletkenler denir.
N-tipi maddelerde elektron fazlaligi vardir bu nedenle elektronlar cogunluk tasiyicilardir.
N-tipi malzame bir gerilim kaynagina baglandiginda iizerindeki serbest elektronlar
kaynagin negatif kutbundan itilip pozitif kutbundan cekilirler ve gerilim kaynaginin
negatif kutbundan pozitif kutbuna dogru bir elektron akis1 baglar (Neamen, 2003: Kittel,
2005).

Yari iletken malzemeler, akimi iyi iletmezler. Aslinda ne iyi bir iletken, nede iyi bir
yalitkandirlar. Ciinkii valans bandindaki bosluklarin ve ilettim bandindaki serbest
elektronlarin sayis1 sinirhidir. Saf silisyum (Si) veya germanyum (Ge) un mutlaka serbest
elektron veya bosluk sayisi artirilarak iletkenligi ayarlanmalidir. Tletkenligi ayarlanabilen
silisyum (Si) veya germanyum (Ge), elektronik devre elemanlarinin yapiminda kullanilir.
Germanyum (Ge) veya silisyum (Si) iletkenligi ise ancak saf malzemeye katki maddesi

eklenmesi (doping) ile saglanir.
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2.3. Yan iletkenlerin kinetik etkisi

Yari iletkenlerin fiziksel 6zelliklerini belirlenebilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
biri de kinetik etki yontemidir. Sicaklik gradyani, elektrik ve manyetik alanlardaki kristal
hareketleri ve elektriksel iletkenlik gibi bircok 6zellikler kinetik etkiler baslig: altinda
incelenmektedir. Yar1 iletkenlerin 6nemli kinetik etkilerinden bazilarin1 Nernst-

Ettingshausen etkisi, Hall etkisi, Seebeck katsayis1 ve diger etkilerini sdyleyebiliriz.

2.3.1. Nernst-Ettingshausen etkKisi

Yari iletkenlerin 6zelliklerini incelemek icin etkili ve genel yontemlerden birinin
kinetik katsayilarn degerlendirilmesi oldugu iyi Dbilinmektedir (Askerov, 1970;
Gradsteyn ve Ryzhik, 1980; Askerov, 1985; Guseinov ve Mamedov, 2010). Bu yontem,
yiik tasiyicilarinin enerji spektrumunun ve kristal kafesle etkilesimlerinin nasil oldugunu
arastirmamiza izin verir (Askorov, 1970; Pippard, 1989; Guseinov ve Mamedov, 2004).
Gergekten, galvano manyetik ve termomagnetik olaylar1 inceleyerek, iletkenligin dogasi
hakkinda degerli bilgiler alinabilir ve verilen yar1 iletken kristalin karakteristik
parametreleri belirlenebilir. Ornegin, termomanyetik Nernst-Ettingshausen etkisi,
sacilma mekanizmasinin son derece hassas bir gostergesidir. Deneysel bir kinetik etki
caligmasinin, bu olaylarin teorisi ile igbirligi yapmas1 halinde 6nemli sonuglar verdigi
unutulmamalidir (Ziman, 1960; Gryazanov, 1971; Saffert ve ark., 1974; Askerov, 1985;
Jones ve Norman, 1985;Shchennikov ve Ovsyannikov, 2003; Liu ve Xie, 2010). ideal
gazlarin kinetik teorisinin bir uygulamasi olarak, Drude, Weidemann-Franz'in deneysel
veriler ile iyi uyum saglayan termal ve elektriksel olarak iletken arasindaki iliskiden
tiremistir (Drude, 1900). Termomanyetik olaylar teorisi Sommerfeld ve Franck (Hall,
1879; Guseinov ve Mamedov, 2010) tarafindan Onerilmistir, burada yiik tasiyicilarin
ortalama serbest yolunun enerjisine bagli olmadig1 varsayilir ve sadece Nernst-

Ettingshausen etkisine olumlu bir katki saglamaktadir.
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2.3.2. Yan iletkenlerin Hall etkisi

Yari iletkenler belirgin elektriksel 6zellikleri olan kristal veya amorf katilardir. Yari
iletkenlerin direnci iletkenlerin direncinden yiiksek, yalitkanlarin direncinden diisiiktiir.
Yani iletkenlik bakimindan iletken ve yalitkanlar arasinda yer alirlar. Yar1 iletken aygitlar
giinliik hayatta sik olarak kullandigimiz bilgisayar, telefon vs. gibi cihazlarin elektronik
bilesenlerini olusturur. Gii¢ tiiketen cihazlarda olduk¢a yaygin kullanilirlar. iletkenler,
voltaj uygulandiginda elektrik akimina karsi ¢ok az direng gdsteren maddelerdir.
Yalitkanlar ise, voltaj uygulandiginda elektrik akimina c¢ok yiiksek direng gosterir.
Organik yari iletken malzemelerin elektrik ve manyetik alanda nasil davranis gosterdigi
gibi birgok fiziksel Ozelliginin belirlenmesi son yillarda ¢alisma konularinda 6nem

kazanmustir (Ziman, 1960; Askerov, 1970; Askerov, 1985; Jones ve Norman, 1985).

Miknatis <

Kuvvet Cizgileri +— <l'
[

_w—— Metal Levha

+

Hall Voltaji

DC Kaynagi

Sekil 2.2. Hall Etkisi
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Hall etkisi, yar1 iletken malzemelerin elektrik agisindan Kkarakterize ettigi
parametrelerin belirlenmesinde en 6nemli etkilerden biridir. Bu etki yiik tasiyicilarin
konsantrasyonunun (n veya p) ve ilgili yarit iletkende yiik tasiyicilarin Hall
hareketliliginin belirlenmesinde Onemlidir. Hall etkisi, ilk defa Edwin Hall (EH)
tarafindan 1880 yilinda g6zlemlenen bir galvano manyetik etkidir (Gryazanov, 1971). Bu
etki, yiik tasiyic1 yoriingelerinin, manyetik alan etkisiyle, disaridan sapmasi nedeniyle
Hall etkisi alan1 olarak adlandirilan bir elektrik alaninin ortaya ¢ikmasini igerir. Yari
iletkenlerin zayif ve kuvvetli manyetik alan altinda Hall etkisinin incelenmesi oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada zayif manyetik alan altinda, kinetik etki teorisi dikkate alinarak
ve bir parametreli Fermi-Dirac fonksiyonu kullanilarak yari iletkenlerin Hall etkisi

analitik olarak incelenmistir.

2.3.3. Manyetik alanda yar iletkenler

Organik yari iletkenler, elektrik ve elektronik teknolojisinin bir¢ok alaninda yaygin
olarak onemli nitelikli malzemeler olarak kullanilmaktadir (Askerov, 1970; Askerov,
1985; Pippard, 1989). Bu materyaller, kimyasal sentezi ortak oOzelliklere gore
uyarlanabilen benzersiz elektronik 6zelliklere ve islevlere sahiptirler. Buna ek olarak,
mevcut inorganik tabanli teknolojiden daha diisiik maliyetli, daha hafif ve daha mekanik
olarak esnek elektronik uygulama saglamalari beklenmektedir. Ancak, manyetik
alandaki, sicakliktaki, film kalinligindaki ve diger bir¢ok faktdrdeki degisikliklere bagl
olarak farkli sekilde davranabilen bu malzemelerin 6zellikleri hakkinda 6grenilecek ¢ok
sey vardir Ziman, 1960; Askerov, 1970; Gryazanov, 1971; Askerov, 1985; Jones ve
Norman, 1985). Dis faktorlerden biri de manyetik alanlarin altinda malzemelerin
elektriksel direncinin degismesidir. Bu olaya manyetik diren¢ denir. Manyetik direng,
bilgisayar sabit disk depolama ve yonga iistii sensorlar gibi ticari uygulamalarda, 6zellikle
2007 Nobel Odiilii'niin metalik sistemlerde manyetik direncin kesfinden sonra yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kinetik teori uygulanarak dis manyetik alanda bulunan yar
iletkenlerin direncinin degismesi i¢in alinan analitik formiil bir ve iki parametreli Fermi
fonksiyonlart ile ifade edilmistir.

Bu ¢alismada, dis manyetik alanda bulunan yari iletkenlerin direncinin degismesi bir

ve iki parametreli Fermi fonksiyonlari igin literatiirde Onerilen analitik yaklagim

22



kullanilarak hesaplanmigtir. Teorik yaklasimin 6nemi yapilacak deneysel ¢alismalarin

dogru yonde ilerlemesine katkida bulunabilir.

2.3.4. Seebeck katsayisi

Seebeck katsayisi, yari iletkenin termoelektrik geriliminin sicaklik farkina orani olup
asagidaki gibi tanimlanir:

AV

S=-—_
AT

(2.35)

Burada AV yar iletkenin iki ucu arasinda termoelektrik gerilim farki ve AT ise yari
iletkenin iki ucu arasinda sicaklik farkidir. Seebeck katsayilarina goére belirlenen
termoelektrik etkiler, termoelektrik malzeme boyunca ortaya ¢ikan sicaklik farkliligin
termal ve elektrik enerjilerinin dogrudan doniisimiinii saglayan olaylar: ifade eder
(Askerov, 1970; Askerov, 1985; Pippard, 1989; Guseinov ve Mamedov, 2004; Guseinov
ve Mamedov, 2010). Yiik tasiyicilarinin birbirleriyle, fononlarla ve manyetik yari
iletkenlerin yerel manyetik momentleriyle etkilesimleri, Seebeck katsayisini onemli
Olciide etkiler. Fonon, katilarda veya sivilarda diiglim noktalarinda atom veya
molekiillerin tek bir frekansta diizgiin bir sekilde titresim hareketinin kuantum
mekaniksel tanimidir. Boylelikle, aralarindaki yiik tasiyicilari, akabinde birakabilecekleri
durumlara kisitlamalar getirerek, Seebeck katsayilarini azaltmaktadir. Bu katsayisinin
hesaplanabilmesi i¢in pek ¢ok yontem Onerilmistir. Fermi-Dirac yaklasimi kullanilarak

malzemelerin Seebeck katsayilari hesaplanabilir.
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Sekil 2.3. Seebeck Etkisi

Bir malzemenin Seebeck katsayis1 ("termogiic", "termoelektrik giic" veya
"termoelektrik hassasiyet" olarak da bilinir), bu malzeme iizerindeki Seebeck etkisi
tarafindan indiiklenen bir sicaklik farkina yanit olarak indiiklenmis bir termoelektrik
voltajin biyiikliigiiniin 6l¢iistidiir. Bu nedenle, Seebeck etkisi, Peltier etkisi ve Thomson
etkisi gibi bir termoelektrik etki tlirtidiir. Seebeck katsayisinin SI birimi, daha ¢ok kelvin
basina mikrovolt (WV/K) olarak verilsede, kelvin (V/K) basina volttur. Seebeck etkisi,
sicaklik farkliliklarin1 6lgmek veya bir sistemi acabilen/kapatabilen elektronik
anahtarlarini ¢aligtirmak i¢in genellikle termokupllarda kullanilir. Seebeck etkisi, bir 1s1

motoru gibi ¢alisan termoelektrik jeneratdrde de kullanilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Enine Nernst-Ettingshausen Etkisinin Tanim ve ifadesi

Zayif manyetik alanda bir yar iletkende 1s1 gradyentinin x yoniinde oldugunu
diisiintirsek, sicaklig yiiksek olan ucundan hareket eden elektronlarin 1sisal hizi normal
hizlarindan biiyilik olacagindan farkli serbest hareket mesafelerine sahip olacaklardir. Bu
nedenle manyetik alanin etkisiyle yar1 iletkende yanlara dogru kayma farkli olacaktir.
lletkenin kenarlar1 arasindaki potansiyeller farkina (termoelektrik —elektromotor
kuvvetine) Nernst-Ettingshausen etkisi denir. Zayif manyetik alan durumunda, yari
iletkenlerin standart bolgeli enine Nernst-Ettingshausen etkisi (B. Askerov, 1970; B.
Askerov, 1985)

LN (3.)
ec

Q

olarak yazilir ve ko Boltzmann sabiti, e tasiyict yiikii, u mobilite, Q termoelektrik

elektromotor kuvveti ve L,(7) ise Fermi fonksiyonlari ile ifade edilen biiyiikliiktiir:

|:3/2
( I:r+l )3

F

r+3/2

F

r+2

Lo(77)= (F

r+1

I:2r+1/2 ) (32)

seklinde ifade edilir. Esitlik 3.2’de F, (n) Fermi fonksiyonudur ve asagidaki gibi
tanimlanir.

0 Xa
Fa(ﬂ)=jmdx (3.3
0

Esitlik 3.3°te 77, —00 <7 <00 araliklarinda degisir ve « tam ve tam say1 olmayan keyfi
degerler alir. Yik tasiyicisinin akustik fononlara ve iyonizasyon kirlilige sagilmasi

durumunda sirast ile r=0 ve =2 degerlerini alir. (Guseinov ve Mamedov, 2010)

calismasinda Fermi fonksiyonu i¢in asagidaki analitik ifadeleri almistir:
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N fi (_2)

F.(7)=e" !.TEL; Lanne [ (D)™ y(m+1,—A+i)7) (3.4)
+e"Er(m+1, (1+1)7)] icin n>0
e e’ (m+1) .

F.(7)=¢ 74’&; fi(—2)W icin n<0 (3.5)

seklinde ifade edilir. Burada N ve N toplamin {ist stniridir. I'(«) F(a,x) ve }/(a,X)

sirasi ile tam ve tam olmayan Gamma fonksiyonlaridir (Gradshteyn ve Ryzhik, 1980) ve

I'a) :Tt“‘le“dt (3.6)
y(a,x)= jt“‘le“dt (3.7)
IN'a,x)= Tt“’le"dt (3.8)

olarak verilir. Kaynak (Guseinov ve Mamedov, 2004)‘da tamamlanmis ve

tamamlanmamis Gamma fonksiyonlari i¢in, analitik iligkiler tiiretilmistir.

3.2. Yar iletkenlerde Hall Etkisinin Analitik Hesaplanmasi

Akim gecen iletken manyetik alana yerlestirildiginde, manyetik alan hareketli yiik
tastyicilarina etki ederek onlari iletkenin kenarlarina itme egiliminde olan enine bir
kuvvet uygular. Bu Hall olay:r olarak adlandirilir ve ince bir diiz iletkende belirgindir.
Iletkenlerin yanlarindaki bir yiik birikmesi, bu manyetik etkiyi dengeleyerek iletkenin iki
tarafi arasinda Slgiilebilir bir potansiyel farki olusturacaktir.

Yar iletkenlerin zayif ve kuvvetli manyetik alan altinda Hall etkisinin incelenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada zayif manyetik alan altinda, kinetik etki teorisi dikkate
alinarak ve bir parametreli Fermi-Dirac fonksiyonu kullanilarak yari iletkenlerin Hall
etkisi analitik olarak incelenmistir. Zayif manyetik alanda Hall katsayis1 genel sekliyle

asagidaki gibi ifade edilir (Askerov, 1970):
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R—_—2 (3.9)

Burada n tasiyicit konsantrasyonu, € elektron yiikii, ¢ ise 1s1k hizim1 géstermektedir.
Kinetik teori kullanilarak zayif manyetik alanda yari iletkenler icin Hall katsayisi

asagidaki gibi alinir (Askeorv, 1970):

A = Fs2 (77) F2r+1/22(77) (3.10)
(Fra()

Esitlik 3.10'da, F (n) Fermi fonksiyonu olup Esitlik (3.3) seklinde tanimlanir. AKustik

fononlar iizerinden sacilan yiik tasiyicilart ve iyonlar iizerinden sacilma ile ilgili yiik
tastyicilart s6z konusu oldugunda, r sabiti sirasiyla, r = 0, r = 2, degerlerini alir.
Literatiirde tek parametreli Fermi fonksiyonun hassas hesaplanmasi icin asagidaki

analitik formiiller verilmistir (Guseinov ve Mamedov, 2010).

770{+1 . N
F = | f.(-DK, (e,
«(17) a+1+Nlﬂ[]o§ i DK (e, 77) (3.12)
LN navp D@ +1L7(j+1))
@+ i)
+J!an;fj(—l)e7l ! G O<n<owo
ve
L
— i _pye-tin e+

Fa(n)_lm;:fi( e D 0<n<0. (3.13)
Esitlik 3.12' de K;(«,n) fonksiyonu agagidaki formiile gore hesaplanir:

i (D' f i ()™ W a > 0tam sayili degerleri i¢in
K =1"" | (3.14)

M

r\|/|im Z(—l)j f; (o)™} M «a kesir sayili degerleri i¢in
—w o

+1
IJ
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Esitlik (3.12), Esitlik (3.13) ve Esitlik (3.14)’ de N,L,M ve N’ indisleri toplamlarm iist
sinirlaridir. T'(a), T'(a, x) ve y(a, x) 0zel fonksiyonlar: ise Esitlik (3.6), Esitlik (3.7) ve
Esitlik (3.8)‘de verilmistir. Esitlik (3.9)’te Esitlik (3.10)’de dikkate alinarak zayif

manyetik alandaki Hall etkisi i¢in hesaplamalar yapilmistir.

3.3. Manyetik Alamn Etkisinde Olan Yari Iletkenlerin Diren¢ Degisiminin
Hesaplanmasi

Kinetik etki teori kullanilarak, zayif manyetik alanin etkisiyle yar1 iletkenlerin

direncinin degigmesi igin alinan analitik formiilii asagidaki gibi yazabiliriz. (Ziman, 190;

Askerov, 1970; Askerov, 1985; Jones ve Norman, 1985):
uH \?
p(H,77) = p(0) {L{Tj Az(n)} (3.19)

Burada 77- kimyasal potansiyel, H - manyetik alan, U - manyetik duygunluk ve o(0) -

ise manyetik alan sifir oldugundaki direngtir. AQ(U) fonksiyonu ise asagidaki gibi

tanimlanir:
_ (Fs/z (77))2 = = (E 2 3.16
A, (1) (F... (77))4 [ 1 (M 1 (17) — (R 02 (7)) :I ( )

Burada ortaya ¢ikan F, (1) bir parametreli Fermi fonksiyonun hassas hesaplanmast igin

(3.12) ve (3.13) esitlikleri kullanilmistir.

3.4. Fermi - Dirac Fonksiyonlarim Kullanarak Seebeck Katsayisimin Teorik

incelenmesi

Seebeck katsayisint hesaplamak i¢in kaynak (Mott ve Davis, 1968; Cutler ve Mott,
1969; Paasch ve Scheinert, 2010; Wang ve ark., 2017) asagidaki gibi analitik formiil

onerilmistir:
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o ef TE-E,

e f(E,T)A-f(E,T))N(E)JE (3.20)

Burada 7 sagilma siiresidir, L g¢arpigma mesafesi, N(E) durumlarin yogunlugunu
Gauss fonksiyonu ile gosterilebilir ve f Fermi - Dirac fonksiyonu olup sirasiyla

asagidaki gibi tanimlanir:

N5
N(E) = e 3.21
(E) Pors (3.21)
1
f=—gr (3.22)
1+e T

Burada VV hacim ve m fermiyonlarin kiitlesidir. Esitlik 3.21 ve Esitlik 3.22 bagntilarini

Esitlik 3.20°de yerine yazarsak agagidaki ifadeleri aliriz:

2 o C1(E-E )
3= T(I'_I'2 \/2&5-[ 1E-Ef 1- 1E—Ef (E-E)e 2( ° )dE (3.23)
r O g e w l1+e
Esitlik 3.20’yi agagidaki gibi yazilabilir:
el’ N
Q(k,é‘,T,Ef,EO) (324)

T KT 276

(3.24) formiiliinde Q(k,s,T, E,, E,) asagidaki gibi tanimlanir:

T 1 452
Q(k,é,T,Ef,EO):I | 1-———|(E-E/)e dE (3.25)
Tl+e 1T l+e 7
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seklinde ifade edilir. Esitlik 3.25’den goriildiigii gibi Seebeck katsayisinin belirlenmesi
Esitlik 3.25 integralinin hassas hesaplanmasina baglidir. Yaptigimiz calismalarda Esitlik

(3.25) Mathematica 10.0 programinda niimerik yontem kullanilarak hesaplandi.

3.5. iki Parametreli Fermi - Dirac integralinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada incelenen iki parametreli Fermi fonksiyonu asagidaki gibi

m _ [ _ofo(xom) ) X" (x +Bx*)" 3.26
17 . B) j[ ax j(“zﬁx)k dx (3.26)

0

tanimlanir (Askerov, 1970; Askerov, 1985). Burada B=KT/e, parabolik olamayan

band, €, enerji boslugu, n=C/K,T indirgenmis kimyasal potansiyel ve fo(X,m) Fermi

dagilim fonksiyonudur ve bu fonksiyon

1

fo(x,m) = Tre

(3.27)

seklinde ifade edilir. Esitlik 1’de standart bolgede B = O Fermi fonksiyon parametresi
asagidaki gibi verilebilir.

1M (m.B) =F,,,(n) (3.28)

Iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin hesaplanmasi yar1 iletken biliminde énemli bir
yere sahiptir. 1ki parametreli Fermi fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde giivenilir
formiillerin secimi, yar1 iletkenlerde kinetik etkilerin ve elektron tasinim olaylarinin
Ozelliklerinin dogru hesaplanmasinda biiyiik 6neme sahiptir. Bu amagla, iki parametreli
Fermi - Dirac fonksiyonun hesaplanmasi i¢in binomial ac¢ilim teoremi kullanilmistir. Tyi
bilinen binomial genlesme teoremlerini agsagidaki gibi gosterilmektedir. (Gradshtey ve
Ryzhik, 1980).

D ED™ f ()X y" n'nin kesir sayili degerleriigin
(x& y)" =4 ™ (3.29)
™ f (n)x" " y" n'nin tamsayili degerleriigin
m=0

Esitlik 3.29°de f,(n), binomial katsayilaridir ve
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n(n—21)...(n—m+1)

o - n'nin tamsayilidegerleriigin (330)
m = m
ED"T(m=n) n'nin kesir sayili degerleriigin
m!T'(—n)

seklinde ifade edilir. Esitlik (3.29) Esitlik (3.26)’da dikkate alindiginda, iki parametreli
Fermi fonksiyonlari i¢in seri genisleme formiillerini binomial katsayilari cinsinden elde

ederiz:

n=0,k=0,m=0 igin

. 1
f(n)| g2'P n,—
; j( ){ m+n+|+][ zﬂJ
ki ki 1 L
+ 4727 Qe [nz—ﬂ n'nin tamsayil
s | (3.31)
m A egerleriigin
G B)=e7 im> f(-k)y £
ymzun{ g P[ J
—>® i—o
+B"IT2Q .H[ ﬂ n'nin kesir
sayilidegerleriigin
n=0, k=0 and m=0 i¢in
S ( 2) i77 m+1 H
fim > T e (D™ 1+ )
(3.32)

o (7, B)=¢€" + e”(z*')l“(m +1, (L +i)77)] 7 >0 igin

X e’ (m +1)
,L'Lro]o ; fi (_2) T aam+l

<0 icin
A+ <8¢

n=0,k=0, m=0and >0 i¢in
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Igo (n.B8)=¢€"

Z f, (ML, (7) n‘'nin tamsayili degerlerii¢in
i—0

° | | _ (3.33)
lim > £, (V(BP,. (2,11 B)+ B'Qun (1] B)) n'nin

kesirsayili degerleriigin

n=0, k=0, m=0and <0 i¢in

n N e (n+i+1) .
f.(nN)S' lim f.(-2) — n'nin tam sayili
iZ:o: N%,Z:; : @+ jp~

degerlerii¢in (3_34)

1% 7. 8) =7 { im >, f,(—2)e V7 [ﬁ"ﬂ” i+l 1)/ f)

(1+ j)n+i+l

+,3"*‘r(2n—i +1,@A+ D/ B
(1+ j)Zn—Hl

} n'nin kesir sayili

degerleriigin

nN=0,k<0, m=0 i¢in

low (7. 8) =€

> 0@ fm 3, <—2>[em e
(3.35)

>0 icin

R N (RN J)ﬂ))]
@i

e (i +1)
a+p™

Zk: f.(K)(2pB) L‘ELZN: f,(—2) 7 <0 igin

n=0, k<0 m=0 i¢in

I (7. 8) =€

e—l;] (_1)n+i+ j+1

A3 1,00 im 3 (_2)(W

(2+h)n H H
e I'(n+i+ J_+_1,1(1+ 1)77)) n>0
(1+ I)n+|+1+

(3.36)

xy(n+i+ J+1L,—-AQ+Dnp)+

e (n+i+ j+1)
(l+ I)n+i+j+l

3 HMAY K 00EA! Im> £,(-2) n<0
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Yardimer fonksiyonlar P,(p,q) , Q,(p,q) and L,(p)

fonksiyonlardir.

Yardimci fonksiyonlar i¢in

p >0 igin

P, (p.0) = lim > 1,(-2)

Q.(p.a)=fim £,(-2)

p <0 i¢in

P.(p.0) = lim > 1,(-2)

Q.(p.0)=lim > ,(-2)

ve

(_l)nﬂeiip}/(n"‘l-_(l"‘i)p) (24i)p N+l .
( @ +eP[p™E_ (A+1)p)

—g"E_, (@+Da)])

D" ey (n+1,—(1+i)Qq)
a+ i)n+1

p=q

(e(ZH)PF(n +1,(1+i)p) +eP[q"E_ (—(1+i)q)

@+t
— p"E, (-+i) p)])

e P (n+1,—(1+i)q)
1+ i)n+1

p>q

pP=q

ey (n+1,(1+i0)q)

@+

e®Pr(n+1, (1+i)q)
@@L+t

e Py (n+1,—(1+i)p)

L.(p) = lim > 1,(-2) [ 1)

L €O (n+1, () p)j

@+ @+

Esitlik 3.31°de ifade edilen

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

I'(e) ve I'(a,x) gamma fonksiyonlarmin ifadeleri Esitlik 3.6 ve Esitlik 3.7°de

verilmistir.
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3.6. Seebeck Katsayisinin Gauss Dagilimina Gore Hesaplanmasi

Seebeck Katsayisini hesaplamak i¢in literatiirde yeterli sayida ¢alisma yoktur.
Yakin zamanlarda Selvaggi tarafindan 2019°da Seebeck katsayisini analitik hesaplamak
icin analitik formiil vermistir. Boliim 2.3.4°te yari iletkenlerin Seebeck katsayisini
hesaplamak icin bu calismada alinan formiiller kullanilmistir. Seebeck katsayisinin

integral formiilasyonu

S:

gD 0 N, Te [E“S‘EOJ 0 N, te l[E‘;‘EO] (3.41)
0 .
(E OE- J_|5|L e dE-E ° OE, E J_|5|L £ fiE

Toy,

seklinde verilmistir (Selvaggl, 2019). Esitlik 3.41°de Fermi - Dirac fonksiyonu, sifirinci

moment M, ve etkin birinci moment M ifadeleri dikkate alinarak

eff
S = qDO EF 6M0 _ EO aI\/Il (3.42)
Toy, OE, OE,

ifade elde edilmistir (Selvaggl, 2019). Esitlik 3.42°de 0y , M ve M,

1

o = q2D06M0 — q2N0D0 eii(EF‘é“ 0) 1+ Ilm Z Zm
M OE, V27 |5 2 kgT

N—o

(3.43)
Islp_ Er—E ’ I5lp _Er—E
[e;[k;+ 1 ] Erfc(ﬁLpT + Ej__|§|°j+e;(k; 1 ] Erfc(\}g'(p_r - E\7§_|§|O H
B
1/ Er-E [5]p _Er-E,
N E, - E: N 2 ke
e el e B
3.44

WP Er-Eo
|5|p Er-E Z[kT o] ] |5|p E. -E
x Erfc ——F___0 | g\ Erfc F__°0
(ﬁkg 25 2T 2o
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,E[EF‘EO JZ
M off _ NOEO _e 2 B 4 ﬂ' E rf E E
L Vsl 25l V2ol

N3] | 0], 7((E, Jolp
+\/7E lim Z( 1)" (-2e + |5| J—k = (3.45)
2 F—Eo 2 Be B ’
Xe{fkTTpZ‘E\a‘\E] o 131p B (& _ lop ) w5
ok, T N2)8] ) sl V2keT

|5| P EF — Eo
xErfc(J_k = \/_|5| DJ

Esitlik 3.43, Esitlik 3.44 ve Esitlik 3.45 ifadeleri 3.42°de yerine yazilarak Seebeck

katsayist i¢in bir analitik ifade tiiretilmistir. Seebeck katsayisi i¢in elde edilen analitik
ifade

s_ke 1[ s ]25 (3.46)
2 G,

olarak yazilir (Selvaggl, 2019). Esitlik 3.46’daki F, ve G,

N
Fo=lim > (-1)"p[ f, f, + £,/ 1, ] (3.47)
p=1
G, =1+ lim > (-1)° 2—\/EM(f—+f+) (3.48)
P N £ 2 kgT V2 2

seklinde ifade edilir. Burada

__pld] E.-E
f = -—F 0 3.49
Yk B (349)
1(15lpEr—Ey
- _ E(kBT_ B ] pls| _E.-E, (3.50)
f2 © ErfC[\/EkBT \/§|5| j
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_M_'_EF_EO

fr=
bk 6]

(3.51)

o) pls|  E.-E (3.52)
f,r=e"" Erfc L :
: (ﬁm+ﬁwJ

olarak verilir. Esitlik 3.46’dan gortldigi gibi Seebeck katsayisinin  birimi

ky/q(Volt.K) oranina baghdir. Bilindigi gibi 6nerilen formiillerin bir programlama

dilinde uygun bir algoritmasinin olusturmasi dogru sonuglarin alinmasi igin ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada ilk defa Mathematica 10.0 programlama dilinde algoritmasi

yapilarak uygulamasi yapilmistir.
3.7. Kimyasal Potansiyel

Kimyasal potansiyel, yalnizca malzeme biliminde degil, ayn1 zamanda fizik, kimya,
kimya miihendisligi ve biyolojide de dnemli bir termodinamik kavramdir. Ciinkii bir
malzemenin belirli bir sicaklik ve basingtaki tiim termodinamik 6zellikleri, kimyasal
potansiyeline gore belirlenir. Kimyasal potansiyel (77 ) molekiil basina diisen serbest
enerji olup, fiziksel sistemleri tanimlamak ve incelemek igin en kullanigli termodinamik

miktardir. Birimi, elektronvolt (eV)’tur.

n= (Z—z)p]’n (3.53)

seklinde ifade edilir. Burada G, Gibbs serbest enerjisidir.

Kimyasal potansiyeller, erime, kaynama, buharlagsma, ¢oziiniirliik, blme katsayisi
dahil olmak tizere denge kimyasinin bir¢ok alaninda 6nemlidir. Her durumda, dengedeki
tiirlerin kimyasal potansiyellerinin bir fonksiyonu olan karakteristik bir sabit vardir.
Kimyasal potansiyelin yukarida verilen soyut taniminda, fazladan madde mol basina
serbest enerjideki toplam degisim daha spesifik olarak toplam kimyasal potansiyel olarak

adlandirtlir. Bir tiir i¢in iki konum farkli toplam kimyasal potansiyele sahipse, bunun bir
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kism1 "dis" kuvvet alanlar (elektrik potansiyel enerji farkliliklari, yer¢ekimi potansiyel
enerji farkliliklari, vb.) ile iliskili potansiyellerden kaynaklaniyor olabilir. dinlenme "i¢"
faktorlere (yogunluk, sicaklik, vb.) bagli olacaktir. Bu nedenle, toplam kimyasal
potansiyel, i¢ kimyasal potansiyel ve dis kimyasal potansiyel olarak ayrilabilir.

"Kimyasal potansiyel" ifadesi bazen "toplam kimyasal potansiyel" anlamina gelir,
ancak bu evrensel degildir. Bazi alanlarda, 6zellikle elektrokimya, yar1 iletken fizigi ve
katihal fizigi, "kimyasal potansiyel" terimi i¢ kimyasal potansiyel anlamina gelirken,
elektrokimyasal potansiyel terimi toplam kimyasal potansiyel anlamina gelir.

Katilardaki elektronlar, kimyasal bir tiirlin kimyasal potansiyeliyle ayni sekilde
tanimlanan bir kimyasal potansiyele sahiptir: Elektronlar sisteme eklendiginde veya
sistemden cikarildiginda serbest enerjideki degisim. Elektronlar s6z konusu oldugunda,
kimyasal potansiyel genellikle mol basina enerjiden ziyade parcacik basina enerji olarak
ifade edilir ve pargacik basma enerji geleneksel olarak elektronvolt (eV) birimlerinde
verilir. Kimyasal potansiyel, katihal fiziginde ozellikle 6nemli bir rol oynar ve is
fonksiyonu, Fermi enerjisi ve Fermi seviyesi kavramlariyla yakindan iligkilidir. Ornegin,
n-tipi silikon, p-tipi silikondan daha yiiksek bir elektron i¢ Kimyasal potansiyeline
sahiptir.

Termodinamikte, bir tiirlin kimyasal potansiyeli, verilen tiirlerin pargacik
sayisindaki bir degisiklik (kimyasal reaksiyon veya faz gegisi gibi) nedenlerle emilebilen
veya salinabilen enerjidir.

Elektronlar s6z konusu oldugunda, davramisi sicakliga ve baglama baglidir.
Pozitron bulunmadig: diisiik sicakliklarda elektronlar olusturulamaz veya yok edilemez.
Bu nedenle, uzayda degisebilen ve diflizyona neden olabilen bir elektron kimyasal
potansiyeli vardir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek sicakliklarda elektronlar ve pozitronlar
vakumdan kendiliginden ortaya ¢ikabilir (¢ift tiretimi), bu nedenle elektronlarin kimyasal
potansiyeli kendi baglarina (elektronlar eksi pozitronlar) gibi korunan miktarlarin
kimyasal potansiyelinden daha az yararli bir miktar haline gelir. Bozonlarin ve
fermiyonlarin kimyasal potansiyelleri, sirasiyla Bose - Einstein istatistikleri ve Fermi-
Dirac  istatistikleri ile  parcaciklarin sayist  ve sicaklikla  ilgilidir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_potential).
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3.8. Debye Yaklasin

1912'de Peter Debye tarafindan one siiriilen katilarin 6z 1s1 kapasitesi katinin
kafesindeki atomlarin titresimlerinin bir sonucu oldugu varsayilmistir. Her atomun ayni
titresim frekansina sahip oldugunu varsayan Einstein'in 6z 1s1 teorisinin aksine Debye,
belirli bir katinin atomlarinin siirekli bir frekans araliginda degistigini 6ne siirdii. Bu teori,
katilarin 6z 1s1 kapasitesinin, T2 ile orantil1 oldugu sonucuna gotiiriir bu sonug, diisiik
sicakliklarda yapilan deneylerde ¢ok iyi bir uyum géstermektedir.

Debye yaklasimina gore kristalin diiglim noktalarinda frekanslarda bir stireklilik

oldugunu dikkate alirsak toplam enerjiyi asagidaki gibi yazabiliriz (Debye, 1912):
E = 3kOTND[i—Dj (3.54)
Burada 6, = fiw,,,, / k, olup Debye sicakligi diye adlandirilir. Formiil (3.54) deki

D (Q_Dj fonksiyonu Debye fonksiyonu olup asagidaki gibi tanimlanar:
T

D(Q—Dj _ S(L]f oCax (3.55)
T 6y e’ -1

(0]

Enerjinin (3.54) ifadesini ¢, = [Ej formiiliinde dikkate alirsak katilarin 1s1 miktari
\%

oT

i¢cin asagidaki formiilii alirz:

o -en[ao() (%)t

Is1 kapasitesini hesaplamak i¢cin Debye fonksiyonun hassas hesaplanmasi gerekir.
Bu calismada parametrelerin tiim araliklarinda hassas sonuglar veren (Guseinov ve

Mamedov, 2007)’un makalesindeki asagidaki formiil kullanilmistir:

D,(8.0 =1 tim > (-1 F (-p 200000 (3.57)

Xn N —> — (| +ﬂ)n+l

Burada F,(-p) binomial katsayilaridir ve
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nY/[m!i(n—m)!] n'nintam sayili degerleriicin
F.(n) =1 (-)"T(m-n)
m!T°(=n)

(3.58)

n'ninkesir sayili degerleriicin

formiiliine gore hesaplanir.
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4. BULGULAR

4.1. Silisyum (Si) Yan Iletkeninin Standart Bélgeli Enine Nernst-Ettingshausen
Etkisinin, Elektrik Ozdirencinin, Hall Katsayisi, Seebeck Katsayisinin

Hesaplanmasi ve Kimyasal Potansiyele Gore Karsilastirilmasi

Bu kesimde kinetik etkilerden olan standart bolgede silisyum (Si) ve germanyum
(Ge) yar iletkenlerinin Enine Nernst-Ettingshausen etkisi zayif manyetik alanda

incelenmis ve uygulamasi yapilmistir. Yar iletkenin Enine Nernst-Ettingshausen etkisi

i¢in uygulamanin yapilmasi (3.1) formiiliinden goriildiigii gibi L,(77) fonksiyonun hassas

hesaplanmasina baglidir. L,(7) fonksiyonun hesaplanmasi i¢in (Mamedov, Copuroglu,
2018) calismasinda oOnerilen yontemin Mathematica programlama dilinde programi
yapilarak ilk defa silisyum (Si) yar1 iletkenine uygulanmis ve alinan sonuglarin kimyasal
potansiyele gore degismesi Cizelge 4.1°de verilmistir. Elde ettigimiz hesaplama sonuglari
bilinen niimerik verilerle karsilastirilmistir ve oldukga iyi uyumlu oldugu goériilmistiir.
Boliim 3.1'de 6nerilen genel analitik yaklasimin, enine Nernst - Ettingshausen etkisini

hesaplamak i¢in basit ve kesin bir sonu¢ sundugu gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Silisyum (Si) yari iletkeni i¢in L,(17) fonksiyonunun 77 kimyasal

potansiyele gore hesaplama sonuglarinin niimerik veriler ve literatiir ile karsilastirilmast

Esitlik 3.2. Mathematica 10.0 (Askerov, 1985)
1 (eV) (Nernst-Ettingshausen Niimerik
Etkisi) Sonuclari
-0.3 -3.0473E-01 -3.0473E-01 -3.0472E-01
-0.8 -2.0879E-01 -2.0879E-01 -2.0881E-01
-1.8 -8.8442E-02 -8.8442E-02 -8.8437E-02
-5.1 -3.5777E-03 -3.5777E-03 -3.5775E-03
-11.3 -7.2882E-06 -7.2882E-06 -7.2888E-06
-15.1 -1.6304E-07 -1.6304E-07 -1.6306E-07
-17.6 -1.3383E-08 -1.3383E-08 -1.3380E-08
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-21.7 -2.2179E-10 -2.2179E-10 -2.2183E-10
-32.1 -6.7499E-15 -6.7499E-15 -6.7496E-15
5 -1.4566 -1.4575 -1.4566
8.5 -1.5961 -1.5990 -1.5984
12.8 -1.6283 -1.6293 -1.6287
21.2 -1.6312 -1.6398 -1.6355
25 -1.6400 -1.6413 -1.6408

Cizelge 4.1.in devamudir.

Zayif manyetik alanda bulunan yari iletkenlerin diren¢ degisimi parametrelerin
degisik degerlerinde Esitlik (3.15) kullanilarak hesaplanmigtir. Mathematica 10.0
programlama dili kullanilarak Esitlik (3.15)’in programi olusturulmustur. Hesaplamalar
Si yart iletkeni i¢in hole mobilitesi u =45.10"°m?/V.s, 6z direng p(0)=25Q.m Ve
manyetik alan H =0.05TI alinarak yapilmistir. Uygulamasi yapilmasi amaglanan
teoriye gore bizim hesaplama sonuglarimiz ve niimerik yontemlerden alinan sonuglar
kimyasal potansiyelin farkli degerleri i¢in Cizelge 4.2’de verilmistir. Mathematica 10.0
programi ile elde edilen niimerik sonular ile tezde uygulanan yontemin hesaplama
sonu¢larinin uyum i¢inde oldugu Cizelge 4.2°den goriilmektedir. Alinan sonuglardan
goriildiigii gibi olusturulan analitik formiil genel olup parametrelerin keyfi degerlerinde

gecerlidir.

Cizelge 4.2. Zayif manyetik alanin etkisiyle silisyum (Si) yari iletkenin Hall katsayisinin

=0 durumu ic¢in 7 kimyasal potansiyele gore degismesinin karsilagtirmali sonuglari

Bu Calisma )
Mathematica 10.0 Programi
1 (eV) Esitlik (3.9) )
Niimerik Sonuglari
Hall Katsayis1

-5 3.99905770701113E-09 3.99905770701113E-09
0.03 3.999057707013538E-09 3.999057707013555E-09
-0.7 3.999057707012535E-09 3.999057707012535E-09
-1.6 3.999057707011747E-09 3.999057707011747E-09
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-4.8 3.999057707011747E-09 3.999057707011747E-09
-8.8 3.999057707011747E-09 3.999057707011747E-09

1 3.999057707016095E-09 3.999057707016061E-09
2.6 3.999057707031013E-09 3.99905770702209E-09
16.8 3.999057707180921E-09 3.99905770710575E-09

Cizelge 4.2.’nin devamidir.

Boliim 3.4°de verilen formiillerden goriildiigii gibi Seebeck katsayisinin belirlenmek i¢in
Esitlik 3.25 integralinin hesaplamak gerekir. Esitlik 3.25 integralini genel sekilde analitik
formiil olusturarak hesaplamak ¢ok zordur. Bu c¢alismada Esitlik 3.25 integrali
Mathematica programi kullanilarak niimerik yontemlerle incelenmistir. (3.4)

formiiliinden gortildigii gibi Seebeck katsayisimin hesaplanmast Qk,s,7,E,, E,)

fonksiyonun hassas hesaplanmasina bagimlidir. (Askerov ve ark., 2019) ¢aligmasinda

parametrelerin gergekgi degerleri kullanilarak Q(k, s, T, E, , E,) fonksiyonun T sicakligin

degismesi verilmistir. Cizelgedeki siireklilik Seebeck katsayisi i¢in alinan sonuglarinin

bu fonksiyona hesaplanabilecegini gosterir. Alinan sonuclarin sicakliga baghlig Sekil

4.1°de verilmistir. Bu yontemi kullanarak malzemelerin ve yari iletkenlerin Seebeck
katsayisini1 daha hassas hesaplayabiliriz.

Q

-04110

-04115

-04120

04125

-04120

-04135 |

-04140

T

100 150 200 250 %0 30 400 4%
Sekil 4.1.Q(k, 5, T, E,, E,) fonksiyonun T sicakligin degismesine bagimliligi (burada

E, =256V, E,=3.28V,k =8.617x10°eV.K™,5 =1.26V ) (Askerov ve ark., 2019)
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Cizelge 4.3. Silisyum (Si) yar iletkenin p 6z direncinin sicakliga gore degismesinin

karsilastirmal1 sonuclari

T K Literatiir sonuclar Bu Calisma
(Jones, Norman,1985) Esitlik ( 3.15) ( Qcm)
300 8.72E+09 2.35E+05
400 4.52E+12 4.88E+04
500 2.16E+14 4.35E+02
600 3.07E+15 3.12E+01
700 3.07E+15 0.99E+00
873 3.07E+15 4.88E-02

4.2.Galyum Nitrit (GaN) Yar1 Iletkeninin Elektron Konsantrasyonun Hesaplanmasi

Galyum nitrit (GaN) yar iletkeninin elektron konsantrasyonunu genel sekilde
hesaplamak i¢in

_(@mksT)?

n 372_27;13 3/2,0

(72, B) (4.1)

l5,0(77,8) = iki parametreli Fermi-Dirac fonksiyonu olup (3.1.) ifadesi kullanildu.

Esitlik 4.1°de 12

92017, ) Kkatsayis1 iki parametreli Fermi fonksiyonlar1 ile ifade
edilmistir. Iki parametreli Fermi integrali i¢in &nerilen ydntem (Mamedov ve Copuroglu)
kullanilarak galyum nitrit (GaN) (Eg=3.28 eV) yari iletkenin konsantrasyonu sicakligin
genis araligindaki degerlerine goére alinan hesaplama sonuclart Sekil 4.2 ve Cizelge
(4.3)’de verilmistir. Siyah siirekli ¢izgi ile gosterilen degerler niimerik sonuglardir. Mavi

kesikli degerler ise bu ¢alismadan elde edilen sonuglardir.
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1200 1400
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Sekil 4.2. Galyum nitrit (GaN) (m) konsantrasyonunun sicakliga bagl degisimi

Cizelge 4.4. Galyum nitrit (GaN) yari iletkenin elektron konsantrasyonunun sicakliga

gore hesaplama sonuglari

Bu Calisma
Niimerik Sonug¢lar ]
T (K) Esitlik 4.1.
(m?)
(m)

200 1.03118E+24 1.00566E+24
220 1.03127E+24 1.00575E+24
240 1.00585E+24 1.03137E+24
260 1.00596E+24 1.03148E+24
280 1.00607E+24 1.03172E+24
300 1.00620E+24 1.03172E+24
320 1.00633E+24 1.03186E+24

340 1.00647E+24 1.0320E+24
360 1.00663E+24 1.03215E+24
380 1.00679+24 1.03232E+24
400 1.00695E+24 1.03249E+24

44



420 1.00713E+24 1.03267E+24
440 1.00731E+24 1.03285E+24
460 1.00751E+24 1.03305E+24
480 1.00771E+24 1.03326E+24
500 1.00792E+24 1.03347E+24
520 1.00814E+24 1.03369E+24
540 1.00837+24 1.03392E+24
560 1.00861E+24 1.033416E+24
580 1.00885E+24 1.03441E+24
600 1.00911E+24 1.03467E+24
620 1.00937E+24 1.03497E+24
640 1.00964E+24 1.03521E+24
660 1.00992E+24 1.03550E+24
680 1.01021+24 1.03579E+24
700 1.01051E+24 1.03609E+24
720 1.01081E+24 1.0364E+24
740 1.01113E+24 1.03672E+24
760 1.01145E+24 1.03705E+24
780 1.01178E+24 1.03738E+24
800 1.01212E+24 1.03773E+24
820 1.01247E+24 1.03808E+24
840 1.01283E+24 1.03845E+24
860 1.01319E+24 1.03882E+24
880 1.01357E+24 1.0392E+24
900 1.01395E+24 1.03959E+24
920 1.01434E+24 1.03998E+24
940 1.01474E+24 1.04039E+24
960 1.015081E+24 1.04081E+24
980 1.01557E+24 1.04123E+24
1000 1.016E+24 1.04166+24
1020 1.01643E+24 1.0421E+24
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1040 1.01688E+24 1.04255E+24
1060 1.01733E+24 1.044301+24
1080 1.01779E+24 1.04348E+24
1100 1.01826+24 1.04396+24

1120 1.01874E+24 1.04444E+24
1140 1.01922E+24 1.04494E+24
1160 1.02072E+24 1.04544E+24
1180 1.02022E+24 1.04595E+24
1200 1.02074E+24 1.04647E+24
1220 1.02126E+24 1.0447E+24

1240 1.02179E+24 1.04754E+24
1260 1.02233E+24 1.04808E+24
1280 1.02287E+24 1.04864E+24
1300 1.02343E+24 1.0492E+24

Cizelge 4.4’lin devamidir.

4.3. Germanyum (Ge) Yar Iletkeninin Hall Etkisinin Hesaplanmas1 ve Kimyasal

Potansiyele Gore Karsilastiriimasi

Zay1f manyetik alanda bulunan yar iletkenlerin Hall etkisi parametrelerin degisik
degerlerinde Esitlik (3.9) kullanilarak hesaplanmistir. Mathematica programlama dili
kullanilarak Esitlik (3.9)’un programi olusturulmustur. Hesaplamalar germanyum (Ge)

yari iletkeni icin tastyict konsantrasyonu N=2.10"cm™ | 1gik hizi c=3.10°m/s ve

elektron yiikii e=-1,6x10""C ve manyetik alan H =0.05T| almarak yapilmustir.
Bizim hesaplama sonug¢larimiz ve niimerik yontemlerden alinan sonuglar Cizelge (4.4)’de
verilmistir. Elde edilen sonuglarin niimerik ve literatiir sonuglarla iyi uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Boylelikle analitik formiil genel olup parametrelerin keyfi

degerlerinde gegerlidir.

46



Cizelge 4.5. Germanyum (Ge) Yari iletkenin Hall etkisinin r =0 durumu igin 77

kimyasal potansiyele gore degismesinin karsilastirmal1 sonuglar (m3/C)

7 (€V) Esitlik 3.9 Mathematica 10.0 (Askerov, 1985)
Hall Katsayisi Niimerik Sonug¢lari

-5 1.2269349049E-09 1.2269349024E-09 1.2269349044E-09

-5.5 1.2270329107E-09 1.227032908E-09 1.227032911E-09
-0.7 1.2129830724E-09 1.2129830724E-09 1.2129830723E-09
-1.6 1.2205076457E-09 1.2205076435E-09 1.2205076432E-09

-4.8 1.2268799013E-09 1.2268798988E-09 1.226879815E-09
-8.8 1.2271790204E-09 1.2271901793E-09 1.2271901708E-09
-2.6 1.2245434676E-09 1.2245434652E-09 1.2245434681E-09
-16.8 | 1.2271846284E-09 1.2271846258E-09 1.2271846278E-09

4.4. Indiyum Arsenit (InAs) ve Galyum Arsenit (GaAs) Yan Iletkenlerinin Isi
Kapasitesinin Sicakhiga Bagh Olarak Degismesinin Debye Yaklasimina Gore
incelenmesi.

Indiyum arsenit (InAs) ve galyum arsenit (GaAs) yar iletken bilesiklerden olup,
bliylik Hall katsayisina sahip olmasi nedeniyle manyetik alan sensorii ve kizilotesi
LED'ler olarak énemli uygulamalari yaygin olarak kullanilmaktadir. Indiyum arsenit
(InAs) ve galyum arsenit (GaAs) o6z 1s1 kapasitelerini degerlendirmek igin Debye
yaklasimi olarak bilinen temel bir yaklasim gelistirilmistir. Is1 kapasitesinin analitik
hesaplanmasinda ortaya c¢ikan Debye fonksiyonu binom ayrilisi dikkate alinarak
hesaplanmistir (Guseinov, Mamedov 2007). Debye fonksiyonu i¢in yazarlarin verdigi
formiil 1s1 miktarmin genis sicaklik araliginda hesaplamaya imkan verir. Bu ¢alismada,
genis sicaklik araliginda indiyum arsenit (InAs) yari iletkeninin 1s1 kapasitesini
belirlemek i¢in dogru bir yontem dneriyoruz. Onerilen yaklasim genel olup diger gergek
sistemlerin termodinamik 6zelliklerinin degerlendirilmesine uygulanabilir. Debye
yaklagimindan elde edilen sonuglarla literatiirden elde edilen veriler karsilastirildiginda,

sonuclarin uygun yari iletkenler i¢in iyi bir 6l¢iit oldugu belirlenmistir.
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Bir onceki bolimde verilen (3.54)-(3.57) formiillerinin Matematica 10.0
programlama dilinde algoritmasi olusturularak InAs yar1 iletkenin 1s1 kapasitesinin
sicakliga gore degismesi hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.6°de literatiirle
karsilagtirmali olarak verilmistir (Glazov and Pashinkin, 2000). Alinan sonuglardan
goriildiigli gibi bizim ve kaynak sonuglari uyum igerisindedir. Alinan sonuglarin
hassaslig1 gosterir ki 6nerilen yontem kullanilarak diger yari iletkenlerin termal 6zellikleri

sicakligin genis araliginda incelenebilir.

Cizelge 4.6. Indiyum arsenit (InAs) yar1 iletkenin 1s1 kapasitesinin sicakliga gore

degismesi (6, =330K ), (J/(kg.K))

T(K) B}l f;allsma (G_-IaZ_OV ve
Esitlik (3.56) Pashinkin.,2000)
310 5.60 571
320 5.65 5.72
330 5.67 5.74
340 5.69 5.75
350 5.72 5.75
360 5.76 5.77
370 5.79 5.78
380 5.81 5.79
390 5.82 5.81
400 5.84 5.82
700 6.19 6.16
720 6.17 6.19
740 6.18 6.21
760 6.20 6.23
780 6.30 6.26
800 6.31 6.28
820 6.25 6.30
840 6.27 6.33
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Cizelge 4.7. Galyum arsenit (GaAs) yari iletkenin 1s1 kapasitesinin sicakliga
gore degismesi (Qp =360K), (J/(kg.K))

Bu Calisma

T(K) Denklem (3.56) (Boussaid ve ark., 2019)
300 45.586 46.71
320 46.527

340 47.356

360 48.111 47.86
500 51.956 51.77
520 52.427

540 52.847

560 53.260

580 53.663

600 54.066 55.14
620 54.463

640 54.849

660 55.229

680 55.625

700 56.011 57.18
720 56.395

740 56.786

760 57.164

780 57.565

800 57.957

820 58.358

840 58.773

860 59.188

880 59.619

900 60.045
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920 60.479

940 60.937

960 61.399

980 61.878
1000 62.362
1020 62.867
1040 63.386
1060 63.921
1080 64.472
1100 65.044
1120 65.643
1140 66.275
1160 66.927
1180 67.612
1200 68.324

Cizelge 4.7.’nin devamudir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Zayif manyetik alan durumunda, yar iletkenlerin standart bolgeli enine Nernst-
Ettingshausen etkisinin, elektrik direncinin, elektron konsantrasyonun, Hall etkisinin ve
Seebeck katsayisinin hesaplanmasi igin literatiirde yeni bir analitik yaklagim onerilmistir.
Nernst-Ettingshausen etkisinin, elektrik direncinin, elektron konsantrasyonun, Hall
etkisinin ve Seebeck katsayisinin hesaplanmasi i¢in Onerilen formiiller iki parametreli
Fermi fonksiyonu ile ifade edilir. Yakin zamanda (Mamedov, Copuroglu, 2018)
caligmasinda iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin dogru degerlendirilmesi igin etkili
formiiller 6nermistir. Onerilen ydntem, parametrelerin keyfi degerleri icin tatmin edici
sonuglar verir ve enine Nernst-Ettingshausen etkilerini, elektrik direncini, elektron
konsantrasyonunu, Hall etkisini ve Seebeck katsayisint dogru bir sekilde
degerlendirmemizi saglar. Ad1 gegen fiziksel biyiikliiklerin silisyum (Si), germanyum
(Ge) ve galyum nitrit (GaN) yar iletkenleri ig¢in hesaplama Sonuglari, Onerilen
algoritmanin, diger kinetik etkilerinin teorik degerlendirmeleri i¢in yiiksek verimlilik ve
hassasiyete sahip oldugunu gostermektedir (Mamedov, Copuroglu, 2018) makalesine
katki yapildi.

Zay1f manyetik bir alanda, yar iletkenin yiik tasiyicilart akim ve manyetik alanin
dik kuvveti etkisi altinda kalir. Yar iletkenlerdeki elektron ve desiklerin katkisi
nedeniyle, teorik incelenmesinin daha zor oldugu iyi bilinmektedir. Yar iletkenlerin Hall
etkisinin degerlendirilmesi i¢in birgok farkli yaklasim vardir. Bu g¢alismada zayif
manyetik alanda kinetik etki teorisi kullanilarak Hall katsayilar1 onerilen yaklagimla ilk
kez analitik olarak degerlendirilmistir. Onerilen formiille, iki parametreli Fermi
fonksiyonlar1 kolayca hesaplanabilinir. Bu c¢alismanin avantaji, iki parametreli Fermi
fonksiyonlarmin  analitik  olarak  hesaplanmasinda  yeni  gelismelerden de
yararlanilmasidir. Uygulanan yeni yontemin hasssasligini gostermek icin silisyum (Si)
yarl iletkeninin Nernst-Ettingshausen etkisini, Seebeck katsayisini, elektrik 6z direncini,
galyum nitrit (GaN) yari iletkeninin elektron konsantrasyonunu ve germanyum (Ge) yari
iletkeninin  Hall etkisini kimyasal potansiyelin degismesine gore hesaplayarak elde
ettigimiz sonuglar1 sayisal verilerle karsilastirmali kontrol ettik.

Nernst-Ettingshausen etkisi i¢in Onerilen yaklasim silisyum (Si) yar iletkenine

uygulanmistir. Kimyasal potansiyelin farkli degerlerinde alinan sonuglar Cizelge 4.1°de
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verilmistir. Ayrica onerilen yaklasim kullanilarak germanyum (Ge) yar iletkenin Hall
etkisinin r =0, r =2 durumu i¢in kimyasal potansiyele gore degismesinin karsilastirmali
sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Hall etkisinin germanyum (Ge) yan iletkenine
uygulamasindan alinan hesaplama sonuglarinin niimerik veriler ile karsilastirilmasindan
goriildiigl gibi Onerilen yontem uyumlu sonuglar verir.

Manyetik alanin etkisiyle elektriksel direngteki degisiklikler, bilgisayarda sabit disk
depolama ve mikro devre sensorler gibi teknolojik cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genel teorik yaklasgim kullanilarak manyetik alandaki yari iletken
direncinin degismesi iki parametreli Fermi fonksiyonlar: ile ifade edilebilir. Tiim
hesaplamalarda (Guseinov ve Mamedov, 2010), bir parametreli Fermi fonksiyonlari i¢in
yazarlardan birinin 6nerdigi analitik formiil kullanilmigtir. Silisyum (Si) yar1 iletken 6z
direncinin analitik olarak hesaplanan sonuglar1 kimyasal potansiyelin farkli degerlerinde
Cizelge 4.3’te sunulmustur. Onerilen analitik ¢oziim ile sayisal yaklasimlardan elde
edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.

Seebeck katsayis1 (termoelektrik gii¢), bir sicaklik farkina karsilik olarak uyarilmis
bir termoelektrik voltajin degerini karakterize etmek i¢in Onemli bir karakteristik
niceliktir. Yar1 iletkende Seebeck katsayisinin, Fermi yaklasimi g6z Oniine alinarak
degerlendirilmesi icin teorik bir yaklasim Onerilmistir. Bu nedenle, Seebeck katsayisi
Fermi seviyesinin kendisinin sicaklik bagimliliginin optimize edilmesi i¢in 6nemli bir
parametredir ve termoelektrik devre boyunca bir degisim olusturur. Bu yaklagim, Seebeck
katsayisinin (termoelektrik giic) teorik arastirilmasinda ¢ok yararlt oldugunu gostermistir.
Sekil 4.1°de Seebeck katsayisini (termoelektrik gii¢) teorik hesaplamak i¢in 6nemli olan

Qk,s,T, E,, E,) fonksiyonunun T sicakligimin tiim degerlerinde siirekli artarak

PO

degistigi goriiliiyor. Buradan Seebeck katsayisinin (termoelektrik gii¢) sicakligin
degigmesine gore sonuglarini takip etme gibi dnemli bir sonuca varmis oluruz.

Onerilen yaklasim galyum nitrit (GaN) yar iletkenin elektron konsantrasyonunun
sicakliga gore degisimini belirleme imkan1 vermektedir. Hesaplama sonuglari sicakligin
keyfi degerlerinde Cizelge 4.4°te niimerik sonuglarla karsilagtirmali olarak verilmistir ve
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.3°te ise sicakligin genis araliginda elde edilen
hesaplama ve niimerik sonuglarin sicakliga gore degisimi grafik olarak verilmistir. Sekil
4.2°den goriildiigii gibi galyum nitrit (GaN) yari iletkeninin elektron konsantrasyonu

sicaklik artikga artmaktadir. Bu sonuglar dogrultusunda yari iletkenlerin elektron
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konsantrasyonunun sicakliga gore degisimi dikkate alinarak fiziksel ozelliklerinin
degismesi hesaplanabilir.

Yapilan ¢alismalardan anlasildig: gibi Kinetik etkilerden olan Si yar1 iletkenin enine
Nernst-Ettingshausen etkisi, 6zdirenci, Seebeck katsayisi ve ayrica galyum nitrit (GaN)
yar1 iletkeninin elektron konsantrasyonu ve germanyum (Ge) yari iletkeninin Hall etkisi
icin Onerilen yontemlerle olusturulan programlar, diger termal etkileri de genis
parametreler araliginda hassas, hizli ve analitik olarak hesaplamaya imkan verir.

Elektronik alaninda sik¢a kullanilan indiyum arsenit (InAs) ve galyum arsenit
(GaAs) yari iletkenlerin sicakliga gore 1s1 miktarinin degismesinin 6nemi dikkate alinarak
bu caligmada son olarak indiyum arsenit (InAs) ve galyum arsenit (GaAs) yari
iletkenlerinin sicakliga gore 1s1 miktarimin degismesi Debye yaklagimina gore
incelenmistir.

Debye modeli iki atomlu molekiiler yapiya sahip yari iletkenlerin termal
Ozeliklerinin hassas hesaplanmasi i¢in 6nemli bir yaklasimdir. Debye fonksiyonu igin
onerilen (Guseinov ve Mamedov, 2007) yeni yaklagimi kullanilarak indiyum arsenit
(InAs) ve galyum arsenit (GaAs) yari iletkenlerinin 1s1 kapasitesinin sicakliga gore
degisiminin hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.6 ve 4.7°de literatiirle karsilagtirmali olarak
verilmistir (Glazov ve ark.,2000) ve (Boussaid ve ark., 2019). Hesaplama sonuglarinin
hassasligir gosterir ki, Onerilen yontem kullanilarak diger yari iletkenlerin termal
ozellikleri sicakligin genis araliginda incelenebilir.

Standart bolgede yar1 iletkende enine Nernst-Ettingshausen etkisi i¢in olusturulan
analitik ifade ve hesaplama sonuglart AIP Conference Proceeding  dergisinde

yaymlanmigtir (Mamedov, Askerov, Akkus, 2017).
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