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1.GIRIS

Kursunlu bilegik yaniletkenler infrared optoelektronik cibazlarm yapimmda
kullanilan materyallerin baginda gelir. En kiictik bant araligma sahip olan III-V
yaniletkenleri ile beraber, InSb den daha kiiclik bant arahfina sahip olan bu
yaniletkenlerin bant arah yaklagik Eg ~ 0.2 €V dur. Verilen herhangi spekiral bir
bolge icin oldukga uygun homojen yaniletkenler elde etmek miimkiindiir

IV-VI yaniletkenlerde serbest tagiyicilanin etkin kiitlesi oldukga kiigtiktiir (0.01mo
den daha kiiciik) ve statik dielektrik sabitleri agin bir gekilde biiytktir (digiik
sicakliklarda 10°-10%). IV-VI bilegenli yariiletkenlerin kristal biyttiilmesi esnasinda
pek ¢ok kristal kusurlart meydana gelmesine ragmen tagiyicilarm mobilitest oldukga
yiiksektir (dusik sicakliklarda 10° cm® /V.s mertebesine kadar). Mobilitenin bu
kadar yiiksek olmas: uygulamalarin pek c¢ogu icin ¢ok onemlidir. IV-VI gurubu
yaniletkenlerine dayah yariletken lazerler de uzak-bdige infraredier i¢in en iyisidir.

Kursun bilesimlerin  aragtinima tarihi; 19.ylizythn ortalarma dofru kursun
stilfatlarin incelenmesiyle baglar. PbS temelli olan fotonik infrared fotodedektorlerin
ilklerinden biri 20. yiizyihn sonlarma dogru yapilmigtir. IV-VI gurubu {izerine
uygulamali aragtirmalar 1940°Lhi yilarda olduk¢a yogun bir sekilde askeri
operasyonlar i¢in kurgun siilfad fotodedektorier kullamidi. IV-VI gurubuna ait itk
infrared lazerler 1960h yillarda gelistirildi. 1970°li yilarda aragtirmalar oldukca
yogunlagmg ve 1980°h yiltarda kristal bilylitme tekniklerinin gelistirilmesiyle
beraber TV-VI gurubunun fiziksel dzellikleri ve enerji spektrumu daha iyi analiz
edilebilmig ve bdylece, HI-V gurubu, Germenyum ve Silikonun fiziksel 6zellikleri ve
enerji spektrumunun anlagilma seviyesine ulagilmistir. Daha sonraki agamalarda ise
orta infrared (3-14 um) foto dedektdrler, diyot lazerler, termoelektrik jeneratSrler
ve sofutucular yapilmigtir {1). '

PbSnTe yaniletken malzemelerinde goriilen en onemli olaylardan biri de bant-
egrilmesi olayidw. Indisi 0.30<x<0.70 degerleri arasinda olan PbSnTe



yariiletkenlerinde Gzdireng minimum degerini aldiktan sonra tekrar artmaktadur.
Ozdireng degerinin artmaya bagladigt deger bant terslenmesinin meydana geldigi
sicakliktir. Bant terslenmesi olay: bu yariiletkenlerin temel 6zelliklerinden biridir (2).

Bu ¢aligmada p-tipli BaF; iizerine biiylitlilmiis x=0.2 indisli Pb;,Sn;Te yaniletken
malzeme ile yine BaF, fizerine biyiitilmiis x=0.22 indisli olan Pb;,Sn.Te
malzemelerinin, sirastyla 44-302K ve 19-344 sicakliklan arasinda sicakhifa bagh
iletkenlik olgiimleri yapildi. Bu olglimler sonucunda oOzdireng, Hall mobilitesi,
tagiyici yogunlugu sicakhigm bir fonksiyonu olarak elde edildi. Teorik olarak her iki
malzeme i¢in Szdireng hesaplamalan yapildi ve deneysel sonuglarla kargilagtirilda.
Hesaplamalarimizin sonucunda bulunan parametrelerin 6zdirencin literatiirle tam bir
uyum i¢inde oldugu goriildii (3). Sicakliga bagiml olarak elde edilen Hall mobilitesi
ve tagtyict yogunluklarmmmn diigiik ve ytiksek sicaklik bolgelerinde analizleri yapildi.
Hall mobilitesi i¢in kendi igerisinde tutarh olan iyi fitler bulundu.

Bu tez ¢ahismas: agagidaki gibi diizenlenmigtir. Ikinci bolimde, PbSnTe
yariiletkeninin bant yapis1 ve safsizliklarin bant yapisina etkisi agiklanmigtir. Uglincii
bolimde digik alan iletim teorisi, sagilma mekanizmalarn tartigldi. Dordiincii
boliimde Hall etkisi ve Van der Pauw Olciim teknikleri hakkinda bilgi verildi.
Begsinci boliimde PbSnTe malzemesinin sicakhgm bir fonksiyonu olarak iletim
dzellikleri tarigldi. Ozdirence ait teorik ve deneysel sonuglar kiyaslandi. Mobilite ve
tagiyict yogunlugunun deneysel sonuglari yorumlandi. Altinci boliimde yapilan
kiyaslamalarin kisa bir tartigmasi verildi.



2. Pby Sn,Te YARIILETKENININ BANT YAPISI

2.1. Girig

Bu bolimde IV-VI grup yamiletkenlerinin bazi temel 6zellikleri kisaca tartigilda.
Bant yapis1 ve Ozellikleri ile NaCl yapidaki PbSaTe yaniletkeninin temel
parametreleri verildi. PbSnTe yariiletkeni ¢ok kiiciik bant aralifina sahiptir. Yasak
bant aralig: yaklagik olarak 0.2 eV olmasiyla beraber bu deger III-V materyalleri ile
InSb den daha kiiciik bant araligma sahiptir.

Giiniimiizde dar yasak bant aralikh IV-VI gurubu yamiletkenler; optoelektronik ve
orta infrared (3-14 wm ) sogutucular, foto dedektdrler, diyot lazerler, termoelektrik

jeneratSrler ve sogutucu yapimi uygulamalarinda dnemli bir yer bulmustur (4).
2.2 Kristal Yap1

Kursunlu bilesik yaniletkenler NaCl- tip kristal 6rgd ve fm’ simetri simfina
sahiptirler. Birim hiicreleri yilizey merkezli kiibik &rgii yapisina sahiptir. Yizey
merkezli kiibik 6rgtide her atomun en yakin komsulari, kargt cinsten alti atomdur.
Orgiiniin her bir bolgesi bir degisme noktasidir ve biitiin atomlar igin koordinasyon
sayisi altidar.

Sekil 2.1 Kurgun bilegimlerin kristal drgii yapist



Kristal orgiide bulunan biiylik hacimli atomlar IV gurubuna, kii¢lik hacimli olan
atomlar ise VI gurubu atomlarim1 temsil etmektedir.

Kursun bilegimlerin Brillion bolgeleri Sekil 2.2 de gosterilmektedir. Birim hiicrelerin
hacmi ve 6rgii sabitleri ile bunlara kargilik gelen yogunluklar ¢izelge 2.1 de verildi.
Mekaniksel uygunluklar ile ilgili olarak kurgun bilegimlerin kolay kirilgan bir yapiya
ve (100) yoneliminde oda sicakhgfinda kolayca temizlenebilen bir yapiya sahiptirler.
Elastik 8zellikleri ise birbirinden bagimsiz {i¢ elastik modil tarafindan Cyy, Cys, Caa
tarafindan karakterize edilirler.

BMOWCXNERT >

Sekil 2.2 Kursun-kalay ailesinin Brillion bdlgeleri.

Kursun bilegimlerin dielektrik sabitleri oldukga yiiksektir, yiikksek frekansli e, ve
statik gy dielektrik gecirgenlikleri oldukg¢a farkhdir. g, biiyiikligii temel olarak
sicaklifa baghidir. Kursun bilesimlerin 6rgii yapis: amorfdur. Tipiksel olarak iyonik
bilegikler Srnepin alkali Halojen kristaller gibi komgu atomlar arasindaki mesafe
kovalent baglanmaya daha yakindir.

IV-VI tip yaniletkenlerin elektron &zellikleri V' gurup elementlerine yakmdur.
Ciinkili kristallerin her iki tlir atomu igin elektronlarm sayisi birbirine esittir. Eger
hiicrelerin her iki atomlan kimyasal olarak denk olduklart diigtintiliirse, kristal orgit
basit kiibik yapidir. Bu kiibik fazi metalik yapmaktadir. IV ve VI guruplu atomlarin



arasindaki farkliifin hesaplanmasiyla, kristaller dar-bant aralikli yaniletkenler
olmaktadir (4).

PbixSn,Te, kurgun bilegimleri ailesinin en Snemli alagimlarindan biridir. Bu
alagimda kalay(Sn) bilegeninin degigsimiyle, PbSnTe malzemesinde 6-14 pm
kalinh@inda bir kalay tabakasiyla kaplanir. Pb(;.Sn,Te; kursun tellur (PbTe) — kalay
tellur (SnTe) yapilarindan meydana gelir. Kurgun tellur (PbTe) in maksimum valans
ve iletim band1 Brillion bdlgesinin L noktasinda yer alir. Bant terslenme modeline
gore, PbSnTe enerji araligr kalay (Sn) kompozisyonunun artmasiyla artar. Kalay
kompozisyonunun artmasiyla enerji aralift artmaya ve bant kenarlani kalay tellur
(SnTe) degerine dogru kaymaya baglar. Optiksel Sl¢timler sonucunda yalmzca 0.25
<x degerleri i¢in hesaplamalar yapilmig, x > 30 degerleri i¢in ise yiiksek hole
(bosluk) yogunlugundan dolayr, Burstein-Moss kaymast optiksel absorbsiyon
Slgiimleri dogru bant aralifmin bulunmasinda zorluklara sebep olmugtur (2).
Pbo2SngsTe / BaF, ve Pbp7sSng22Te/ BaF, yariletkenlerinin temel parametreleri
yasak bant aralifi, Orgli sabiti, yoguniuk, isisal sabit, statik dielektrik ve erime
noktalar1 Cizelge 2.1° de verildi. Pby7sSng»Te/ BaF, yaniletkeni igin yasak bant
aralifa (E,), Orgii sabiti (ag) ve yoBunluk (p), lineer interpolasyon y&ntemiyle elde
edildi:

Es(x)= x.Eo(PbTe) + (1-x) Eo( SnTe)- x(1-x) [2.17
a(X)=apyre X+ asnte(1-X) [2.2]
Poo=x. P pbTe T (1-X) P snte [2.31

Yasak bant arahifi hesaplamalar: i¢in esitlik 2.1, Orgtl sabiti hesaplamalan i¢in
Esitlik 2.2 ve yogunluk hesaplamalari i¢in Esitlik 2.3 denklemleri kullanild.



2.3. Bant Yapisi

Elektron enerji spektrumundaki baganhi hesaplamalar kursun bilesimleri ailesinin
bant yapis: hakkindaki bilgiler deneysel veriler ile hesaplanmigtir {4). Ozellikle bu
malzemenin dar bant arahkli yapiya sahip olduklann goriilmiigtiir. Kursun
bilesimlerinin biitlin dzellikleri arasindaki benzerliklerden gdriilmistiir ki iletim ve
valans bantlarinin kenarlarim kiyilar: her zaman ayna-goriintit yapiya sahiptir. Yani
hem maksimum hem de minimum sinirh enerji araliklari k uzaymin aym noktasinda
yer almugtir. Valans ve iletim bantlann pek ¢ok elipsoidal modeller tarafindan
tamimlanmugtir (4).

Biitiin bant yapilarimn kiibik simetrisi, 6rgii simetrisinin bir sonucudur. Orgiilerde
degisim merkezinin varligi biitlin elektron enerji bantlarinda en azindan ¢ift

dejenerelige sebebiyet verir.
2.3.1 Enerji Bantlarnmin Diizeni

Genel olarak katilarin elektron-bant yapilarimn hesaplanmasiyla ilgili pek gok farkh
hesaplama metotlan kullamiimigtir. Bu metodlar dik diizlem dalga metodu (5),
gogaltilmg diizlem dalga metodu (6), Green fonksiyon metodu (7), Pseudopotansiyel
metodun farkli versiyonlan (8), lineer kombinasyon atomik y&riinge metotlarim
igermektedir (9). Relativistik etki &zellikle agir atomlar igeren maddelerin  bant
yapilarim Snemli bir gekilde etkiler. Bu etkiler tam relativistik hesaplamalarla hesap
edilmektedir (7).

Bitiin hesaplamalar  Brillion bglgesinin L. noktasinda temel bir aralikla
sonuglanmigtir. Valans bandmn @sti ¢ift gurup gdsterimli L' fonksiyonu ile ilgili
diizgiin dalga fonksiyonuyla tamimlanmig, iletim bandinm en alt ise tek dalga
fonksiyonu olan L'¢ ya kargihk gelmigtir (gekil 2.3). L noktasinda enerji araligmm
yakipinda alti adet dejenere bant gurubu yer alir. Bu bantlann {i¢ tanesi bant
araliginin altinda bulunur. Hetim bantlarimn kiyilarmn yakmlarmdaki seviyelerin,



simetrisinin deneysel hesaplanmalan ise niikleer manyetik rezonansla Knight-Shift’
in cahgmalan ile yapilmigtir(10). Oncelikle temel emerji arahfmn deneysel
bilgilerini diigtinelim: Yasak bant arahifn  sicaklik, basing ve malzemelerin
kompozisyonlarina baghdir. Kursun bilegimleri ailesinin yasak bant arahiklarinda yer
alan seviyelerin {i¢ tanesi bant araliginin altinda, diger ii¢ tanesi ise iistiinde yer
almugtir.

Yasak enerji aralifinin sicakhfa bagimlilifs tasiyici akimlan ile fononlann
etkilesmesi ve bir kristalin termal genlesmest olaylarindan kaynaklamr. 450 K ve
daha iistii sicakliklar, enerji araligimn giddetli olarak degisimine sebebiyet verir.
PbSnTe ve PbSnSe malzemelerinde Sn atomlarmin varhiyla bant arahmm
degisimi olay: ilgi ¢ekicidir. Eg yaklagik olarak x in artmasiyla artar.Yani bu olay
malzemeye Pb yerine Sn katilmas: olayidir. Bant arahf: x=x; de sifir olur,( x; bant
terslenmesinin baglangi¢ noktasidir). Bu durumda L' seviyesinden L5 seviyesine
déniiglir. Yani bant terslenmesi meydana gelir. x>x; de enerji arahigt tekrar goriiliir.
Pb (1550 xTe alagimimin enerji arah@nm sekil 2.3°de verilmisgtir.

PbTe PbixSn,Te SnTe
U Eg"" U
Ls x L% K
Eg=0.188v Eg=03kv
L+ ¥ L ¥

6/\
Sekil 2.3 Pb;..SnsTe yaniletkeninin enerji aralifi degisimi.
232 k.p teorisi

Herhangi bir yaniletkenin iletim 6zelliklerinin dogru analiz edilebilmesi i¢in bant
minimum ve maksimumlarma G&zellikle I' noktasindaki bant yap: parametrelerinin



detayh bilgisine ihtiya¢ vardir. Elektron etkin kiitlesi tasiyic1 mobilitesine baghdir ve

ayrica Z; teorisiyle yasak bant (Eg) ile dogrudan iligkilidir.

Bu teori, bant yapilaninin ve etkin kiitlenin (m") hesaplanmasinda yaygin olarak
kullamilir (11).

;; teorisine gbre k=0’ da elektron etkin kiitlesi

_Ef2 . 2 )\ E 2 1

M =L —+ - + +C
m' 3\E, Eg+A) 3 \E[E)-E, EE)-E,

[2.4]

dir (5). Burada my serbest elektron kiitlesi, Eg direkt yasak bant ve A, valans bant
spin-yoriinge yarilmasi, Ep, s iletim bandi ile p valans band: arasmndaki etkilesimi
tammlayan momentum matris elemani ve E ,, s iletim bands ile en yakin komsu olan
p iletim matris elemani, C, s iletim band1 ile biitiin yiiksek bantlarin etkilegimlerinin
hesaplanmasim igeren diizeltme terimidir. Esitlik 2.4 de sadece Ep ¢ 5 terimi dikkate
almak yeterlidir, ¢tnk@ Ep teriminin paydast Ep teriminden daha bitytiktir. Bununla
birlikte Herman ve Weisbuch (12). Ep nin Ep den gok kiigik oldugunu
gostermislerdir. Boylece etkin kiitle, direkt yasak bant Eg,momentum matris elemam
E, ve spin-yoriinge yanlmas1 A, m bilinmesiyle esitlik 2.4 den hesaplanabilir. Bu
esitlikten anlagilacaf1 gibi yasak enerji arahi: kiigiik olan materyaller, kii¢iik etkin
kiitlelere sahip olacaktr.

2.4. Safsizhklarin Bant Yapisma Etkisi

Bu kesime kadar mitkemmel kristal yap1 dikkate alindi, fakat gergekte mitkemmel bir
kristal yap1 miimkiin degildir; ¢linkii biitin yariletkenler kristal bozuklugu ve
yabanci atom ihtiva edebilirler. Genellikle materyaller olarak ¢ok az katkili, orta
derecede ve ¢ok katkilanmig materyaller olarak siniflandintabilirler. Katki atomlan
yasak enerji aralifinda izinli enerji seviyeleri meydana getirirler. Boyle seviyeler



katki durumuna gbre yasak enerji aralifinda s1§ veya derin enerji seviyeleri olarak
adlandirilan seviyeler meydana getirirler. Bu seviyeler verici atomlar i¢in iletim
bandindan ve alici atomlar i¢in valans bandindan iyonlagma enerjisi ile ayrilougtir.
Alict  atomlar igin ortaya ¢tkan seviye alict seviye (genellikle valans bandina
yakindir), verici atomlar igin ortaya ¢ikan enerji seviyesi verici seviyesi {genellikle
iletkenlik bandina yakin) olarak adlandirilirlar. Onemli olan boyle seviyelerin
sicaklikla ve basingla enetjiferinin ve doldurulabilme ihtimallerinin deZismesidir.

S1g safsizhik seviyelerinin iyonlagma enerjisi (safsizlik iyonlagma enerjisi Eg)

hidrojen atomu i¢in Bohr teorisi kullanilarak hesaplanabilir. Hidrojen atomu i¢in
iyonlagma enerjisi

Em=mp—> [2.5]

ile verilir. Burada, € bos uzaymn dielektrik sabitidir. Yaniletkenlerde verici seviyeler
i¢in iyonlagma enerjisi hidrojen atomunun iyonlagma enerjisi kullanilarak

)

E¢ [_J ,; =Ey [2.6]

g m

1

ifadesinden hesaplanabilir. Burada m* yarniletken igin elektron etkin kiitlesi ve &
dielektrik sabitidir. Alic1 seviyeler iginde bir benzer yaklagim verilebilir.

n-tipi yaniletken igin sisal tagtyicr yofunhugunun sicakhipa bagaimlihii

nn+N,) N,
Nd—Na_n gd

exp(—%) [2.7]
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ile verilir (13). Burada Ny verici safsizlik konsantrasyonu , N, alici safsizhik
konsantrasyonu, N, iletim bandindaki etkin durum yogunlugu ve gy verici seviyenin
spin dejeneresidir. Egitlik 2.6 ile verilen iyonizasyon enerjisi az ve orta dereceli
katkih durumlar i¢in uygulanabilir. Yiksek katkih durumlar i¢in safsizhk atomuoun
dalga fonksiyonlanimn {ist Giste binmesinin artmasindan ve perdeleme etkilerinden
dolay1 aktivasyon enerjisi E4” nin azalmasi beklenir.

Kristal kusurlan ve safsizlik (katki) yasak enerji araliginda derin enerji seviyeleri
¢ikabilir. Derin seviyelerin iyonlasma enerjisi (E;), sif seviyelerin iyonlagma
enerjilerine gore ¢ok yiiksektir ve genellikle yasak enerji aralifimin ortasina yakindr.

Boyle seviyeler tagiyici tuzaklar, sagiima ve yeniden birlesme merkezleri gibi
hareket ettikleri igin yitksek sicakliklarda bile yaniletkenlerin elektronik &zellikleri
tizerinde gficlii bir etkiye sahiptirler. Bu seviyelerin enerjileri basit Bohr modeliyle

hesaplanamaz.



2.5. Materyal Parametreleri

{izelge 2.1 Sodyum kloriir yapidaki Kurgun bilegimler icin temel parametreler
(14).

Yasak | Orgl | Isisal | Yopunluk | statik Erime
Malzemeler | Enerji sabiti | sabit Dieclektrik | noktast |
arahify w0 |pio | pgem Dielektrik |  Sabiti
plg.cm ) T
Egfev) |(A%) |5k (Dﬂaiﬂk (Yszks k) ("CI\SI
PbosSno;Te | 02 |6432] 20 | 791 £500 45 295
PbTe
0.319 6462 |19.8 | 8.16 1500 35 930
SnTe
0.180 6.300 | 21 645 —m —— 806
Pby7sSng 5, Te | 0,22 6,355 | — |6.8262




3.pUSUK ALAN ELEKTRON ILETIM TEORISI VE
ILETIM MEKANIZMALARI

3.1. Girig

Elektron iletim teorisi; diigiik elektrik ve manyetik alan altinda elektronlarin
hareketlerinin tamimlanmasiyla ilgilidir. Bu bliimde diisiik alan limitlerinde elektron
sacilma teorisinin bir &zeti verilmistir. Ayrica yariiletkenlerde Snemli sagilma
mekanizmalan ile metallerin 6zdireng hesaplanmasindaki yontemler bu boliimde
verilmigtir.

3.2 Elektron sagilmasy, Siiriiklenme Hiz1 ve Mobilitesi

Miikemmel periyodik potansiyel altinda hareket eden elektronlar serbest elektrontar
gibi davranirlar. Periyodik potansiyel sadece elektronlann etkin kiitlesini degistirir.
Bununla birlikte mikkemmel periyodiklik gergek kristalde miimkiin degildir.
Periyodik potansiyel iki yolla defigir. Birincisi, Kusursuz bir kristalde atomlarn
diziligi periyodik olsa bile 0 K’ den farkh bir sicaklikta atomlar her zaman denge
konumu civarinda 1s1sal titregim hareketi yapmaktadirlar. Bu yiizden atomlann isisal
titregimleri potansiyel periyodik dogasim bozar.

Ikincisi, tamamen saf bir kristal elde etmek miimkiin olmamaktadir. Kristal biiyiitme
esnasinda gok dikkatli davramlsa bile kristallerde her zaman yabanci atomlar ve
kristal bozukluklar: bulunabilir. Bunun sonucu olarak da potansiyelin periyodikligi
bu safsizhk atomlann ile bozulur. Kristal yapidaki kusurlarda aymi zamanda

potansiyelin periyodikliini bozarlar.

Sonug olarak yartiletkendeki bir elektron, durumunu degigtirmeksizin uzun mesafeli
harcket edemez. Bir clektron safsizlik atomuna kristal kusurlanina yaklagtipinda veya
isisal uyanlmg kristal 6rgli ile etkilestiginde durumunu degistirir. Bu durum
degisikligi sagilma mekanizmasi olarak ifade edilir. Isisal dengede iletkenlik
bandmmdaki bir elektronun enerjisi es boligim teoreminden elde edilir. Her bir
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elektron bir serbestlik derecesi bagma 1/2 Kt* lik bir enerjiye sahiptir. Saciimalar
sonucunda elektron ti¢ boyutlu hareket edeceginden, ti¢ serbestlik derecesine sahip
olacaktir. Elektronlar iletkenlik bandinda ortalama bir 1sisal enerji ile rasgele i¢
boyutta hareket ederler.Boylece elektronun kinetik enerji

—m'V? ==kT [3.1]

ile verilir. Disardan herhangi bir etki yokken elektronlar ¢arpigmalar sonucunda net
bir mesafe kaydedemez. Yariletkene bir elektrik alan (E=Exi) uygulandifinda, her
bir elektron -eEx kuvvetine maruz kalacak ve alan dogrultusunda zit ydnde
ivmelenecektir. Boylece elektronun isisal hizina ilave bir hiz bileseni daha
eklenecektir. Bu ilave lnz bilegeni sfiriiklenme iz olarak adlandirthr. Sonug olarak
elektron, ¢arpigmalarla alana zit ydnde net bir yol alacaktir, Elektrik alan vasitasiyla
elektronlara uygulanan momentumun clektrontar tarafindan kazamlan momentuma
esit olmast gergeginde stiriklenme hizz (V)

T
v, =—[-‘%§’—>]EX [3.2]

olarak bulunur, Burada (r.) carpigmalar arasi ortalama zamandir (gevseme

zamani). Bu striiklenme hizinin elektrik alanla dogru orantili oldugumu ifade eder.
Yiiksek alanlarda bu orant: gegerli degildir. Bu oranin bozuldugu nokta diisik aian
iletiminin simn olarak kabul edilir. Bu noktadaki hiza stiriiklenme hizi denir. Orant:
¢arpam ortalama serbest zamana ve etkin kiitleye baglidir ve elektron siiriiklenme
mobilitesi olarak adlandirilir:

_elze)
Hy = mnn . [3.3]
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3.3 Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenden gegen J=—en(V) akim yogunlugu ifadesinde Es.3.3 ile verilen
stiriklenme hizinin kullamitmasiyla

Jy== n<tc)EX [3.4]

x- dogrultusundaki akim yoguniugu elde edilir. Elektrik alam ile akim yogunlugu

arasindaki orant1 sabiti

= enp, [3.5]

iletkenlik olarak adlandirilir.

Yariletkene hem elektrik alan (E=E,i) hem de elektrik alana dik manyetik alan
(B=B4i) uygulandiginda olusan akim yoguntugu

J, {en-(@}ﬂ [3.6]

ile verilir. Ey elektrik alam, J; ve B, tarafindan firetilen Hall alamdir. Bu esitlikte
kageli parantez igerisindeki terim Hall katsayis: (1/Ry) olarak adlandiniir,

<t2>2 _Bij — 1
en (z'z) “E "R, [3.7]

c ¥y
y-yontinde Slgtilen ball voltajimn isareti ile aym isareti tagryan Hall katsayismin
igareti yamiletkenin tipini tayin eder. Esitlik 3.5 goz Oniine ahndiginda Hall

mobilitesi
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Hg =Ryo= ﬂdﬁ?)} [3.8]

4

verilir. Egitlik 3.8’ de koseli parantez igerisindeki terim

o _f=)
e (7

[3.9]

Hall faktori (ry) olarak adlandurihir ve deneysel verilerin analizinde genellikle 1,2
olarak kabut editir (15).

3.4 Sagilma mekanizmalar

3.4.1 Bozulmus potansiyel sacibmasx

Akustik fononlar iki yolla kristal potansiyelinin periyodikligini etkilerler. Bunlardan
birincisi akustik titresimler drgti uzaymnda degisiklikler meydana getiririer bunlar da
ilgili noktada yasak enerji arahfimn defigmesine sebebiyet verir. Kristalin deforme
(bozulma) olmastyla olusan potansiyele deformasyon potansiyelibu nedenle
tagtyicilann  sagiimasina deformasyon potansiyel sagilmasi denir. Bu sagilma
mekanizmasi i¢in mobilite

1
2027)2h' pUle, 2 2
= {”)g PUier sy, [3.10]
3kZE2

ile verilir(16). Bu ifadede o kiitle yoguntugunu, Uy, ortalama boyuna ses hizi ve E,
akustik deformasyon potansiyelidir.
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3.4.2 Piezoelektrik potansiyel saciima mekanizmasi

Yariiletken kristali olusturan atomlar kismen iyonize iseler akustik titregimler ikinci
bir tip deforme potansiyel firetirler. Piezoelektrik etki olarak adlandinilan bu etki
simetri merkezi noksanhifi gGsteren yariiletkenlerde ortaya ¢ikar. Hem enine hem
boyuna akustik fononlar bu mekanizma ile elektronlari sagarlar. Fakat boyuna
fononlardan sagiima baskin sagitmadir. Bu sagilma ile ortaya gikan mobilite

1.74x107%g] 2 2
g =__"‘T__3€S_T2m 2 [3.11]

e+

¢ G

ile verilir, burada ;4 piezoelektrik sabiti ve C; ve C, sirasiyla enine ve boyuna elastik
sabitlerdir (17).

3.4.3. Polar optik fonon sagilma mekanizmasi
Bir gok yamiletkende 300 K civarinda baskm bir mekanizmadir. Bu mekanizma

iyonik yiklerle optik titresimler aras1 etkilesimlerden olugan dipol momentlerden
kaynaklanir. Bu mekanizma i¢in mobilite

_ 16k, 2k, )G(Dexp(2)-1] 5 3
3ew,(———)
g, &,

[3.12]

PO

ile verilir (11) burada z((ho)k,T dir, G(z) elektron perdeleme etkilerini ihtiva
eder, w; boyuna optiksel frekans, o algak frekans dielektrik sabiti ve £, yiiksek
frekans dielektrik sabitidir. Bu mekanizma yarsiletken materyallerde oda sisakhiginda
s1v1 azot sicaklifina kadar sicaklik araliinda en Snemli sagilma mekanizmasidr.
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3.4.4. Polar olmayan optik fonon sacilmasi

Optik modda &rgii titregimieri akustik modda oldugu gibi yasak enerji arahifinda
yerel degigimlere sebebiyet veren perturbe potansiyel dretebilirler. Bu moddaki
deforme potansiyel birim gerilme bagma enerji olarak almr. Bu mekanizma igin
mobilite limit durum igin

2
2Qx)* ph'ea, k,T>>ho, igin [3.13a}
3D 2 (kT

Hupo =

1

2(2;z)2 o cane

k,T << ho, igin [3.13b]

NPO =

.”l}om'2 (kg 2

1
il ilir. Yukaridaki ifadelerd = 4 lar olma tik
e verilir elerde #, expio k)1 @, polar olmayan op:

fonon frekansi ve Dy polar olmayan deforme potansiyeldir.

3.4.5.Yiikli safsizhk saciima mekanizmas:

Bitin yaniletkenlerde normal olarak yabanci atomlarn bulunacag: gibi bununla
birlikte istenilen yoguntukta serbest tagtyrcilar elde edebilmek icin yariiletken, katk
maddesi ile katkilamr. Bafil olarak saf materyallerde safsizlik atomlan ¢ok diisiik
sicakhiklarda (sivi helyum civarinda) nétrdiirler. Sicakhigm artmasiyla (stvi azot
sicaklifina kadar) safsiziik atomlan iyonize olurlar ve yiiklii safsizlik sacilmas: Snem
kazamir. Bununla birlikte yliksek seviyede katkih materyatler icin bu sacilma
mekanizmas: oda sicakhfinda da etkilidir. Yikld safsizhk  sagilmasinin genel
tamimlamast; safsizhik atomlarmm potansiyelinin ana maddenin atomlanmmn iginde
farkl: olmas: gergegine dayandnlir. Bu potansiyel hem atomlarn hem de komsu
safsizliklarin perdelenmis potansiyellerin etkisini de igeren bir Coulomb potansiyeli
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olarak géz oniine almir. Bu yaklagimla safsizlik sagilmasi igin mobilite Brooks-

Herring teorisi ¢ 8), ile

128(275) ek b - ' -~
My = N 2% 3S L T2 2[zn(l+b)—a_—l;—l} [3.14]
o 4k,
olarak verilir. Burada b=—5 ve
2
—1 m
ﬂs (N A _n)(NA +n) [3.15]

£,8,kT F(n) - N,

2

E,m). j-durumunda Fermi integrali, burada 7 indirgenmis Fermi eneljisi. Dejenere
olmayan materyaller icin bu integraller ihmal edilir. Bu integraller Blakemore
tarafindan tablo haline getirilmigtir. Ny iyonize safsizlik yogunlugu ve Z toplam
 safsizhk ytikii. Brooks-Hemng teorisi Born yaklagimma dayanir ve teorinin gegerlik
stnirlarnt Born yaklagiminin gegerlilifine baglld;r? bu genellikle b>>.1j olgrak‘verilir.

Bu dejenere olmayan durumu ifade eder. Brooks-Hérring teorinin tefnel
kabullerinden biri safsizlik atomlar rasgele dag11m1$t1r ve aralarinda herhangi. bir
korelasyon soz konusu degildir. Teorinin diger Snemli bir kabulii ise elektron tek bir

.' safsizlik atomun potansiyeli ile sagilir.
3.4.6.Y1’iksiiz séfsxzhk sacilma mekanizmasl

'Verici safsizlik atomlani diigiik sicakliklarda genellikle nétrdiirler. Yiiksiiz
safsizliktan elektron sagilmasi diistik s1cakl1lclarda (serbest tasiyicilarn sicaklifin
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diismesiyle diistiigti bolgelerde ) ve yiiksek katki yogunluklu matéryallerde etkin bir
sagilma mekanizmasidir. Bu sagilma mekanizmasindan kaynaklanan mobilite

Erginsoy formalizmi ile verilir:

e’m’
=—r . 3.16
Ho 80N ymg,e4m° : L3.16]

Burada Ny nétr safsizlik yogunlugudur (19).
3.5. Safsizhik banda iletimi

Yeterince  diisik sicakliklarda katkili yaniletkenlerdé iletim etkileri iletkenlik
bandindaki serbest tagiyicilardan kaynaklanmaz. fletim, elektronlarin iletkenlik
bandina girmeksizin safsizlik atomlari arasinda yasak enerji aralifinda meydana

gelir. Bu tip iletim safsizlik band1 iletimi olarak bilinir.

Safsizlik bandmda, safsizlik merkezleri arasinda iki iletim mekanizmam olabilir.
. Bunlar sigrama  (hopping) iletim ve metalik iletimdir. Dtk . sa:fmzhk .
~yogunluklanndak1 1let1me sigrama (hopping) iletim denir. Safsizlik merkezlermm list
“tiste geldigi ytiksek saf31zhk yogunluklarmda 519rama (hopping) 1let1m1 onem51zd1r

Metalik iletim olarak bllmen bu iletim , yliksek safsizlik yogunluklannda 1letken11k '

Aelektronlarmm deJenere bir elektron gazina benzer davranisi yuzunden metahk .
karakterlidir.

3.6. Ozdirencin Sicakhga Bagimh degisimi

Bir ¢ok metalin ozduencmdek1 Snemli etken oda sicaklifinda elektronlann orgu
fononlariyla carpigmasi, sivi helyum swakhgmda (4K) 1se katki atomlan ve orgu
‘kusurlariyla ¢arpismast sonucunda meydana gelir. Bu (;arplsmalar oldukga iyi bir
yéklaslmla birbirinden bagims1z olarak kabul edilirler. Matthiessen toplama kuralina

gbre her bir sagilma mekanizmasindan kaynaklanan 6zdireng toplami bize °
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malzemenin toplam 6zdirencini verir. Deneysel olarak 6zdireng-sicaklik bilgilerinin
analizi i¢in gok sik kullamlan Griieisen-Block (20), denklemi sadece tek bag yapan
metaller i¢in degil ayrica ¢ok baf yapan metallerde de Ozdireng—sicaklik
hesaplamalarinda kullanilir. Bu denklemin altindaki temel teori, kristal Orgiisii 1g:m
Debye titreéimsel spektrumun kullanilmasinda yatar. Burada Umklapp yontemi
ihmal edilmistir. Fakat Gruneisen-Block denklemi bu kadar agik bir denklem
degildir. Bunun sebebi ise pek ¢ok metallerin direncinden dolayr ®g /4 sicakli
altin da zdireng lineerdir. Yalmzca bu s1cak11g1h altinda sicaklik dzdireng igiﬁ
giivenilirdir. Gruneissen Block denklemi i@in tamamen kug:uk agili sagilma

bolgesinde (—j(:—,%—) glivenilir degildir. Diger denklemler de metallerde diisiik

sicakhiklar icin p ; o« T° Ve yiiksek sicakliklar igin .pj oc T ile orantilidir. Griineisen
denkleminin basit yapisi bize pék 90k kolayhk saglar aym zamanda Griineisen
* denkleminde yiiksek sicakliklar igin p; oc T ; ve diisiik sicakliklar ig:iﬁ ise pjoc T°
sekline. déniigmektedir. Bunun yaninda analitik hesaplama ve deneysel = sonuglar
coziilerek metallerin davramglaﬁ incelenebilinir. ’Bu islem ©®, kullanilmasiyla
~yapihr. Gruneissen denkleminde @, degistirilebilinir degeri sayesihde herhangi bir
- sicaklikta deneylerle'uyunﬂu'sonuglar almamz1 salar. ®, karakteristik s1cakhk
~olarak tanimlamr. Gruneissen Block denkleminin deneyle uyusmas i¢in herhangi bir
sicaklikta elde edilen parametre ve hesaplama yardimiyla karakteristik sicaklik ® ,;
elde edilir. | N |

5.2.1 Griineiseen —Block Denkleminin Ozellikleri

®, bir karakteristik sicaklik olarak Gruneissen denklemini irdeleyelim.

K=C/4M

ZS

= Cayea Ly [P | 1
pi= G 4(g-) [r (ez_l,)(lﬁe_,)dz [3.17]
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Burada M: Atomik agirlik , C sabit, ®r bir metalin 6rgii $zdirencinin karakteristik
sicakligi olarak tamimlanir. Bu denkleminde integral kismunin ¢oziilmesiyle

denklemimiz

pi= —®_(___) Halini alir. [ 3.18]

R

Bu denkleme kalintt dzdirencinin ( p, ) de eklenmesiyle malzememizin 6zdirenci

bulunmus olunur. Kalinti &zdireng  sicakliktan bagimsizdir. Her malzemenin
kendisine 6zgii bir kalinti 6zdirenci vardir. Kalinti 6zdireng sicaklik-6zdireng
olgiimlerinde, 6zdirencin sabitlendigi sicakliktan bagimsiz olan degerdir:

pL (D= pat py [3.19]

Gruneissen Block denklemini' irdelersek dusuk sicakliklarda (T<0.10;)

- durumunda
( )—>4976(—) | [320] -
R
'Sonug:ta
497 6x v s
Pir= of ’.l_"5 (Diisiik sicakliklarda) . - B211

olur ve yitksek sicakliklarda ise T— oo durumunda

G (7’?)(,o ve G (%) —1 e gider bu durumda ise 6zdireng
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) | (Yiiksek s1cakhk1arda) [3.22]

dir. Eger dﬁ§ﬁk‘s1cak11ldardaki ozdireng p, ve yiiksek sicakliklarda ise p,, ve
duguk sicakliklarda Ty, ve ytiksek smakhklarda Ty olmak lizere bunlar1 oranlarsak

Py 4976 T, [3.23]
P @;z Ty : ,
elde edilmis olur. Bununla birlikte eger sicakhk T=®, olur ise
P =X G =094655 [3.24]
R ' G
ve denklem 3.21 ve denklem 3.22 den’
Prr 1056 L 68z
Ple ® T 5 [3.25]

elde edilir. Bu denklem bize bir tek egri verir. Biitiin metaller i¢in Bu denklemler

kullandabilir (20).
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4. DENEY SETi VE DENEYSEL TEKNiKLER
4.1. Girig

Bu ¢alismada Ban ‘lizerine biiylitiilen p tipi Pb;xSnisTe ve n tipi Pb;xSnyTe
yariiletkenlerinin élcakllga bagli olarak iletim o6zellikleri incelendi. Bu -amagla
iletkenlik ve Hall etkisi, van der Pauw teknigi kullamilarak yapildi. Hall eﬂdsi ve
iletkenlik olgtimleri Lake Shore otomatik Hall etkisi 6lgim sisteminde 20K-320K
araliginda yapild:i ve Hall etkisi icin manyetik alan araligi 0-1.5 Tesiadxr.’ Hall
mobilitesi, tagic1 yogunlugu ve iletkenlik dlglimleri slcakllgm fonksiyonu olarak elde
edildi. Kontaklar azot ortaminda indiyum eritilerek yapildi.

4.2. Numune hazirlama
4.2.1. Kontak iiretimi

Omik kontak yariiletken numunelerin parametrelerinin 6lgiimii icin gereklidir. Bu
kontaklardan numune yiizeyinden 6l¢ii sistemine bagldntllar yapilir. Numune yada
devre tizerindeki potansiyel diismesiyle, kontaklar tizerinde olusacak potansiyel farki
kargilagtinldiginda, omik kontaklar tizerinde potansiyel diigmesi ihmal edilecek kadar
~ kiigtik olmalidir. Bu halde devrenin I/ V karakteristigi degismez. Prensip olarak
omik kontak n-tipi bir yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiigiik i$ fonksiyonuna
-sahip metal veya p-tipi yanmiletkenin is fonksiyonundan daha biyiik b1r is
fonks’iyoﬁunaéahip bir metal kullanarak elde edilir (21). |

Metal yariletken kontaklarin 6zellikleri yariiletkenin yiizeyr durumuna sﬂ&ica
béghdir. Yiizeydeki kir, oksit tabakasi ve benzeﬁ. ylizey etkileri omik kontaklarmn
szelliklerini degistirmede etkindir. | -

Yariiletkenlerin tipine ve cinsine gore gesitli kontak materyalleri kullanimaktadir.

Bazen birden fazla farkl materyal, numune {izerine eritilerek veya buharlagtirma
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yapmak suretiyle kontaklar yapilabilir. Farkli kontak materyalleri ve bunlarin etkileri
iizerine ¢ok fazla g¢alisma {'ardlr. Kontak rezistansi ve kalitesi. olduk¢a 6nemlidir.
Genel olarak kullamlan materyallere bagh olarak kontak direnci 107 ile 107 Q -cm
aralifindadir(22).

Hall etkisi olglimleri deneylerinde asilmasi en zor olan agama kontak yapma g
stirecidir. Kontak materyalinin dogru se¢imi, numune ylizeyinin temizlénmesi, van
‘der Pauw olglim tekniBinin geregi olduk¢a kiigiik kontaklénn yapilmasi, ¢alisma
yapian ortamin ve kullamlan el aletlerinin temizlik sartlar1 direkt olarak kontak

direncini ve deneysel sonuglan etkilemektedir.

Omik kontaklar numune ylizeyine indiyum eritilerek (alloying) yapildi. Bu islem icin
Sekil 4.1°de goruldugi gibi bir cam kontak finm kullamldr. Numune snaslyla 15
dakika propan, aseton ve metanolde bekletilerek temizlendi.

teller’

‘Ayarl glic kaynaf.

/:

/ ",:.'-'- i ‘ B / . ¥
Azot gaz) girisi Carn kutu

Sekil 4.1. Cam kontak firini.

Ug santimetre uzunlugundaki iizeri yalitkan ‘tellerin bﬁer uglarindaki yahtkan
tabakalar kontaklarin daha saglam olmasi igin yaklag;k bir mm temizlendi. Tellerin .
diger uglan ise numunenin numune tutucusuna baglandi esnada kolaylik saglamast

icin temizlendi. Ve havya ile lehimlenmeye hazirlandi. Hazirlanan bu teller - ve
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kontak malzemesi olarak kullanilan indiyum yukarida anlatilan kimyasal sistem
icerisinde temizlendi. Numunenin dort k6§esirie (kimyasal asindirma yapilan
bolgeler) bu teller yerlestirilerek {izerlerine miimkiin olabilecek kigiikliikte
indiyumlar konuldu. Bu islemler mikroskop veya mercek altinda ve laboratuar
sartlar1 dahilinde temizlik kuraﬂanna uyularak yapildi. Numune kontak flnmna
konuldu ve kapak kapatildi. Kontak firim1 20 dakika azot verildikten sonra isitici
-yavas yavas 400 °C 1sitilarak mdlyumlarm yaklasik 4 dakikada erimesi sagland1 (23).

Mikroskop altinda, numunelerin iizerindeki kontaklarin saglamligi ve fiziksel
durumu gozlendi. Kontaklarin her biri i¢in, daha &nceden hazirlanmg .olan telin
ﬁzeﬁne tamamuyla ‘indiyum kaplayarak = numune yiizeyine erimis olmaél
gerekmektedir.

Bu sekilde 'saélam kontak olugsmadig: takdirde deney esnaémda Ozellikle yiiksek
Swakhlélarda kontak zarar gorebilir, Deneyin tekrarlanmasi gerekir. Kontaklarin
saglamlifindan emin olunduktan sonra kontaklara zarar vermeden ¢ok dikkatli bir
sekilde numune tutucuya yerlestirildi. Daha sonra bu aparat kryostat igindeki numune
~vtutucuya yerlestirildi ve 1s1  iletimini dahal. iyl saglamak i¢in numune, numﬁne
tutucuya teflon bant ile sikica sarild1. | |

4.3. Ozdireng Olgiimleri

PbSnTe numunede ozdireng ve Hall etkisi &lgtimleri van der Pauw- teknigi
kullanilarak yapildi (24). Bu teknik, numune yiizeyinde dort kosede simetrik dort
kontak gerektirir. Sekil 4.2 de gorildiigii gibi akim gerilim degisimini izlémek igin

'sadece_'dﬁrt 6lglim; iki dzdireng ve iki Hall voltaji Sl¢timil yeterlidir.

© Akim ve manyetik alan degisimine bagli olarak maksimum dogrulﬁk elde etfnek_ igin,
sekiz direng ve sekiz “Hall etkisi dl¢timii yapildi. Asagida verilen sartlar uygunéa
Van der Pauw teknigi gecerlidir; kon’gaklar ‘son derece kuc;uk olmali, kbntaklar
numune yﬁzeyinde simetrik olrhah, numune plaka halinde, homojen, izotropik,
olmalidir.
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Miimkiin olan en kiigiik boyuttaki kontaklar yaparak hatalar minimize edilebilir.
Kontak bolgelerindeki homojensizlikler hem direng hem de mobilite sonuglarimn
tutars1z olmasina sebep olur (25).

Ozdireng, p , van der Pauw tarafindan asagidaki sekliyle verilmigtir (24).

_ Eci [R12,34 +R23,41 jl f[R12,34 }Qcm [41]

n2 2 23,41

Burada d numune kalinligi, Rj234, kontak 1 ve 2 arasindaki akim oranmidir, 3 ve 4

nolu kontaklar arasinda olusturdugu potansiyel farkimn . (R12,34=K3—4'). Sekilde her
12

kontak 91ft1 lizerinden gegen akimin karsi kontak ¢ifti uzermde ~olusturdugu

potansiyel farki 4 duz yonlii akim ve 4 ters yonli akim uygulamak kosuluyla toplam

8 Ozdireng Olglimii yapildi ve ortalamalar1 alindi.  f{Ry234/Rp341) diizeltme

faktoriidiir ve agsagidaki gibi verilir;

f{ Ro ] _ 1'_[&2.,34 Ry T Ihz._[Rn,u Re, 41} [(In@)) (In(’z)f]_ .

R23,4} R12,34 +R23,41 2 R12,34 + R23,41 4 . 12

Ozdireng olgtimleri $ekil 4.2 (a ve b)’ de goriildugii gibi kontak ¢iftinden akim
uygulayip kars1 kontak ¢iftinden gerilim okumaya dayanir. .
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Sekil 4.2. Direng (a ve b) ve Hall mobilitesi (¢ ve d) 6lgtimleri igin sematik gosterim.
Ozdirengiv slgiimlerinde yan yana kontak ¢iftine akim ujfgulaim ve kars1’
kontak ¢iftinden voltaj oklmur. Hall 6fgﬁ1ﬁlerindé ise manyetik "alan
numuneye dik uygulamf, capraz konfak giftine akim uygulanip diger gépraz.
kontak giftinden voltaj okunur. | |
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4.4.Hall Etkisi Olgiimleri

Genelde Hall olgtimleri 6zdireng &lglimleri ile birlegir. Manyetik alan numune

yiizeyine dik olarak uygulanir. Bir ¢apraz kontak ¢iftinden akim uygulamir ve diger
| capraz voltaj ¢iftinden voltaj okunur. Uygulana akim Amber, manyetik alan Géuss,
numune kalmilgl cm ve okunanan voltaj Volt biriminde alindiginda Hall katsayist
asafidaki gibi verilir:

dAR
R, :108[——3‘3’—“};4130—1 [4.3]

Burada ARj324 numuneye dik B manyetik .alan uygulandiginda Ry34 direncindeki
deéisimdir. Hall katsayist Slgiimlerinde 1s1l kaynakli etkileri minimize etmek ve
maksimum dogruluk elde etmek igin diiz ve ters akim ve manyetik alan uygulanarak
sekiz konfigiirasyonu olan 8lgtim yapildi.

Boylece sekiz konfiglirasyon ozdireng ve sekiz konfiglirasyon Hall katsayisi
Sl¢timlerinden ohnak lizere on altt konfigiirasyondan 8l¢tim yapildi. Sicakliga baglt
'degisinﬁ gbzlemek amaciyla hem ozdireng hem de Hall etkisi dlgtimleri 320 Kelvin
sicakhiga kadar yapildi. Hall mobilitesi u, ve Hall tagiyict yogunlugu ny

asagidaki gibi verilir;
oy = e v 51 [4.4]
P
1 3 : '
ny=——— cm [4.5]
eR, :

Yukarida verilen esitliklerden gbriilebilecegi gibicnumune kalmligs, sadece hacimsel
- dzdireng ve Hall tagtyict yogunlugu igin gerklidir. Yiizeysel 6zdireng ve Hall tagiyict
yogunlugu icin bilinmesi gerekli degildir. Van der Pauw ve Hall etkisi olgiimleri
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yapilmadan 6nce kontaklarin omik oldugunu dogrulamak i¢in numune tizerindeki her
bir kontak ¢ifti i¢in akim gerilim 6lgtimleri yapildi. I-V grafiklerinin lineer olmalari
kontaklarin omik olduklarini g6sterir.

4.5. Hall Ol¢iim Sistemi

Yapilan ¢ahgmada Lake Shore’un Hall etkisi olglim sistemi kullamldi. Deney
sisteminin fotografi Sekil 4.3 de verildi.

Sekil 4.3 1.) Helyum ttipti, 2.) Helyum kompresor, 3.) Vakum pompa sistemi

| 4.) Malzemenin kohuldug(l kryostaf, 5). manyetik alan uygulamak igin
‘magnet, 6.) Giig kaynagi, 7.) Bilgisayar ve Kontrol tinitesini temsil
: etmektedir’. ’ '

‘Lake Shore Hall etkisi sisteminde Helyum tiipi Kryostata helyum akigim saglar.
Kryostat i¢inin vakumlanmasi igin bir 'po'.mp}a kullamlir. Bu sistemde nUniune
kryostat igindé numune tutucuya konulur ve numune dik bﬁ §eki1de kryostatmn ik,:_ine
,yerlegtiﬁlir. Bunun sebebi ise uygulanan manyetik alanin tam olarak etkl etmesini
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saglamak igindir. Gli¢ kaynag1 sisteme elektrik akisimi saglar. Kotrol iinitesinden
malzemeye uYgulanacak olan sabit akim, manyetik alan, sicaklik degerleri
ayarlanabilir ve kontrpl edilebilir. Bilgisayar kontrolii kullanilan Lake' Shore Hall
etkisi programu ile sabit akim, manyetik alan , sicakhik degerleri elektrometredeki
verileri data kablolaryla bilgisayar ortamuna aktarir. Program sayesinde Van der
pauw ve Hall etkisi 61¢iim teknikleri kullanarak gerekli olan hesapiamalan dzdireng
( p), Hall tasiyici yogunlugu (ny), mobilite (uy), Hall katsayisi (Ry) degerlerinin

bulunmasini saglar.
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5. Pb,Sn; s Te/BaF; YARIILETKENLERINDE SICAKLIK BAGIMLI iLETIiM
OZELLIKLERI.

5.1. Giris

Bu boliimde, Gaz Faz Epitaksi (26), teknigi ile BaF, fizerine biiyiitiilen p-tipi
Pbo,sSno,zTe/Ban ve n-tipi  Pbg 73Sng/BaF; yarniletkenlerin sirasiyla 44-302 K ve
19-344 K sicakliklar arasinda iletim ozellikleri incelendi. Bu amagla; gbz Oniine
alinan yariiletkenlerde smékhk bagiml iletkenlik, Hall mobilitesi ve Hall tastyici
yogunluklari 6lg:i11nleri yapild.

- Ozdireng analizlerinde, p-tipi Pbg sSng,Te/BaF, yariiletkeni igin Gruneissen modeli,
kuWet modeli ve lineer model kullanuldi. n-tipli Pbg7sSng2o/BaF, yariletken igin
Gruneissen ve lineer model kullamldi. Hall mobilitesi analizlerinde goz oniine alinan
yariiletkende mevcut sagilma mekanizmalan tespit edildi. Ayrica Hall tagiyica
yogunlugunun swakhkla davrams: tartigildi.

5.2. Pbo sSng,Te/BaF; yariiletkeninde sicaklik bagimh ézdirenc

Pbo sSno 2 Te/BaF, numunesinde 6zdireng Slgiimleri van der Pauw teknigi kullanilarak
44-302K sicaklik arabiginda 14 sicaklik noktasinda yapildi. Sekil 5.1 de sicaklik
" bagimli dzdireng Ol¢limleri verildi. Bu gekilden goriildugti gibi 6zdireng normal
yariiletkenlere zit olarak dﬁsén smakiﬂda'artxhamaktadu. Metallerde oldugu gibi'
Vfdﬁgen sicaklikla - dligmektedir; bu davramis metalik bir davramstﬁ. Bu nedenle,
.swakhk,baglmh ozdireng analizleri farkli sicaklik bolgelerinde Gruneissen modeli

(Boliim 3 te verildi), lineer model ve kuvvet modeli kullanilarak analiz edildi.

Genellikle metallerde, metallerin iletkenlik teorisine gore, T<®, diisiik sicaklik
bolgesinde elektriksel 6zdireng
p(T)= p(0)+ AT" + BT? [5.1]
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esitligi ile verilir. Esitlik 5.1° de ilk terim safsizlik (katkilama, kristal bozukluklén
gibi safsizliklar) sagilmasindan kaynaklanan artik direng, 2. terim elektron fonon
sagilmasmdan, 3. terim ise elektron-elektron sagilmasindan gelen katkilardir.
Eiektron—clektron sagilmalarindan kaynaklanan BT? terimi sadece saf metallerde
gegerli ’.olldugundan, bu terim hesaplamalarda dikkate alinmaz. Diisiik Debye
sicaklifina sahip metallerde n degeri 3 ile 5 arasinda , yliksek Debye s1cakhgina
sahip métaller 2 ila 5 arasinda degisirken saf metaller ve gegis metalleri igin n, 2
dégerini alir (27). Yiiksek sicakliklarda ise 6zdireng T ile lineer ile degisir ve

p(T)=p(0)+ LT : [5.2]
ile verilir.

Bo6lim 3°de verilen Gruneissen modeli kullanilarak sicaklik bagimli $zdireng

hesaplandi. Hesaplamalarda ® z =190 K, «=0.0172 (3), ve deneysel kalints

bzdireng (p,)3.886 x107° ohm-cm olarak kullanildi. Bu Qeger dustk sicaklhiliktaki

sabit deneysel Ozdirencin sifira extrapolasyonundan elde edildi. Metaller igin

Gruneiésen inodeli kullanim1 ve Matthiessen toplama kurali ile dénklem 3.19° da
verilen p,(T)=pp+p; denklemine p, kalnt dzdireng eklenmesiyle yiiksek

sicaklik bolgesi igin 6zdireng: hesaplamasi yapildi. Gruneissen modeliyle hesaplanan

‘teorik "o',zdi‘ren'g Sekil 5.1, de kesikli ¢izgi ile verildi. Sekilden de goriildiigi gibi |
Gruneissen 'mddeiiyle hesaplanan teorik 6zdireng deneysel 6zdireﬁ§' ile ytiksek -
sicaklik bﬁlgesinde aym sicaklik ba{gunhli@m gésfermektedir. Yﬁksek smakhk :
bélgeéinde teori ile deney kismen uyum igersindedir ve teorik Szdireng deneysel
62diren9ten % 9 kadar kiigtiktiir. Bu farklilik deneysel kalint1 6zdirengten, @,,
x degerlerinden veya Gruneisscn modelinin yetersizliinden kaynaklanmaktadur.
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Sekil 5,.1. Pbg sSng,Te/BaF, yariletkeninin dzdirencin sicaklikla degigimi. Kapali

semboller 6lgiilen 6zdirenci, gizgiler teorik sonuglar: temsil etmektedir.

Distik sicaklik bolgesi de (44-145 K) sicaklik bagimli 6zdireng verileri Egitlik 5. 1
de verilen kuvvet modeline fit edildi. Teorik fit sonucunda hesaplan 6zdireng Sekil 5.
1 de verildi. Kuvvet modeli p(0)=3.057x107° ohm.cm, L~8.197x107 ohm.cm/K ve
~0=2.5 fit parametreleri deneyle iyi bir uyum igersindedir. Bu modelden,elde édilen
1-8.197x10" ohm.cm/K  degeri literatiirde metallerin L deéeri ile aym
mertebededir, (28). Teorik fit neticesinde elde edilen n=2.5 degeri lifaratﬁrde verilen
-n=2-5 arasinda kalir ve bu degerin 2.5 olmas: elektron-elektron sag:ﬂmalanmn etkisiz
oldugunu, buna ,karsm elektron-fonon sag:ﬂmalarmm (bilhassa akustiksel fbnon
sagilmalarinin) baskin oldugunu gosterir (27); Kuvvet modelinde hesaplanan kalinti
ozdireng degeri (p(0)) Gruneissen modelinden hesaplanan kalint1 5zdireng. degéﬁ ile
aynidir. Bu sonug; Gruneissen modeiihde'elde edilen teorik dzdireng ile denéysel
ozdireng arasindaki kismen uyumsuzlugun kalinti 6zdirengten kaynaklanmadigml
ifade eder. Yiiksek sicaklik bélgesinde, sicaklik bagimli 6zdiren§ verileri Gruneissen
modelinden aynica, Esitlik 5.2 de verilen _Lineer modele fit edildi. Teorik fit
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sonucunda hesaplanan 6zdireng Sekil 5. 1 de verildi. Lineer model ile p(0)=9.31
x 10 ohm.cm ve L=5.935x 107 ohm-cm/K degerleri bulundu ve bu degerler literatiir
ile uyumludur (28). Yiiksek sicaklik bolgesinde Lineer model yukandaki fit

parametrelerinin kullanilmas: ile deneysel 6zdireng ile uyum icersindedir.

Sonug olarak dﬁsﬁk sicakliklarda, sicakliga bagl ozdireng kuvvet modeliyle
acgiklanabilir. Yiiksek sicakliklarda; sicakliga bagl 6zdireng Lineer model ile tam bir
uyum igerisinde olmasina ragmen Gruneissen modeli %9 hata pay ile deneyle uyum
igerisin&edir. Olctim  sonuglarinda v eldé edilen Kuvvet- ve Lineer modelindeki

parametreler literatiirle tamamen uyum igerisindedir(3).
5.3. Pby.7sSng22Te/BaF; *yaniiletkeninde sicakhk bagiml 6zdireng

PboggSno,zzTe/Ban numunesinde Ozdireng Olglimleri van der Pauw teknigi
kullanilarak  100-344 K sicakliklar: arasmda 12 sicaklik noktasinda yapildi. Kesim
5.2 de ozdireng ‘analizi yapilan PbggSng,Te/BaF, yariletkeninde oldugu gibi,
Gzdireng normal yanﬂetkenlere z1t olarak artan sicaklikla artmaktadir. Bu nedenle
Pbg78Sng zzTelBaF » numunesi igin de sicaklik bagiml 6zdireng analizleri Gruneissen
modeli ve lineer model kullanilarak analiz edildi. $ekil 5. 2 de verilen deneysel
dzdireng diistik sicakliklarda 6l<;ﬁ1emediginden, olgtilen aralikta 6zdireng sicakliga T"
bagimlilifi gostermediginden bu numune analizlerinde Kuvvet modeli lq;llanilmadl.

Bu numune igin verilen Gruneissen modeli hesaplamalarda © 2 =200K ve «=0.0172

'(3), ve deneysel kalint1 6Zdifeh9 (pr) olarak 5.131 x107° ohm-cm degeri kullanildi.
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Sekil 5.2. PbgrsSngnTe yariletkeninin dzdirencin sicaklikla degisimi. Kapéh

semboller Sl¢iilen 6zdirenci, gizgiler teorik sonuglari temsil etmektedir.

Gruneissen modéliyle hesaplanan teorik 6zdireng Sekil.5.2 de kesikli ¢izgi ile verildi.
Gruneissen modeliyle hesaplanan teorik ozdireng, deneysel Ozdireng ile diigiik
sicaklik boélgesinde deneyle uyumludur. Yiiksek sicaklik bélgesinde (200 K den

yukari) ise teori ile deney kismen uyum igersindedir.

Yuksek | sicaklik bolgesinde, sicaklik bagimh Sidireng verileri  Gruneissen
-modelinden ayrica, E§i’dik 5.2 de verilen- Lineer modele fit e:dildi: Teorik fit
sonucunda hesaplah Ozdireng Sekil 5. 2 de verildi. ‘Lineer modelde elde edilen fit
“parametreleri p(0)=9.31 x 10”° ohm.cm ve L=5.935x 107 ohm-cm/K olarak bulundu.
-~ Bu sqnuglar ilgili literatiir ile uyum igerisindedir (28).

Sonﬁg .6larak, yiiksek  sicakliklarda; Pbyg73Sng»,Te/BaF, yaniletkeninde sicaklik
bagli 6zdireng Lineer model ile agiklanabilmektedir. Gruneissen modeli dusik
sicakliklarda (T<200 K) deneyle uyum sergilerken yliksek sicakliklarda deneyden

sapma gOstermektedir.
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5.4. Pbg sSng . Te/BaF; yariiletkeninde Hall mobilite analizi

Pbo sSnp . Te/BaF,; numesinde Hall etkisi Slgtimleri van der Pauw teknigi kullamlarak
yapildi. @lgiim sonuglar1 i¢i dolu sembollerle Sekil 5.3 de verildi. Sicaklik bagiml
deneysel Hall mobilitesinde hangi sagilma mekanizmalarinm baskin oldugunu tespit
‘etmek i¢in Mobilite analizinde; iki ayn sicaklik bélgesinde 44-100 K ve 100-302 K
sicaklik aralifi- bolgelerinde - sicaklia bagli deneysel Hall mobilitesi verileri
p=py. T" ifadesine fit edildi. Diisiik sicaklik bﬁlgesihde fit sonucu hesaplanan Hall
‘mobilitesi Sekil 5.3 de verildi. Fit sonucunda kalint: mobilite pp-3.651x10° cm? V.s
ve sicaklik indéksi (bagiinhllgl) v=-1.430 olarak bulundu.

R.S. Allgair ve W.Scanlon’ nin kursun bilegenli yanilétkenler tizerine ‘yaptiklarn V
caliymada diistik sicaklik' bolgesinde sicaklik indeksini v=-1.5 oldugunu, dustik
sicaklik bolgesinde kursun bilegenli yariiletken malzemelerinde safsmhk sacilma
mekanizmalarinm baskin oldugunu ve akustik fonon sagilmasimn da etkisinin
- oldugunu gdsterdiler, (29). Buna ilaveten kursunlu bilesik yariiletkenlerde 4 Kelvin
civarindaki sicakliklarda safsizliklar ve ﬁrgﬁ kusurlar1 tarafindan sagilmalar baskindir
(4). Bu ¢alismada bulunan v= -1.430 degeri PbgSng,Te/BaF, yaﬁiletkeninde ‘de
aym sagilma mekanizmalanmn; - safsizlik sagilma ve akustik fonon sagilma

mekanizmalarinin, gegerli oldugunu gosterir.

Genelde kursunlu yaniletken bilesiklerde o mobilite degeri oldukga yiiksektir.
H.Prier; kursunlu yaniietkenler lizerine yaptig1 galigmada’ po degerinh; 4.7x 1‘06 ve
2.8x10° dégerleri arasmda bulundugunu ,gﬁsterdi.lef(30).. Pbo,gsno_zTe'/Bvan
yariiletkeninde Deneysel Hall mobilitesi verilerine yapilan fitte buluném

Ko=3.651x 10° degeri literatiirde yapilan ¢aligmalarla uyumludur.

Sicaklifa bagli deneysel Hall Mobilite analizinde 100-302 K SlCakhk “aralif
bolgesinde sicakllga bagli deneysel Hall mobilitesi verileri yine p=p,.T" ifadesine
fit edildi. Fit sonucu hesaplanan Hall mobilitesi Sekil 5.3 de diiz ¢izgi ile verildi. Fit
sonucunda po-2,545x10® cm? V.s , v= -2.354 sonuglar1 bulundu. Ancak yiiksek
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sicaklik bolgesinde bulunan o degerinin bir fiziksel anlami yoktur. Diisiik sicaklik
bolgesindeki kalint1 mobilite dogrudan 0 K deki mobiliteyi verir.

1e+7 g

Pb,4Sn,,Te/BaF,

100-305 K arasi

1e+6 p
u=poTY  ug=2,545.108

/ v= -2,354

1e+5

1 (cm*V.s)

1e+4 i 44-100K A~ras/

b p=po TV
1e+3 3

F 11=3.651.106

e | v=-1.430

10 100 1000
T(K)

.Sekil 5.3 Pbo,gsno.zTe/Ban yariiletkeninde mobilete nin sicaklikla -déQi§iﬂli.
Kapali olan semboller Slgiilen mobilite, gizgiler fit egrilerini temsil
etmektedir. '

G.Springholz , G. Bauer, kalay oram 0<x<0.35 olan Pb;.,Sn,Te/BaF, 'yaniletken
maizemeleri tizerine yaptlklan galigmada yilksek sicakliklarda Hall mobilitesinin
sicakliga ba@mhllglm },LocT'S/2 oldugunu gosterdiler ve Hall mobilitesi analizindé
_ yitksek sicakliklarda bu sicaklik bagimliliginin akus’uk fononlar .tarafmdan
kaynaklandigimi tespit . éttilér,~ 31. SJ Silvermah ve H. Levinstein yaptiklari
arastirmalarda akustik fonon sagilmas: igin v degerinin 2 ile 3 arasinda olmas1 ve
v=2;5 degerinin en uygun bir deger oldugu tesp_it ettiler (32). Bu galismada ;géz
Oniine .ahnain Pbo,gsnd,zTe/Ban yaniletkeh mélzemeéinde deneysel Hall Mobilite -
analizinde elde edilen T>** sicaklik bagimhiliz1 bu. yariiletkende yitksek: sicaklk
bélgesinde baskin sag:ﬂma: mekanizmasiun- akustik fonon sagilmalari mekaﬁmal
oldugunu gosterir. ‘Sonug olarak diisiik sicaklik bolgesinde sicakliga bagh Hall
mobilitesinin sicaklik baglmhhgl' T bulundu ve bu sonug Pbd.gSno,gTe/Ban |
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yariiletkeninde diistik sicakliklarda Hall mobilitesinin safsizlik sagilma mekanizmasi
ile kontrol edildigini gosterir. Yiiksek sicakliklarda ise, Hall mobilitesinin sicakliga
bagmlihgs T>**  olarak bulunmasi, Hall mobilitesinin akustik fonon sagima
mekanizmastyla kontrol edildigini gosterir. Optik fononlardan sagilma ise 300 K den
yukari sicakliklarda etkindir.

5.5. Pby.7sSng22Te/BaF; yariiletkeninde Hall mobilite analizi

PbysSng,Te numesinde Hall etkisi 'ﬁlg:ﬁmleri van der Pauw teknigi kullanilarak
klillanﬂarak yapildi. Sicakliga bagli degigimi gﬁzlemeky amaciyla Hall Sl¢iimleri 19-
344 K arasinda 17 s1cak11k‘noktasmda yapildi. Sicaklik bagimli deneysel Hall
mobilitesi ~ analizinde Pbg7sSng;Te/BaF,  yamiletkeninde meveut — sagilma
mekanizmalarinin tespit edilmesi .ig:in, kesim 5.4 de oldugu gibi, sicaklifa bagl:.
deneysel - Hall Mobilitesi verileri p=po.T" ifadesine fit edildi. Fit sonucu hesaplanan
Hall mobilitesi Sekil 5.4 veﬁldi. Diistik sicaklik bolgesindeki (19-70 K) fit
sonucunda kalinti mobilite po-2.394x10° cm*/V 5, sicaklik indeksi v=-1.2 olarak -
bulundu. Diistik sicaklik bélgesinde Pbo,sSno.iTe/BaFé yariiletkeninde oldugu,gibi
kalmti mobilite degerinin yiiksek deger aldign goriildii. Bu smakhk:bélgesinde
Deneysel Hall mobilitesi analizinde hem kalnti mobilitenin ytiksek olmasi aymi
zamanda v=-1.2 nun degeri aimasu sagilmalarin Kesﬁn 5.4 de tartigildign gibi,
safs1zhk'sa<.;11ma mekanizmasindan gelen mobilite katkisiin béskm olmasinin yam

sira, akustik fononlar tarafindan sagilma mekanizmasimin katkas oldugu gésterir. .

Slcaldlgé bagh Hall Mobilitesi analizinde yiiksek sicaklik (250-344 K) bolgesinde
yapllah hesaplamalarda p.o=-4,74><108 cm?/V.s , v=2.3 olarak bulundu. Fit sonucu
hesaplanan Hall mobilitesi Sekil 5.4 verildi. 70-250 K sicaklik aralig1 gegis bélgesi
- olarak -kabul edildiginde, ge¢is bolgesinde Hall mobilite analiz hesapiamalan
yapilmadi. Bu sicaklik bélgesi arasinda ,deneysel Hall mobilitesinde ani s1grai;1a
'gbrﬁlmesine ragmen aym sicaklik aralifinda Deneysel Hall tagiyic1 yogunlugu ve
Ozdirence etki etmedigi gézlendi.’
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Sekil5.4.  Pby7sSng2Te/BaF, yariletkeninde mobilitenin sicaklikla degisimi.
Kapal1 olan semboller 6lciillen mobilite. Cizgiler fit egrilerini temsil
etmektedir.

Sonug olarak yiiksek sicaklik bolgesinde PbggSng,Te/BaF, ve Pbg7sSng 2 Te/BaF,
yvariiletkenlerinde, kesim 5.4 de tartigldigt gibi v degerleri sirasiyla -2.354 ve 2.3
ol;u‘ak bulundu. Bulunan v degerleri her iki yariiletken malzeme igin yiiksek s1caklik
. bolgesinde aym sagilma mekanizmalarimn baskin oldugunu ve bu sacilma

mekanizmasinin akustik fonon sagilma mekanizmasi oldugunu gﬁsterir.
5.6. Pbo.sSng,Te/BaF; ve Pby.738ny2;Te/BaF, Hall Tagiyict yogunlugu analizi.

VPbo.s.Sn(),zTe ve Pbg7sSng,Te yariletkenlerinde &l¢iilen Hall tagiyici yogunlugu Sekil -
| 5.5;a da verildi. Olgﬁlén Hall tastyict yogunlufuna numune: 'kalmhgl, tam
belirlenefhedigindén katilmady; verilen tagiyict yogunlugu yiizey tag1yici.
yogunlugudur. Numune kalnhg Esitlik 4.3 e gore Hall sabitine bir garpan olarak
gelir dolayistyla 6l¢iilen tagiylcl yd gunlugu kahinhiga boliinmesi gerekir.
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PbgsSng,Te/BaF, yariiletkeninde biitiin sicakliklarda Hall katsayisi pozitif isaret
sergiledi. Bu davramig baskin olan tasiyicilarin bosluklar (desik) oldugunu gosterir.
Pby.78SngnTe/BaF, yariiletkeninde biitlin sicakliklarda Hall katsayis: negatif isaret
sergiledi ve dolayisiyla bu davranis serbest tagtyicilar, elektronlardir. Numunenin; n
tipi oldugunu gosterir. Ta§1yi01 yogunlugunun negatif olmasi Pbg73Sng,Te/BaF,
yaniletkenin Pbg sSng,Te/BaF, yariiletkenine gore ¢ok fazla safsizliklar ve kristal
bozukluklar1 icerdigini anmlatir. IV-VI gurubu yaniletkenlerinin tagtyici
yogunlugunun sicakliga bagimliliginda genel olarak 4.2- 295 K Sicaklik bolgesi
arasinda Hall katsayis1 ¢ok yavag bir gekilde sicakliga bagimli olarak artar. Bu artma
miktar1 4.2-295 Kelvin sicaklik arasinda %10 veya %20 degerindedir ve 295K den
sbnra hakikiki iletken durumuna gegeceginden tasiyici yogunlugu artan sicaklikla
hizh artis sergiler (29). -

107
Py 7650 2o Te/BaF, -

o * p L IO

$ 800 8
10 '

' 1 - > ko
Py S TelBeF, , .
108 ¢ " ) . * 1 "
b

n (1/em?)

a

00 :
Sekil 5.5°(a) Hall Tagiyic1: yogunlugunun . sicakliga bagh degisimi. Semboller
Deneysel sonuglar1 temsil etmektedir. (b). Pbé.g;Sno,zTe/Ban

Yariiletkeni i¢in Onerilen bant modelidir.

Sékil 5.5’ a da goriildigii gibi deneysel Hall tagiyici yogunlugu sicaklifa bagh
olarak neredeyse sabit gibi davranmaktadir. Bu davramig ¢ok sagirtici deéildir ve '

genel bir davramgti. Bunun sebebi ise safsizhk bandinin . genislemesinden
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kaynaklanmaktadir (30). PbgsSng,Te/BaF, yariletkeni igin tasiyict yogunlugunun
sicaklikla gok kiiglik derecede artis gostermesine ragmen 300 K degerinin {istiinde
yiikselme gosterdigi goriildi.

20-100 K arasinda tastyici yogunlugu sicakliktan bagimsizdir.100-300 K arasinda bir
tepe meydana getirerek, 300 K den sonra tekrar artis gostermektedir. Tagiyict
yogunlugunun 100 K den asagi sicakliklarda ve 300 K den yukart smakhklard,aki
davramsi beklenen bir davramstir. Ancak 100-300 K arasindaki davranigi
beklenmeyen bir davramig olup bu davramis yasak enerji araligindaki iki ayr1 safsizlik
seviyesinin varhig ile agiklanabilir. Sicakligin 400 K gibi yikksek sicakliklardan agagt
inmesiyle iletkenlik band: dibindeki tagtyicilar iletkenlik bahdimn hemen altindaki
safsizlik seviyesine inerler ve sicaklik digtiikge Slgtilen tagiyici yogunlugu artar, ve
bir sicaklik noktasinda sabitlesmesi beklenir. Tagiyici yogunlugunun bir
maksimumdan gegerek tekrar dﬁsmesi ve du§uk sicaklik Bélgesinde genis bir aralikta
sabit kalmas1 ikinci bir safsizlik seviyesinin varligmm gosterir. Sekil 5.5°b. de

dnerilen bant yapis1 verildi.
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6. SONUC

Bu ¢alismada Gaz Faz Epitaksi teknigi ile bilyiitillmiis p-tipi Pbo.sSno,Te/BaF; ve
n—tipi Pbg7sSngnTe/BaF, yarniletken malzémelerin_in swrasiyla 44-302 ve 19-344K
arasinda iletkenlik 6l¢timleri yapildi. Bu él¢timler sonucunda Hall mobilitesi, Hall ‘
tastyic1 yogunlugu ve iletkenlik, sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edildi..

Ozdireng analizinde Pbo,gSno_zTe/Ban yartiletkeni i¢in i¢in 3 ayr1 model kullanildi. -
Bunlar lineer model, gii¢ modeli ve Gruneissen modelidir. Yiiksek sicaklik
bélgesinde, ‘sicaklik bagimli Szdireng verileri Gruneissen modeli ve lineer model
kullanilarak analiz edildi; kalmnt: ozdireng ile Gruneissen denkleminden elde edilen
tedrik'sonukglann toplanmastyla teorik 6zdireng bulundu. Lineer modelde elde edilen
fit parametreleri p(0)=9.31 x10° ohm.cm ve 1=5.935x107 ohm-cr/K olarak
bulundu. Disiik Slcaldlk bélgesinde ise sicaklik bagimli 6zdireng verileri kuvvet
modeline fit edilerek p(0)=3.(v)57x10'6 ohm.cm ve L~8.197x107" ohm.c/K. ve
.n=2.5 olarak bulundu. Pbg7sSngz,Te/BaF, yaniletkenin zdireng analizlerinde
Gruneissen ve lineer model kullamldi. Lineer modelde elde edilen fit parametreleri
p(0)=9.31 x10” ohm.cm ve 1=5.935x10" ohm-cm/K olarak bulundu. Deneysel
zdireng diisitk sicakliklarda olgiilemediginden, kuvvet modeli kullaniimadi.

Pby sSng2Te/BaF; ve Pb0.7ssno,22Te/BéFz yariiletkenlerinin mobilite analizinde hangi
-sagilma mekaniZmélanmﬁ baskin oldugl‘inu tespit etmek igin; "51cakhga baglt
deneysel Hall mobilitesi verileri p=po. T ifadesiné fit edildi. Yiksek sicakliklarda .
sicaklik indeksi v degerleri swasiyla -2.354 ve 2.3 olarak bulundu. Her iki
yanilctken igin yiiksek s1cak1ﬂdarda akustik fononlai tarafindan  sagiima
-mekanizmasmin baskin oldugu tespit edildi. Du§uk sicakliklarda Pbo,gsno,zTe/Ban |
yaniiletkeni igin v=-1430 ve 1o-3.651x10° em? V.s olarak, PbossSno;Te/BaF,
| 'Yaniletl.(enindéA }i_o=2.394x106 cm?/V.s ve sicaklik indeksi v=-1.2 olarak bulundu.
Tespit edilen sonuglar, her iki yariletken i¢in disiik sicakliklarda safsizlik sagilma -
ve akustik fonon sagilma mekanizmalarinmn, gegerli oldugunu gosterir.
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Deneysel Hall tasiyic: yogunlugu analizinde; PbgsSng,Te/BaF; yarniletkeni 20-300
K sicaklik bélgesinde deneysel tasiyict yogunlugu sicakhia bagiml olarak ¢ok
yavas bir gekilde artmis ve Pbi4SnyTe yariiletkenlerinin genel karakteristigini
gOstermistir. PbggSng,Te/BaF, yariiletkeninde tasiyici yogunlugunun sicakliga
bagimhilig: biitiin sicakliklarda Hall katsayis: pozitif isaret sergilemis olmasi baskin
olan tagiyicilarin bosluklar oldugunu gosterir. Pbg73Sng2oTe/BaF, yaniletkeninin
deneysel Hall tasiyici yogunlugu analizinde yasak enerji araliginda meydana gelen
iki safsizlik se{'iyesinin_varllglndan dolay1 100-300 K sicaklik arahginda tastyici
yogunlugunda , PbogSng,Te/BaF, yaniletkeninden farkli olarak sicakliga baglh
olarak tagiyict yogunlugunda belirgin b1r sekilde artis gdzlenmistir.

Sonugta bu yariiletkenlerin géstermis oldugu §zdireng davraniglari, bant araliklarinin
¢ok kiigiik degerde olmasi ve bant terslenmesi olayi; analiz edilen yariiletkenlerin

yan-metalik' Ozellik gésterdigini ortaya koymustur.

PbSnTe yariletkeni ¢ok kiigiik bant araliina sahip oldugundan dolay1 tizerinde ¢ok
inceleme yapilmug bir yariletkendir. Kiigiik bant araligimin olmasi gelecekte pek ¢ok

yeni yariiletken cihaz uygulamalarinda g6z oniinde tutulabilir.
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