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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

Qsc : Schottky mekanizmasi alan azaltma katsayisi.
Qpr : Poole-Frenkel mekanizmasi alan azaltma katsayisi.
s : Statik dielektrik sabiti.

So : Bosluktaki gegirgenlik.

Sr : Dinamik dielektrik sabiti.

Un : Elektron mobilitesi.

Uh : Hol mobilitesi.

@B : Schottky engel yiiksekligi.

Ds : Yariiletkenin is fonksiyonu.

Or : Tuzak aktivasyon enerjisi.

Dm : Metalin ig fonksiyonu.

T : Elektronun ortalama omrii.

Th : Hollerin ortalama 6mrti.

: Richardson sabiti.

a : Tuzak konumlar1 arasindaki uzaysal ayrilma.

Cs : Iletkenlik band.

Dy : Elektron i¢in difuzyon katsayisi.

E : Elektrik alan vektorii

E : Enerji seviyesi.

Er : Fermi enerji seviyesi.

Eg : Yasak enerji aralig.

e : Hollerin yiikii.

Fs : Yariiletken i¢in Fermi-dirac dagilim fonksiyonu.
f(E) : Fermi dagilim fonksiyonu.

g(E) : Durum yogunlugu.

AH : {letkenlik band1 smirindan ortalama tuzak derinligi.
h : Planck sabiti.

] : Akim yogunlugu.

Jo : Orantisal sabit.

k : Dalga vektorii.
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Kisaltmalar
D-T
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SCLC

: Boltzman sabiti.

: Kontaklar aras1t mesafe.

: Elektron kiitlesi.

: Elektronun efektif kiitlesi.

: Holiin efektif kiitlesi.

: Malzemede elektron tiinelleme etkin kiitlesi.

: Tletkenlik bandindaki efektif durum yogunlugu.
: Valans bandindaki efektif durum yogunlugu.

: Elektron konsantrasyonu.

: Iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonu.
: Birim enerji ve birim hacim basina elektron yogunlugu.
: Tuzaklanmis tastyici konsantrasyonu.

: Toplam tasiyic1 konsantrasyonu.

: Elektron konsantrasyonu.

: Mutlak sicaklik.

: Tiinelleme olasilig1.

: Uygulanan voltaj.

: Frekans faktorii.

: Valans band1.

: Tuzaktaki elektronlarin termal titresim frekansi.
: Tuzaklarin dolmasina kars1 gelen volta;.

: Ohmik akimdan SCL akimina ge¢is voltaji.

: X yoniindeki elektronlarin hizi.

: Elektron yiikii.

: Metal i¢in Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu.

Aciklama

: Dogrudan tiinelleme.

: Fowler Nordheim Tiinelleme
: Poole-Frenkel emisyonu.

: Uzay ytikii sinirlayan akimlar (SCLC).
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OZET

YUKSEK LISANS TEZIi

TlInSe; BILESIGININ DC iLETKENLIK MEKANiZMALARININ
INCELENMESI

Gunay PARLANZADA

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Fizik Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr. Nevin KALKAN

Bu tez ¢alismasinda, TI™' B™ C,"! (B=As, Sb, Bi, In C=S, Se, Te) tipi iiglii yariiletkenler
grubuna ait Bridgman-Stockbarger metoduyla hazirlanmis olan T1InSe; yariiletken malzemesi
kullanildi. Bu 6rnegin akim ve voltaj karakteristikleri 1-13 Volt voltaj araliginda ve 293 K -
373 K sicaklik araliginda analiz edildi. letim aktivasyon enerjisi, incelenen sicaklik araliginda
hesaplandi. Iletim aktivasyon enerjisi, incelenen sicaklik arahiginda bir tiir iletim
mekanizmasmin varligini gosteren tek bir degere sahipti. Ornegin elektriksel iletkenliginin
termal olarak aktive edilen bir mekanizma tarafindan kontrol edildigi bulundu. Arastirmamizda,
mevcut ve baskin DC iletkenlik mekanizmalarint ve elektriksel anizotropi gosterip
gostermedigini belirledik. DC ¢aligmalari, omik olmayan iletim tipini ortaya ¢ikardi Bu
orneklerdeki baskin iletim mekanizmasinin uzay yiikii sinirlh akimlar iletim tipi oldugu
bulundu. Ayrica aktivasyon enerjileri de farkli voltajlarda hesaplandi ve uygulanan voltajin
artmasiyla aktivasyon enerjisinin azaldig1 goriildii.

Aralik 2022, 63. sayfa.

Anahtar kelimeler: Poole-Frenkel Emisyonu, Schottky Emisyonu, SCLC, TlInSeo.

Xii



SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF DC CONDUCTIVITY MECHANISMS OF TlInSe2
COMPOUND

Gunay PARLANZADA

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Nevin KALKAN

In this thesis, semiconductor material TlInSe> was used related with TI'! B! C,Y! (B=As, Sb,
Bi, In, C=S, Se, Te) ternary type semiconductor group which were grown by the using
Bridgman-Stockbarger technique. The current and voltage characteristics for these samples
were analyzed with a voltage range of 1-13 Volts and a temperature range between 293 K- 373
K. The conduction activation energy has a single value indicating the existence of one type of
conduction mechanism in the investigated temperature range. The electrical conductivity of the
sample was found to be controlled by a thermally activated mechanism. In our research, we
determined the existing and dominant DC conductivity mechanisms and whether it shows
electrical anisotropy. The DC studies revealed the non-ohmic type of conduction. It was found
that the dominant conduction mechanism in these samples is space charge limited current type.
Activation energies were also calculated at different voltages and it was observed that the
activation energy decreased with the incresase of the applied voltage.

December 2022, 63. pages.

Keywords: Poole-Frenkel Emission, Schottky Emission, SCLC, TlInSe:.

Xiii



1. GIRIS

Yariiletken malzemelerde iletim mekanizmalari, bu malzemelerin basarili uygulamalar1 i¢in
cok onemlidir. Bu tiir malzemelerde elektrotla siirli iletkenlik mekanizmasi ve hacim (bulk)
smirli iletkenlik mekanizmas1 olmak iizere iki tiir iletkenlik mekanizmas1 vardwr. Elektrotla
smirl iletim mekanizmasi, elektrot-yariiletken arayiizeyindeki elektriksel 6zelliklere baglhdir.
Bu tip iletim mekanizmasina dayanarak elektrot-yariiletken arayiiziindeki bariyer yiiksekligi ve
tastyicilarmin etkin kiitlesi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Hacim smirl iletim mekanizmasi
yariiletken malzemenin kendi elektriksel Ozelliklerine baghdir. Hacim sl iletim
mekanizmalarmin analizlerine gore, tuzak seviyesi, tuzak yogunlugu, tasiyici mobilitesi ve
iletim bandmdaki durumlarin yogunlugu dahil olmak iizere bir¢ok dnemli fiziksel parameter
elde edilebilir. Bu tez ¢alismasinda TlInSe; bilesiklerinde gegerli olan iletim mekanizmalar1

arastirildi.

TlInSe: bilesigi, AMB"CV', tipi iiclii yariiletkenler grupuna aittir ve D'®4n —I4/mcm grup
simetrili, a=8.075 A, c=6.847 A parametrelerine sahip tetragonal latis olarak ii¢lii tabaka yapili
bir yariiletkendir [1]. TlInSe> yariiletken bilesikler, onlar1 optoelektronik cihaz uygulamalari
icin 1yl malzemeler yapan ilging optik ve elektriksel 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle ¢ok
dikkat ¢cekmistir [1- 4]. TlInSe> bilesiginin elektriksel, optik ve elektro-termal 6zellikleri daha
once incelenmistir [5-18]. Ayrica TlnSe>-AgInSe> sistemleri, T1lGaSe>-TlInSe, karisik
kristalleri, TlInSeS, TlIn (SixSex)2 ve TlixInixSixSes bilesikleri ilging 6zelliklerinden dolay1
bir¢ok arastirmaya konu olmustur [19-23]. Ebnalwaled ve dig. tarafindan TlInSe> kristallerinin
DC ve AC iletkenlik mekanizmasi lizerine yapilan bir ¢aligmada Mott un degisken aralik atlama
mekanizmasinin  diisikk sicaklik bolgesinde (184-211 K) ve termiyonik emisyon
mekanizmasinin da yiiksek sicaklik (369-455 K) bolgesinde baskin oldugu bulunmustur. F.
Qasrawi ve dig. Ag/TlInSex/Ag i¢cin oda sicakliginda uzay yiikii sinirli akim (SCLC)
mekanizmasi i¢in tuzak seviyesini ve tuzak yogunlugunu elde ederlerken In kontak i¢in bu
degerler bulunmamustir. Son yillarda yapilan bazi ¢alismalar ise; TlInSe; kalkojenit kristalinin
iletim mekanizmalar1, molekiiler modellemesi ve mikro-Raman caligsmalar1 [24], TlInSe> nin
basing altinda elektronik yapisi ve etkin kiitleleri [25], TlnSe; tglii bilesiginin dielektrik
ozellikleri [26], TlInSe;-CulnSe; ve TlInSez-AgInSe: sistemlerinin faz diyagramlar1 [27], X-

Isin1 Sogurma ince yapisi ile incelenen TlInSe> termoelektrik malzemede latis bozulmalar1 [28],



TlnSe; kristallerinin akustik anizotropi ve termal genlesme oOzellikleri [29] TIInSe>
kristallerinde 1g1kla uyarilmig voltaj etkileri [30] TlInSe; nin yiiksek basingta yapisal ve elastik
ozellikleri [31].

Bu calismanin amacit TlnSe; bilesiginde gegerli olan DC iletkenlik mekanizmalarini
aragtirmakdi. Tuzak yogunlugu, aktivasyon enerjisi gibi onemli fiziksel parametreler tayin
edildi. Bu calismanm yeniligi, 293-373K sicaklik araliginda SCLC iletkenlik mekanizmasi i¢in
tuzak yogunlugunun sicakliga bagimliliginin belirlenmesidir. Calismamiz, bu 6rneklerde uzay
yiikii sinirli akimlar iletim mekanizmasmin baskin oldugunu ortaya koymustur. Uzay yiikii,
akimin akigma etkisi nedeniyle fotoelektrik hiicrelerde, termiyonik tiiplerde parcacik
hizlandiricilarinda 6nemlidir. Ayrica katilarda elektriksel iletkenlikte de Onemli rol
oynamaktadir. Yalitkanlarda ve yariiletkenlerde uzay yiikii smirli akimlar teknolojik
potansiyelleri nedeniyle ilgi ¢ekicidir [32]. Ek olarak tabakali yapiya sahip bu malzemelerde
tabakalara dik ve paralel kontak durumuna ait iletkenlik 6l¢timlerinin farkli oldugu goriilmiis

ve elektriksel anizotropi 6zellikleri de incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YARIILETKENLER

Katilar iletkenler ve yalitkanlar olmak {izere iki ana sinifa ayrilir. iletken, elektrik alanin
uygulanmasi altinda elektrik akimmin aktigi bir katidir. Bunun aksine, elektrik alanin
uygulanmasi bir yalitkanda akim tliretmez. Enerji band1 teorisine gore iki sinif arasinda ayrim
yapmak i¢in basit bir kriter vardir. Bu kriter; tamamen dolu olan bir bantta, elektrik alan
uygulansa bile tasiyicilar elektrik akimi tasimaz. Bu nedenle, bir kati sadece bazi1 bantlarin
kismen dolu oldugu durumlarda iletken olarak davranir. Bir yariiletken, en yliksek isgal edilen
enerji bandinin yani valans bandinin T=0 K'de tamamen dolu oldugu, ancak bu bandin
iizerindeki enerji araliginin kiigiik oldugu bir kat1 olarak tanimlanir. Boylece, elektronlar oda
sicakliginda termal olarak valans bandindan iletkenlik bandina uyarilabilir. Genel olarak, enerji
aralig1 2 eV dan daha az oldugunda uyarilmis elektronlarin sayis1 fark edilir degerdedir. Enerji
aralig1 daha biiyiik oldugunda, elektron sayis1 ihmal edilebilir diizeydedir ve madde bir yalitkan

olarak adlandirilir.

Elektronlar enerji araligi boyunca uyarildiginda, iletim bandmin (Cg) alt kismi elektronlar
tarafindan ve valans bandinin (Vg) iist kismi holler tarafindan isgal edilir. Sonug olarak, her iki
bant da sadece kismen doludur ve elektrik alan1 uygulanirsa bir akim tasmacaktir. Yariiletkenin
iletkenligi, metallerin iletkenli§ine oranla daha kiigiiktiir, ancak bu iletkenlik yine de pratik

amaglar i¢in yeterince bliyiiktiir.

Bir yariiletkenin en basit bant yapis1 Sekil 2.1 “de verilmistir. iletkenlik bant enerjisi,

E (k) = Eg 4 e 2.1)

"
2my,

seklinde yazilir. Burada, k; dalga vektorii, my; elektronun efektif kiitlesidir. Eg; yasak enerji

araligini temsil eder. Sifir enerji seviyesi, Vp'nin iist kisminda yer alacak sekilde segilir.



bxy
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Sekil 2.1: Yarniiletkenin bant yapist [33].

valans bant enerjisi ise,

Ev(k) = —ﬁ (2.2)

e
th

ile verilmektedir. Burada, mj,; holiin efektif kiitlesidir [33].

2.1.1. Asal Yaniletkenler

Yariiletkenlerde elektrik akimini tagimaktan sorumlu olan elektronlar ve holler genellikle
serbest tasiyicilar ya da sadece tastyicilar olarak adlandirilirlar. Tasiyici sayisi, elektriksel
iletkenligini belirledigi i¢in yariiletkenin 6nemli bir 6zelligidir. Tasiyic1 sayisini belirlemek i¢in
bazi istatistiksel sonuclara ihtiya¢ vardir. Bu sonuglardan en dnemlisi Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonudur. Bu fonksiyon,

1
e(E—EF)/kpT 1 (2.3)

fE) =

seklinde verilir. Burada Er; Fermi enerjisi, ks; Boltzman sabitidir. Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonu sistem T sicakliginda iken E enerji seviyesinin elektronlar tarafindan isgal edilme

olasiligini verir. Bu fonksiyonun E enerjisine gore degisimi Sekil 2.2. de verilmistir.



f(E)

\ Tail Region

b E

=

Sekil 2.2: Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu [33].

Sekil 2.2°den de goriildiigli gibi sicaklik arttikga yiiksek enerjili durumlarin isgal edilme
olasilig1 artmaktadir. E=Ef de olasilik, f(E)= %%"dir. Yani Fermi enerji seviyesinin isgal edilme
olasihgi '2'dir. Denklem (2.3) de E-EF>>kgT oldugunda fonksiyon Maxwell dagilim
fonksiyonu,

f(E) = e(EF—E)/kpT (2.4)

olur. (E, E+dE) enerji araligindaki durumlarin sayis1 ge(E)dE olmak iizere iletkenlik bandindaki
elektron konsantrasyonu,

n= fEEfge (E)f(E)dE 2.5)

bagntisi ile verilir. Burada, ge(E); elektron durum yogunlugu, f(E); bu durumlarin her birinin
isgal edilme olasiligidir. Ec; ve Ec; sirasiyla iletkenlik bandinin alt ve iist enerji degerleridir.
Iletkenlik bandindaki durum yogunlugu,

1 2m 2 1
ge(E) = == (539 (E—Ep) /2 (2.6)

2m?

bagntisi ile verilir. Bu ifadeyi ve dagilim fonksiyonunu (2.5)'de yazarsak, iletkenlik
bandindaki elektron konsantrasyonu,
3 (EF=E(c)

) kaT f’
n = e 2 e kgT
(W) B (2.7)



(EF=EC)

n=Ne k8T (2.8)

seklinde elde edilir. Nc; iletkenlik bandindaki efektif durum yogunlugu, me; elektronun efektif
kiitlesi ve h; Planck sabitidir.

Benzer sekilde hol konsantrasyonu,

p=J" fE (E)dE 2.9)
bagintisi ile verilir. Burada, fr(E)=1-f.(E) olup, holler i¢in dagilim fonksiyonudur. Holler igin
1 2m 32 1
durum yogunlugu, gn(E) = ) h—zh (—=E) /2, olmak iizere hol konsantrasyonu,

mbk T 3/, (Ev=EF)

p=2( 2””:2 ) “e kT (2.10)
(Ev=EF)
p=Ne k8T (2.11)

bagintisi ile verilir. Ny; valans bandindaki efektif durum yogunlugu, mn; holiin efektifkiitlesidir.

Bir yariiletkende valans bandindaki elektronun 1s1l olarak uyarilmasiyla iletkenlik bandinda
elektron valans bandinda ise hol olusur. Bu durumda elektron ve hol konsantrasyonlar1 esit

olacaktir. Bu yar1 iletkenler asal yariiletkenler olarak adlandirilir.
n=p (2.12)

olup, Fermi enerjisi,
1 3
Er=-Eg+;keTlog CLH—Z) (2.13)

olarak elde edilir. kpT<< E4 oldugu, (2.13)de ikinci terim ilkine kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve Fermi

enerjisi seviyesi enerji araligmin ortasinda yer alir.

Elektron konsantrasyonu yukaridaki Er degeri kullanilarak,

kT 3

_ /2 3, P9y
n—Z(Z:hZ) (memp) € 2keT (2.14)




seklinde elde edilir. Bu ifadenin 6nemli bir 6zelligi, n'nin, 6zellikle iistel faktor nedeniyle,

sicaklik ile ¢cok hizli bir sekilde artmasidir.

Boylece, sicaklik yiikseldikge, ¢ok daha fazla sayida elektron uyarilir. Sekil 2.3'de , 1/T “ye

kars1 Inn'nin grafigi verilmistir. Lineer kismimn egimi (Eq/2kg) “ye esittir.

Inn

1/T

Sekil 2.3: Elektron konsantrasyonunun sicaklikla degisimi [33].

Yariiletken saf olmadiginda elektronlarin ve hollerin konsantrasyonu artik esit degildir ve her

birinin miktar1 mevcut safsizligin tiirtine baghdir [33].

2.1.2. Asal Olmayan Yaniletkenler

Saf bir yariiletken, esit elektron ve hol konsantrasyonuna sahiptir. Ancak bugiin pek cok
uygulamada tek tip tasityicinin yer aldigi yariiletkenler daha etkin olarak kullanilmaktadir.
Yariiletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri, hassas bir sekilde kontrol edilen miktarlarda
eklenebilen safsizliklardan biiyiik oOlgiide etkilenir. Bu tiir yariiletkenler asal olmayan

yariiletkenler olarak bilinir. Katkilandirma islemi de (doping) dop etme olarak bilinir.

Katk1 atomlariin I'V. grup elementlerinden Si (Silisyum) atomunun etkilerini inceleyelim. Si
atomunun dort valans elektronu olup her atom komsu dort atomla kovalent bag yapar. V. grup
elementlerinden P (Fosfor) atomu bes valans elektronuna sahiptir. P atomunun bes
elektronundan dordi Sekil 2.4.°deki gibi Si atomunun dort elektronu ile kovalent bagi
tamamlar. Besinci elektron ise bag yapmaz ve iletkenlik elektronu olarak kristal i¢inde serbest

hareket eder. Katki atomu P bir elektronunu kaybettigi i¢in pozitif P* iyonudur ve hareketsizdir.



Sekil 2.4.b ‘de kristaline P atomunun katkilanmasi goriilmektedir. Boylece, bu kristallere

elektron konsantrasyonu hol konsantrasyonundan fazla oldugundan n-tipi yariiletken denir.

ASAL YARIILETKENLER

Si
/\\ 4
Si Valans elektronu
Kovalent bag // \\‘S;’

a)

ASAL OLMAYAN YARIILETKENLER

e ™

si Si si si
AW WA W AW WA W
//'\\j‘\\"\<'\\ 72 WA\ W2
Si Si Si \Si
Serbest cogunluk ; .
n-tip katki (Donor) tastyici (elektron) Seibest ootk v-tip katki (Akseptor)

tastyici (hol)

b) ©)

Sekil 2.4: a) Asal Si yariiletkeni, b) P katkili Si yariiletkeni, ¢) B katkil1 Si yariiletkeni [34].

Sonug olarak P atomu yariiletkenin iletkenlik bandina elektron katkida bulundugundan bu tiir
katkilar elektron verici anlaminda donor olarak adlandirilirlir. Elektronlar hol olusumu olmadan

yaratilmaktadir.



Iletkenlik Bandi

Valans Band:

Sekil 2.5: Yariletkende dondr enerji seviyesi [33].

Donor seviyesi, Sekil 2.5 “te gosterildigi gibi, enerji araliginda iletim bandinin altinda
uzanmaktadir. Seviye iletkenlik bandma c¢ok yakin oldugu i¢in, dondrler oda sicakliginda
hemen hemen iyonize olarak, elektronlar iletkenlik bandma uyarilir. (oda sicakliginda termal

enerji kg T= 0,025 eV dir).

Donérlerin hemen hemen tamami iyonize olacagindan, elektron konsantrasyonu dondr

konsantrasyonuna neredeyse esittir.

Diger bir katkilandirilma ise Si kristaline III. grup elementlerinden B (Bor) katkilandirilmasi
ile elde edilir. B atomu {i¢ valans elektronuna sahiptir ve Silisyuma katkilanmasiyla elektron
baglarindan biri bos kalir, bu durum Sekil 2.4.c ‘de goriilmektedir. Katki atomu bagmi
tamamlamak i¢in elektron kabul ettiginden alict anlamma gelen akseptor olarak adlandirilir.

Elektron kabul ettiklerinden negatif yiikliidiirler.

Akseptor seviyesi, Sekil 2.6 “da gdosterildigi gibi, enerji araliginda ve valans bandinin tepesine
yakin yer almaktadir. Bir akseptor iyonize oldugunda elektronun uyarilmasiyla valans bandinin

tepesinde hol olusur ve bu durumda hol serbest bir tastyicidir [33].
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Tletkenlik Band:
akseptdr
b L
E,
T Valans Band:1

Sekil 2.6: Yariiletkende akseptor enerji seviyesi [33].
Asal bir yar1 iletkende elektron ve hol konsantrasyonlari esit oldugundan ¢arpimlari bir sabite
esittir.

) (memp) 2e 9 B (2.15)

np = n? (2.16)
Boylece elektron konsantrasyonu arttiginda hol konsantrasyonu azalir ve terside gecerlidir.

Dondér katkilandirmada n = Ng4 olacagindan, (2.16) esitligine gore hol konsantrasyonu,

2
p= '175} (2.17)

olarak elde edilir. Bu yariiletken n-tipi yariiletken olarak adlandirilir. Tiim akseptorlerin iyonize

oldugu durum s6z konusu ise yani p = N, ise elektron konsantrasyonu benzer sekilde,

2
n="
v (2.18)

olarak elde edilir. Hol konsantrasyonun daha fazla oldugu bu tiir yar1 iletkende p-tipi yariiletken

olarak adlandirilir. Her ikisi de asal olmayan yariiletkendir.

Asal olmayan yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi asal olan durumdan farkli olup yeri katki

atomlarmin konsantrasyonuna ve cinsine baglidir. N-tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisinin yeri
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iletkenlik bandina, p-tipi yariiletkenlerde ise valans bandina yakindir. Asal ve asal olmayan

yariiletkenler icin Fermi enerji seviyesi Sekil 2.7 “de gosterilmektedir.

00 00 . 0000000 o 0

c EE ________________ Ec

Bpo————moem ol
EFp .................

E; IONONON0 S o0 & 5000000

a) b) c)

Sekil 2.7: Oda sicakliginda Fermi enerji seviyeleri. a) Asal yariiletken, b) n-tipi yariiletken, c) p-tipi
yariiletken [34].

2.2. ELEKTRIKSEL ILETKENLIiK VE MOBILITE

Yariiletkenlerde hem elektronlar, hem de holler elektrik akimina katkida bulunur. Sadece bir

tiir tastyici iceren bir n-tipi yariiletken 6rnegini ele alalim.

Bu 6rnege bir elektrik alan1 uygulandiginda, elektronlar alanin etkisi altinda siiriiklenir ve net

bir elektrik akimi tasir. Elektriksel iletkenlik,

g, = nece (2.19)

me

ifadesi ile verilir. Burada, r; elektronun ortalama 6mrii, n; elektron konsantrasyonu, e; elektron

yiikii ve m.; elektron kiitlesidir.

o nin yariiletkenlerde kiiclik olmasinin nedeni, elbette elektron konsantrasyonunun n*nin kiigiik

3

olmasindan ileri gelmektedir. Bu deger genellikle metallerde yaklasik 10°® m™ olmasma

ragmen, yariiletkenlerde 10?! m tiir [33].

Yariiletkenlerde 6nemli bir baska fiziksel biiyiikliik ise mobilitedir. Elektrik alandaki elektron

siiriklenme hizi

ve = — € (2.20)

me
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seklindedir. Elektron mobilitesi pe, ve ve € orani, yani birim alan basina hiz olarak tanimlanir.

Bu nedenle,

o = 55 (2.21)

me

ile ifade edilir. Artik elektriksel iletkenligi mobilite cinsinden ifade edebiliriz. (2.19) ve (2.21)

ifadelerinden,
Oe = Nele (222)
seklinde verilir.

n-tipi bir yariiletkende elektronlar i¢in yazdigimiz ifadeler p-tipi bir yariiletkende holler i¢in de

yazilabilir. Hollerin iletkenligi su sekilde verilir,

_ pe’cy
Oh —

= peu, (2.23)

mp

Burada, ri; hollerin ortalama 6mrii, p; hol konsantrasyonu, €; hollerin yiikii ve mn; kiitlesidir.

&
o

Holler

Elektronlar

Sekil 2.8: Bir elektrik alaninin varliginda elektronlarin ve hollerin siiriiklenmesi.

Elektron ve hollerin mevcut oldugu bir durum ele alalim. Bir elektrik alanin varliginda
elektronlar uygulanan alan ters holler ise alan yoniinde siirliklenirler (Sekil 2.8). Her iki

tastyicininda katkida bulundugu iletkenlik ifadest,
0 = 0c + On (2.24)
ile verilir. Ifade mobilite cinsinden de,

o = neye + pepn (2.25)
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seklinde yazilir. Yariiletkenin n veya p tipi olmasina bagli olarak tasiyicilardan biri veya digeri

hakim olabilir. Bununla birlikte, asal bir yariiletkende n=p oldugundan iletkenlik,
o = ne(Ue + un) (2.26)
bagntisi ile verilir [33].

2.2.1. Tletkenligin Sicakhga Baghhgi:

Asal bolgede bir yaruletkenin iletkenligi (2.26) ile ifade edilir. Ancak, bu durumda n
konsantrasyonu, (2.14)" dan hatirlanabilecegi gibi, sicakliga baghdir ve sicaklik ile artmaktadir

[33]. Genel olarak iletkenligin sicaklikla degisimi Sekil 2.9 “da gdsterilmistir.

In(s) fn

Sekil 2.9: letkenligin sicaklhikla degisimi [35].

Birinci bolgede sicaklik diisiik oldugundan valans bandindan iletkenlik bandina elektron gecis
olasilig1 ¢cok azdir. Bu durumda dondr seviyesinden iletkenlik bandma veya valans bandindan
akseptor enerji seviyesine elektron gegisi olacaktir. Iletkenlikteki artis katki atomlarindan

dolay1 olacagindan bu bolge katkili bolge olarak bilinir.

Ikinci bolgede sicaklik arttikca dondrler ve akseptorler tamamen iyonize olacaktir. Fonon sayisi

arttigindan dolay1 tagtyict mobilitesi azalacak ve iletkenlikte de bir azalma gozlenecektir.

Ugiincii bolgede ise sicaklik yeterince arttigindan valans bandindan iletkenlik bandma gegen
elektron sayici artacaktir. Bu bolge yariiletkenin yapisal 6zelligine bagh oldugundan asal bolge

olarak adlandirilir [36].

Asal bolgede iletkenlik
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o =® 2kpT (2.27)
ifadesi ile verilir. Burada, oo; tastyicilarin mobilite ve etkin kiitlesine bagl bir sabittir. Boylece
iletkenlik, (2.27) deki iistel ifade nedeniyle sicaklik ile artmaktadir. Bu davranis, Sekil 2.9 “daki
egri ile dogrulanir. (2.27) ifadesi yariiletkenlerde enerji aralifini hesaplama da

kullanilmaktadir.

Elektriksel iletkenlik katkil1 yariiletkenlerde ise,

Ok = Ooke kg T (2.28)
bagintis1 ile verilir. Burada, Ex; katki atomlarinin aktivasyon enerjisidir. Herhangi bir
yariiletken i¢in toplam elektriksel iletkenlik,

—Eg —~Ek
or=am e /2T 4 ooe kT (2.29)

ifadesi ile verilir. Ifadedeki birinci terim yiiksek sicakliklarda, ikinci terim ise diisiik

sicakliklarda etkin olmaktadir [33].

2.2.2. Mobilitenin Sicakhga Baghhg:

Elektronlarm (veya hollerin) mobilitesi sicakliga gore degisir. Bu (2.21) ifadesinden kolaylikla
goriilebilir. Soyle ki elektronun ortalama omrii veya ¢arpisma siiresi sicakliga baglh olarak
degistiginden, mobilitesi de sicakliga bagli olarak degisir. Sicaklik yiikseldikge hem Omiir

hemde mobilite azalir. Ortalama serbest yol ve rastgele hiza bagli ortalama 6miir ifadesi,

e =1 (2.30)

Ur

ile verilir. Ortalama serbest yol tiim elektronlar i¢in ayni iken hizli hareket eden elektronlar
yavas hareket edenlerden daha kisa omre sahiptir. Sagilma mekanizmalari; fononlar, ytikli
kusurlar, yiiksiiz kusurlar, dislokasyonlar olmak {izere her bir sa¢cilma mekanizmasi mobilitenin

onun kendi sicakligma baglilig ile karakterize edilir. Yariiletkenlerde mobilite,

pt = u;l + ul‘l (2.31)
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ifadesi ile verilmektedir. ilk terim fononlarla sag1lma ikinci terim ise kusurlarla sagilmadan ileri

gelmektedir. Ortalama serbest yol T ile rastgele hiz ise T*? ile orantil1 oldugundan mobilite,

waraTl /2 (2.32)
seklinde yazilabilir. Yiikli kusurlar tarafindan sagilma mekanizmasinda ortalama dmiir,
S (233)

ifadesi ile verilir. Burada, Ni; kusur konsantrasyonu, Sj; sagilma tesir kesitidir. Si; sagilma tesir

kesiti T ile rastgele hiz ise T'? ile orantili oldugundan mobilite,

wara T°/2 (2.34)

seklinde yazilabilir [33, 37]. Mobilitenin sicaklikla degisimi Sekil 2.10 “da verilmistir.

>

log [

w, T /2

log T

Sekil 2.10: Mobilitenin sicaklikla degisimi [33].
Sekilden de goriilecegi gibi yiiksek sicakliklarda fononlarla sagilmanin diisiik sicakliklarda ise
kusurlarla sagilmanin daha etkindir [33].
2.3. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

Metal-yariiletken-metal yapilarin olusturulmasi ile yariiletken materyellerin akim-voltaj

karakteristikleri incelenir ve bunun sonucunda yariiletkenin iletim 6zelligi belirlenebilir.
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Belirlenen iletim o6zelligine bagl olarak yariiletkenin serbest tasiyict yogunlugu, tastyici

mobilitesi, iletkenligi, tuzak enerji seviyesi ve tuzak yogunlugu hakkinda bilgi sahibi olunur.

Bu yapilarda altin, giimiis, bakir ve indiyum gibi farkli is fonksiyonlarma sahip metaller
kullanilarak yariiletken tiizerinde elektrotlar hazirlanir. Kontak-yariiletken arayiizeyinin
karakteri ile baglantili olarak olusturulan kontaklarin davranisi Schottky (dogrultucu) kontak
ve Omik kontak olmak iizere iki sekilde gergeklesmektedir. Olusturulan kontaklarda
elektronlarin hareketi kontak durumlarini1 da belirler. Tastyic1 hareketinin bir yonde digerine
gore cok daha biiylik oldugu Schottky kontak, tasiyicilarin bir maddeden diger maddeye
kolayca gecebildigi Omik kontak. Yani, bir yondeki elektron hareketi potansiyel engelin
artmast sonucunda oldukca zorlasiyor “dogrultucu kontak” durumu, her iki yonde de

elektronlar serbest hareket edebiliyor ise “omik kontak™ durumu meydana gelmektedir [38].

2.3.1. Schottky veya Dogrultucu Kontak

Metalin is fonksiyonu n-tip yariiletkenin is fonksiyonundan daha biiyiik (¢pm > ¢s) oldugunda
olusan kontak Schottky kontak olarak adlandirilir. Kontak olusturmadan 6nce metal ile
yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri arasinda (¢ — ¢s) kadar fark vardir. Metal ve yariiletken
bir araya getirildiginde yariiletkenden metale Fermi seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar
(termal denge) elektron gecisi olur. Dengede esit sayida elektron zit yonde ara yiizeyin karsisina
gecer. Net bir yiik gecisi olmadigindan elektron akimi sifirdir. Bu durumda uzay yiik bolgesi
veya tiiketim bolgesi olarak adlandirilan serbest yiiklerden arinmis pozitif ve negatif uzay
yiiklerinin var oldugu bir kisim yani bir elektrik alan (bult-in-field) olusur [39]. Schottky

kontaga ait enerji bant diyagrami Sekil 2.11 “de gosterilmistir.
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METAL YARIILETKEN
_______‘v'alﬂun Seri}'esi__m__ ST -8
T ¢, [ [
O R T
E

(a)
METAL YARIILETKEN
Vakum seviyesi
[Evd = 'i}m - ';bs
E,
) E,

+—w—Pp
(b)

Sekil 2.11: a) Schottky Kontaktan 6nceki enerji bant diyagrami, b) Kontaktan sonraki enerji bant
diyagrami [39].

2.3.2. Omik Kontak

Metal n-tipi yariiletken kontak olusumu i¢in (¢pm < ¢ps) ve metal p-tipi yariiletken kontak
olusumu igin ise (¢m > ¢s) sart1 saglanirsa omik kontak olusur [40, 41]. Kontak olusturmadan
once metal ile yariiletkenin Fermi enerjileri arasinda (¢ps — ¢m) kadar fark vardir. Omik
kontak, uygulanan gerilim polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim akisina
minimum direng gosteren bir kontaktir. Yani omik kontak serbest tasiyici gegisine engel
olmayacaktir. Akim-gerilim karakteristikleri Ohm kanununa uygun bir davranis sergiler.

Kontaktan dnceki ve sonraki enerji-band diyagrami Sekil 2.14 “de goriilmektedir [38].
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|
\

(a) (b)

Sekil 2.12: Metal-n-tipi yariiletken omik kontak i¢in a) Kontaktan 6énceki durum, b) Kontaktan
sonraki durum [38].

Kontak sirasinda elektronlar metalden yariiletkene gecerken arkada pozitif yilizey yiikleri
brrakirlar. Metalden yariiletkene gegiste yariiletken tarafinda elektron yogunlugunun arttig1 bir
yigilma bolgesi olusur. Bu durum Fermi seviyeleri esit hale gelene kadar devam etmektedir.
Denge haline ulasildigi zaman yariiletken tarafinda yer alan Fermi enerji diizeyi (¢ps — ¢m)
kadar iiste biikiilmektedir (Sekil 2.12 (b)). Burada, metal {izerinde pozitif, yariiletken iizerinde
negatif ylizey yiikleri olugmaktadir. Omik kontakta, metalden yariiletkene gegen serbest
yiiklerin biriktigi biikiilme bdlgesine biriktirme (akiimiilasyon) bdlgesi denir [38].

Bu tiir kontaklar ileri ve geri beslem durumunda elektronlarm her iki yonde de kolaylikla

hareket etmesine imkan vermektedir.

2.4, METAL-YARIILETKEN-METAL YAPILARDA DC ILETKENLIK
MEKANIZMALARI

Metal-yariiletken-metal yapilarda elektrot sinirli ve bulk sinirli iletim mekanizmasi olmak
iizere iki tip iletim mekanizmasi vardir. Elektrot smirli iletim mekanizmasinda en dnemli
parametre ara ylizeydeki engel yiiksekligi ve ayrica tasiyicilarm efektif kiitlesidir. Bu
mekanizmaya, 1. Schottky veya termiyonik emisyonu, 2. Fowler-Nordheim tiinelleme, 3.

Dogrudan tiinelleme, 4. Termiyonik—alan emisyonu dahildir.
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Bulk smirlt iletim mekanizmasinda ise en Onemli parametre malzemedeki tuzak enerji
seviyeleridir. Burada ise, 1. Poole-Frenkel emisyonu, 2. Hoplama iletkenlik mekanizmasi,
3.0mik iletkenlik, 4. Uzay yiikii smirlayan akimlar (SCLC) iletkenlik mekanizmasi, 5. Iyonik
iletkenlik mekanizmalar1 yer almaktadir [42]. Verilen bir yariiletken i¢in hangi mekanizmanin
daha {istiin oldugu sicaklik ve uygulanan voltaj araligina baghdir. Bu tezde iletim
mekanizmalarindan Schottky, Poole-frenkel, Tiinelleme, Hoplama ve Uzay yiikii smirlayan

akimlar (SCLC) iletim mekanizmalar1 daha ayrintili yer alacaktir [34].

2.4.1. Elektrot simirh iletim mekanizmalan

2.4.1.1. Termiyonik Emisyon

Termiyonik emisyon, Ozellikle nispeten yiiksek sicakliklarda, en sik gozlenen iletim
mekanizmalarindan biridir. Bu modele gore akim akis1 yalnizca engel yiliksekligine baghdir.
Yeterince yliksek sicakliklarda, metalde Fermi enerjisine yakin enerjiye sahip elektronlarin

bazilarmin potansiyel engelini agsmalar1t miimkiin olur.

X yoniindeki q yiiklii elektronlar i¢in akim yogunlugu;
+ = [ qn(E)vx(E)dE (2.35)

ile verilir. Burada, q; elektron yiikii, n(E); birim enerji ve birim hacim basma elektron

yogunlugu, vx(E); x yoniindeki elektronlarin hizidir. Elektron yogunlugu

n(E) = g(E)f(E) (2.36)

olup T sicakligindaki metalde enerjileri E ile E+dE arasinda birim hacim basina elektron
sayisini gostermektedir. g(E); durum yogunlugu, E ile E+dE; enerji araliginda birim hacim
bagina enerji durum sayisi, f(E); Fermi dagilim fonksiyonu, elektronun E enerji seviyesini isgal

etme olasiligidir.

4m
47 k3 hacimli kiire igindeki toplam orbital sayisi: N = 2 5> olmak iizere durum yogunlugu:
3 ~Zm’
)

g(E) = Z—IZ = 8—? m*/VE (2.37)

ile verilir.
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Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ise,
-1

F(E) = [1+ exp (ﬁﬁ)] (2.38)

bagintisina sahiptir. Burada, h; Planck sabiti, k; Boltzman sabitidir. E>>Er durumunda

elektronlar metalden kagabilir. Bu durumda Boltzman dagilima,

E

f(E) = exp (- :F) (2.39)

olmak iizere elektron yogunlugu i¢in

n(E)dE = 22 3 o\Eexp (— E=E8) 4 (2.40)
h3 kT

elde edilir. Elektronlardan sadece hizlar1 metal yiizeye dik olanlar termiyonik emisyon i¢in

onemli oldugundan enerjiyi elektron hizi cinsinden yazarsak,

— 1
E = %mv2 — VEdE = ﬁm3/2v2dv (2.41)

ifadesini kullanarak,

n(w)dv = 7 miexp (- "1 vedv (2.42)
K3 KT

seklinde yazilir.

Bu ifade hacim biriminde hizlar1 v, v+dv arasinda bulunan elektron sayisini verir. x eksenine
dik olan birim yiizeyden birim zamanda gecen elektron sayisini dikkate alalim. Bu elektronlarin
y ve z eksenleri dogrultusundaki hizlar1 —oo ile + oo arasinda her degerde olabilir. Fakat bunlar

x yoniinde metal yiizeyinden ¢ikan elektron sayisini etkilemez.

Bu durumda akim yogunlugu,

myexp (5p) [v (E)exp (— i) 4mvidv (2.43)
kT x

J -2
x_qh3 kT

seklinde yazilir. Bu ifade hiz uzaymda kalinligi dv olan bir kiire kabugu i¢inde bulunan biitiin

elektronlar1 kapsamakta olup hiz yonleri gdz Oniine almmustir. ifade dvy, dvy, dv, hacim
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elemanindaki elektron sayisin1 verecek sekilde degistirilmelidir. v hizinda dv kalinliklt kiire

kabugunun hacmi = 4wv2dv “dir. ifade hacime béliiniip, dvxdvydv; ile carpilir.
Metalin x eksenine dik kenarini birim zamanda gegen elektronlarin minimum bir degerin
tizerinde hizlar1 olmalidir. Bu hiz,

1 1 2 2 2

E =" mv,mm = Z‘m(vx +vy +v;) (2.44)

ifadesinden yaralanarak x dogrultusundaki akim yogunlugu,

_ qu3 [2TTRT _[2TTRT EFr oo mv?
J. = exp(—) ]  veexp(—__ %) dvx (2.45)
m kT ~vxmin 2kT

* h3 m
seklinde yazilir. Bagmtidaki integral hesaplanarak x yoniinde metalden ayrilan elektronlar i¢cin
akim yogunlugu ifadesi,

] =47‘[qu2 2 Er—E
x = T exp (7 ) (2.46)

seklinde elde edilir. Bu ifadede,

_ 4mqmk?
h3

A = 1.2x1064/m?2K? (2.47)

olmak tiizere sonug olarak Richardson-Dushman akim yogunlugu,
J. = AT?exp (=% (2.48)
kT

bagintis1 elde edilir. Burada, A; Richardson sabiti olarak bilinir.

2.4.1.2. Schottky Etkisi

Elektrottan yariiletkene elektron akisi, ara yiizeydeki potansiyel engeli tarafindan engellenir.
Bu potansiyel engel yiiksekligi, uygulanan bir elektrik alan ve elektrottaki yiiklerden
kaynaklanan goriintii kuvveti ile azaltilabilir, bu da ylizeyden elektron emisyonunu artirir.
Uygulanan alan elektronlarin malzemenin ylizeyinden ¢ikmasi i¢in gereken en kiiciik enerjinin

(is fonksiyonu) azaltilmasina ve bdylece termiyonik akimin artmasina neden olur.
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Metal Yariiletken Metal

Sekil 2.13: Metal-Yariiletken-Metal yapilarda Schottky emisyonunun sematik enerji bant diyagrami
[43].
Metal i¢inde bulunan bir elektrona etki eden diger elektronlar ve iyonlarin eV bir potansiyel
(baglant1) enerjisi ile baglandiklarini kabul edebiliriz. Bu elektronu metalden disar1 ¢ikarmak
ve uzaklastirmak i¢in bir is yapmak gerekir. Metalin yiizeyine dik dogrultuda elektronu x kadar

uzaga gotiirlirsek pozitif kalan metal bu elektronu
eZ

Fimage o m (249)

kuvveti ile ¢ceker. Potansiyel ise,

e2
Vimage - (250)

16msox

ifadesine esittir. Engel yliksekligi goriintii yiiklerinin etkisi ile azalir ve eger elektrik alan da

uygulanirsa bu durumda toplam engel yiiksekligi,

e?
Vo=d¢p — Tomer eExx (2.51)
ile verilir. Burada,
v 2.52
Xm =V 6rsokx (2.52)

olmak {iizere potansiyel,
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Nz (2.53)

olarak bulunur. Bu durumda Schottky emisyonu i¢in akim yogunlugu ifadesi ise,

—e(¢pp—VeE/4Tspsy)

kT

] = AT?exp | ] (2.54)
seklinde elde edilir. Burada, A; Richardson sabiti, T; mutlak sicaklik, ¢p; Schottky engel
yiiksekligi, E; Elektrik alan, kg ; Boltzman sabiti, €o; bosluktaki gecirgenlik, ve &r; dinamik
dielektrik sabitidir [34, 42].

(2.54) ifadesinde alan azalma katsayisi,

3SC=\/ -

4msosr

(2.55)

ile verilir. Sekil 2. 14 de Schottky etkisi gosterilmektedir.

Metal

Sekil 2.14: Schottky etkisi [39].

2.4.1.3. Dogrudan tinelleme ve Fowler-Nordheim tiinelleme

Klasik fizige gore gelen elektronun enerjisi potansiyel engelinden daha az ise elektron
yansiyacaktir. Fakat kuantum mekanigine gore eger engel yeterince (<1004) ince ise electron
dalga fonksiyonu potansiyel engelinden gegecektir. Diisiik sicakliklarda Fowler-Nordheim ve
Direkt tiinelleme olmak tiizere iki tiir tiinelleme s6z konusudur [34, 42]. Tiinel emisyonu metal

Fermi enerjisinden yariiletkenin iletkenlik bandina elektronlarin tiinellemesine neden olur.
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Tiinelleme akimi ¢ok katkili veya diistik sicakliklarda daha 6nemlidir. Uygulanan elektrik alana
kuvvetli olarak baglh fakat sicakliktan bagimsizdir. Yariiletkenden metale tiinelleme akimi,
Js—=m kuvantum gecis katsayisinin (tiinelleme olasiligl), yariiletkende isgal etme olasiligi,
metalde iggal edilmeme olasiliginin ¢arpimu ile orantilidir. Tlinelleme akimu,

J = ﬁf‘”’“ FT(E)(1 —F )dE (2.56)

som kT EFn m

seklinde ifade edilir. Burada, Fs; yariiletken i¢cin Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, T(E);
tinelleme olasiligi (engel genisligine bagli), (1-Fm); metal i¢in Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonudur. Sonug olarak bu mekanizmaya ait akim yogunlugu

8mv2e, .
Jpr = exp[— _3h_] (m qﬁB)*K.t (2.57)
olarak elde edilir [42, 43]. m*; elektronun efektif kiitlesi, h; Planck sabiti, ®p; bariyer

yiiksekligi, k; yariiletkenin bagil dielektrik sabiti ve t; kalinliktir.

Fowler-Nordhemm tiinelleme mekanizmasinda yiiksek elektrik alaninin varliginda elektron
dalga fonksiyonu potansiyel engelinin liggen kismindan gecebilir. Bu mekanizma i¢in akim

yogunlugu ifadesi,

9°E? =8m(2qm *)2 3/2
J= exp [_(_q_z b ] (2.58)
8mhqds 3hE B

ile verilmektedir. Burada, m#; malzemede elektron tiinelleme etkin kiitlesi, h; Planck sabiti ve
¢s; engel yiiksekligidir. Yeterince biiyiik kalinlik i¢in tiinelleme etkin kiitlesi elektron etkin

kiitlesine esit varsayilabilir [43]. Bu durumda akim yogunlugu,

> 2 ,—8m/2qm* 3

bagntisi ile verilir [42, 43]. Sekil 2.15 ve 2.16'da swrasiyla F-N ve D-T i¢in enerji bant

diyagramini gostermektedir.
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Metal Yariiletken Metal

Sekil 2.15: Dogrudan (D-T) tiinelleme i¢in enerji bant diyagrami [43].

N

;

N\

Metal Yariiletken Metal

Sekil 2.16: Fowler-Nordheim (F-N) tiinelleme i¢in enerji bant diyagrami [43].
2.4.2. Bulk simirh iletkenlik mekanizmalar:

2.4.2.1. Poole-Frenkel emisyonu

Poole-Frenkel (PF) emisyonu Schottky emisyonuna ¢ok benzer olup elektronun tuzaklardan
yariiletkenin iletkenlik bandma termal eksitasyonudur. Tuzaklanmig bir elektronu
diistindiigiimiizde uygulanan elektrik alan elektronlarin Coulomb potansiyel bariyerini azaltr.
Bu azalma elektronun tuzaktan yariiletken veya yalitkanin iletkenlik bandma termal olarak
eksitasyon olasiligmi artirrr. PF emisyonu elektrik alan etkisinde gergeklesen bir termal
aktivasyon oldugundan ¢ogu zaman yiiksek elektrik alan ve yiiksek sicaklikta gozlenir. Engel

yiiksekligi tuzak potansiyel kuyusunun derinligidir [42, 43]. Sekil 2.17 “de Poole-Frenkel
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emisyonunun enerji bant diyagrami gosterilmistir. Tuzaklanma merkezlerinin varliginda akim

yogunlugu ve elektrik alan arasindaki iligki etkilenecektir.

asa| \

Metal Yariiletken Metal

Sekil 2.17: Metal-Yariiletken-Metal yapilarda Poole- Frenkel emisyonunun sematik enerji bant
diyagrami [43].

Poole-Frenkel emisyonuna ait akim yogunlugu ifadesi,

(pr—-
J = quN exp [- T (2.60)
PF C kT

seklinde verilir. Burada, p; elektron mobilitesi, N¢; iletim bandindaki durumlarin yogunlugudur,
¢r; tuzak enerji seviyesidir ve diger gosterimler daha dnce tanimlananlarla aynidir. Bu iletim

mekanizmasinda alan azaltma katsayisi,

BPF:\/e

TTSQSr

(2.61)

ifadesine esittir. Hareketsiz pozitif yilikten dolayr Schottky ve Poole-Frenkel alan azaltma

katsayis1 arasinda,
Brr = 2Psc (2.62)

seklinde bir iligki vardir.
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Poole-Frenkel etkisi yalnizca dolduruldugunda nétr ve bos oldugunda pozitif yiiklenmis

tuzaklar i¢in gegerlidir.

Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlarinda iletkenligin uygulanan alanin kuvvetine olan

fonksiyonel baglilik aynidir. Inog — v'/2 degisiminin egiminden £ degeri bulunur. Bu deger

teorik olarak hesaplanan fsc ve [Spr degerleri ile karsilastirilir hangi degere yakinsa mekanizma
hakkinda karar verilir [34].

2.4.2.2. Hopping iletkenlik mekanizmast

Yapisal bozukluklar ve safsizliklar enerji bant araliginda serbest tasiyicilar i¢in tuzak olarak
etkin olan lokalize enerji seviyeleri yaratir. Elektronlarin genis bant araligin1 gegmesi zor olsa
da iletkenlik bandmin altindaki lokalize durumlar arasindaki potansiyel engelini asma veya
tiinelleme olasiligi vardir. Uyarilmis elektronlarin enerjisi, potansiyel engelinin sekli ve

tuzaklar aras1 mesafe, tuzak durumlar: arasindaki gecis tiiriinii belirleyebilir.

Termal destekli hoplama: Tasiyict termal eksitasyonla tuzak potansiyel engelini asarak
iletkenlik bandma gegebilir ve ¢ok kisa bir zaman sonra tekrar tuzaklanabilir. Tastyicinin tekrar
yakalanmadan dnce iletkenlik bandinda harcadig1 zaman ~10"sn"dir. Termal enerjideki artma
tastyicinin kagma yetenegini artirr. BOylece tasiyict bir tuzaktan diger bir tuzaga direkt
tiinelleme ile hareket edebilir [42]. Tasiyic1 hoplamasi fonon absorpsiyonu ile iletkenlik
bandinda daha yiiksek enerjili bir duruma veya daha yiiksek enerjili baska bir lokalize duruma
da gerceklesebilirken, fonon emisyonu ile enerjisi daha diisiik olan derin bir duruma da

gerceklesebilir. Oda sicakliginda termal destekli hoplama {istiin yiik transfer mekanizmasidir.
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Sekil 2.18: Enerji band araligindaki lokalize seviyeden iletkenlik bandina hoplama [34].

E=0, oldugunda elektron rastgele termal titresimler yolu ile enerji kazanarak lokalize bir

durumdan iletkenlik bandma kagabilir. Kagma olasiligi,

I =vexp (-2 (2.63)
kgT

bagintisi ile verilir. Burada, v; frekans faktorii, o H; iletkenlik bandi smirindan ortalama tuzak
derinligidir.
Tuzaktan kurtulmak i¢in gereken enerji alan yoniinde = -geEa olup, elektronun kagma olasiligi,

& AH
I' = vex 4 _ AH
P (kBT kBT) (2.64)

ifadesi ile verilmektedir.

Bu mekanizmaya ait akim yogunlugu ise,

J=nqao exp[*E-"" (2.65)
e e TAH kBT kBT

bagmtis1 ile verilir [42]. Burada, ne; iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonu, qe;
elektron yiikii, a; tuzak konumlar1 arasindaki uzaysal ayrilma (hoplama mesafesi), vran;

tuzaktaki elektronlarin termal titresim frekansidir.

Degisebilir aralikli hoplama; Lokalize seviyeler arasindaki hoplama hem seviyeler arasindaki

mesafeye hem de seviyeler arasindaki enerji farkina baghdir. Bu nedenle tasiyici i¢in enerjik
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olarak uygun oldugu zaman daha yakin komsu seviye yerine daha uzak bir seviyeye hoplama

durumlari olabilir. Bu durum Sekil 2.19 “da gosterilmistir.

Tletkenlik bandi

ey Y T
__D/l_(j— — — — E‘/ﬂ—_\l"— Lokalize durumlar

Valans bandi

Sekil 2.19: Tuzaklar arasindaki fonon absorpsiyonu veya emisyonu [34].

Diisiik alanlarda ¢ alandan bagimsiz ve o a exp(1/T) ifadesi ile degisirken sicaklik azaldik¢a,
o a exp(T~1/%) ifadesine bagli olarak degisir. Sicakligin azalmasiyla gegerli olan degisken

aralikli hoplama (tiinelleme) akim iletim mekanizmasinda iletkenlik,

/
0 = goexp [— (ITQ)1 4] (2.66)

bagintisi ile verilir [43]. Burada,

16a3
To =
kpN(EF)

(2.67)

ifadesi ile tanimlanir. Burada, N(Er); Fermi seviyesindeki durum yogunlugu, «; lokalize durum

dalga fonksiyonlariim Bohr yarigapi, ks; Boltzman sabitidir [42].

2.4.2.3. Omik iletkenlik mekanizmas
Omik iletim, iletim bandindaki hareketli elektronlarin ve valans bandindaki hollerin
hareketinden kaynaklanir. Bu iletim mekanizmasinda akim yogunlugu ile elektrik alani

arasinda dogrusal bir iliski vardir [42].

Yariiletkenlerde elektronlar valans bandindan veya safsizlik seviyesinden iletim bandina termal

olarak uyarilabilir. Omik iletimin akim yogunlugu iletkenlik bandindaki elektron sayisi,

n = Neexp[—(Ec — Er)/kT] (2.68)
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olmak tizere
J] = 0E = quENexp[(—(E: — Er))/kT)] (2.69)

sekilde ifade edilebilir [43]. Burada, o; elektriksel iletkenlik, u; elektron mobilitesi ve Nc; iletim
bant durumlarinin efektif yogunlugudur. Bu akim genellikle akim-voltaj (I-V)
karakteristiklerinde ¢ok diislik voltajda gdzlemlenebilir[42]. Akim yogunlugu ve elektrik alan

arasinda egimin bir oldugu dogrusal iliski omik iletkenlik ile uyum i¢indedir.

2.4.2.4. Uzay yuku stnirlayan akimlar (SCLC) iletkenlik mekanizmast
Bu iletim mekanizmasi1 denge yilik konsantrasyonunun sizan yiik konsantrasyonu ile
karsilastirildiginda ihmal edilebilir oldugunda olusur. Kat1 bir malzamede, uzay yikii smnirl

akim, omik kontakta elektronlarm injeksiyonundan kaynaklanir.

Tastyicilarin elektron olmasi halinde akim yogunlugu,

]=]d+1 =—eD "+ nE (2.70)

Tldx n

ifadesi ile verilir. Burada, Dn; elektron icin diflizyon katsayisi, un; elektron mobilitesi, n;

elektron konsantrasyonu, E; elektrik alandir.

Omik kontaktan yapiya giren yiikle elektrik alan arasindaki baginti, Possion denklemi,

dE _ p(x) _ _ ne (2.71)
dx ss0 ss0
ile verilir.

Yap1 boyunca tastyic1 yogunlugunun degismedigini kabul edersek, akim yogunlugu,
] = eunnE (2.72)

olur ve Possion denkleminden elektrik alan ve potansiyel farki bulunarak akim yogunlugu

ifadesi olarak,

9 V2
J =g &eokn 75 (2.73)
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elde edilir [37]. Burada, V; uygulanan voltaj, L; kontaklar arasi mesafe, ¢; statik dielektrik
sabitidir. Bu ifade tek tasiyict durumu i¢in Mott-Gurney kare kanunu olarak bilinir. Materyalde

tuzaklarin olmadig1 veya tamamen dolu oldugu durumu tanimlar.

Uygulanan alan diisiik oldugunda, termal olarak yaratilan yiikk yogunlugu uzay yik

tagtyicilarindan daha biiyiik olacagindan omik iletkenlik gecerli olacaktur.
Omik iletkenlikten uzay yiikii sinirlayan akim iletkenlige gecis voltaj degeri,

Ja =JscLc (2.74)
ifadesinden kare kanununa ge¢is voltaji,

y. = Bend? (2.75)

tr 9 ssg

olarak elde edilir.

Elektrik alanin uygulanmasiyla yiikler termiyonik emisyon veya alan emisyonu ile elektrottan

yariiletken i¢ine sizabilir ve tuzaklarda yakalanabilirler.

Kristalde kusurlar sebebiyle bos enerji seviyeleri ortaya ¢ikar. Bu seviyeler iletkenlik bandinin
altinda oldugundan akim tasiyicilar1 i¢in tuzak olarak davranir. Fermi seviyesinin iistiinde olan
bos tuzaklar tarafindan tasiyicilarin yakalanmasi akimi azaltirken Fermi seviyesinin altinda
olan tuzak seviyeleri dolu olacagindan iletime katkida bulunmazlar. Termik denge halinde
tuzak seviyeleri Ero seviyesine kadar doludur. Uygulanan voltaj artarken belli bir degerden
sonra tuzaklar dolar. Tuzaklar dolmaya baslaymnca akim SCLC olur ve V? kanununa uyar.
Voltaj arttirilmaya devam ettirilirse akimin ani olarak arttig1 goriiliir. Bu tuzaklarin tamamen
doldugunu isaret eder. Metal-yariiletken smirindaki potansiyel engeli diisiik ise sizan
elektronlarm hepsi iletkenlik bandinda akar. N-tip yariiletkende iletkenlik bandinin dibinden ve
valans bandmin tepesinden uzakta normalde bos olan lokalize enerji seviyeleri elektron
yakalama olasihig1 biiyiik oldugundan elektron tuzagi olarak davramir [42]. Isgal edilmemis
herhangi bir enerji seviyesi elektron tuzagi olarak davranabilir. Fakat valans bant tepesine yakin

olan ve genellikle dolu olan akseptdr seviyeleri elektron tuzag: degildir.

p-tip yariiletkende iletkenlik bandinin dibinden ve valans bandmin tepesinden uzakta normalde

dolu olan lokalize enerji seviyeleri hol yakalama olasilig1 biiyiik oldugundan hol tuzag:
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davranir. Isgal edilmemis herhangi bir enerji seviyesi hol tuzag: olarak davranabilir. Fakat

iletkenlik bant dibine yakin olan ve genellikle bos olan donor seviyeleri hol tuzagi degildir.

Fermi seviyesi tizerinde ve bos olan tuzaklara si1g tuzaklar denir. Tastyicilar buralarda

tuzaklandiklarindan akimin azalmasma neden olurlar.

S1g tuzaklarin varhiginda tuzak faktord,

O = — (2.76)

n+ng

ile verilir. Burada, n; serbest tasiyict konsantrasyonu ny; tuzaklanmis tasiyict konsantrasyonu

olmak tizere n+n; toplam tastyic1 konsantrasyonudur [42]. Bu durumda akim yogunlugu,

9 V2
] =5 e€omnbo (2.77)

bagintisi ile verilir.

Uzay yiik siirh akim i¢in tipik bir J-V karakteristigi Sekil 2.20 “de gosterilmektedir.

A E
ogl |- 1
lo g Tuzaktan
bagimsiz N2
D
|_

Tuzak doluluk
— ST

Sekil 2.20: S1§ tuzaklarin varliginda SCLC i¢in J-V karakteristigi [42].

Egrinin AB kisiminda 6rnek igine sizan serbest tasiyict yogunlugu ihmal edilebilir diizeyde
olup akim ohm kanununa uyar. BC de sizan serbest tasiyicit yogunlugu hacimde olusturulan

tastyict yogunlugundan fazladir. Tuzaklar etkili olup serbest tastyicilar bos tuzaklar tarafindan
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yakalanir. CD de ise SCLC akimindaki artisla beraber tuzaklar dolmaya baslar. Uygulanan
voltajin belli bir degerinde tiim tuzaklar doludur. DE kisminda ise Fermi seviyesi tuzak enerji
seviyesine yaklasir ve tuzaktan bagimsiz kare kanunu gegerli olur. Tuzaklarin tamamen dolu

oldugu durumda yani N¢>>n iken Possion denkleminden,

2
Vip, = o (2.78)

2srS0

Tuzak doluluk smir1 gegis voltaji elde edilir.

Fermi enerji seviyesinde ya da Fermi enerji seviyesinden daha asagida olan derin tuzaklarin
varliginda ise omik bolgeden sonra tuzak doluluk sinir1 (TFL) bolgesi gelir. Tuzaklar dolduktan
sonra Fermi seviyesi iletkenlik bandma yaklasir [42, 45]. Derin tuzakli SCL iletimi s6z konusu
oldugunda VrrL voltaji, s1g tuzakli SCLC iletimindekine benzer sekilde, Nt —no>>n olmak

uzere,

_ 2
VrrL = L (2.79)

2srS0

olarak elde edilir [45]. Sekil 2.21 “de Derin tuzakli SCLC iletimi i¢in J-V karakteristigi

gosterilmistir.

1 L ’ logV

Sekil 2.21: Derin tuzaklarin varliginda SCLC iletimi i¢in J-V karakteristigi [44].
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Tuzak seviyelerinin eksponansiyel dagilimina sahip n-tip bir yariiletkende SCLC iletim
mekanizmasina ait akim yogunlugu ifadesi

J =@ N CoHWwi/qea (2.80)

n c eN;

ile verilir. Burada N, iletkenlik bandindaki efektif yogunluk, N, eksponansiyel dagilimda tuzak
seviyelerinin toplam yogunlugu, I=T¢T olmak tizere T tuzak dagilimim karakterize eden
sicaklik parametresidir. Eksponansiyel tuzak dagilimi i¢cin N(E), iletkenlik bandmnin E kadar
asagisindaki birim enerji bolgesi basina diisen tuzak yogunlugu

N(E) =2 exp(—_E ) (2.81)

kT¢ kT¢

ile verilir [46]. Tuzak dagilimi eksponansiyel ise omik iletkenlik bolgesini tuzaklarin dolmaya

basladig1 voltaj bagliligi V" olan ve 1<n<2 oldugu SCLC iletkenlik bolgesi izler. Bu bolgeden

sonra ise tuzaklarin tamamen dolmasi nedeniyle 2<<n olacaktir [47].

2.4.2.5. Iyonik iletkenlik mekanizmasi

Iyonik iletim, uygulanan bir elektrik alan1 altinda iyonlarin hareketinden kaynaklanir. Iyonlarin
hareketi, yapidaki latis kusurlarmin varligindan ileri gelebilir. Kusurlar yariiletkenlerin
elektriksel 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide etkilemekte olup diflizyon ve iyonik iletimde 6nemli rol
oynar. Dis elektrik alaninin, etkisi ile iyonlar bir kusur bolgesinden digerine potansiyel

engelinin lizerinden atlayarak gecebilir [39, 42, 43, 48].

Iyonik iletim akim yogunlugu,

J =] exp[— (-1 (2.82)
0 kKT 2kT

ifadesi ile verilir. Burada, Jo; orantisal sabit, q¢g; potansiyel engel yiisekligi, E; uygulanan

elektrik alan, d; iki yakin sigrama yeri araligidir [42, 49].

2.5. ELEKTRIKSEL ANiZOTROPI

Tabakal1 yariiletken bilesiklerde, tabakalara dik olan elektriksel iletkenlik genellikle ya bir-
birini takip eden tabakalarin kaymasi, donmesi ile veya asil bilesikden farkli bir stokiometriye

sahip tabakalarin varlig: ile siddetli bir sekilde etkilenir. Sekil 2.22 de bdyle bir durum, ince
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diizlemler seklinde ¢izilmis asil bilesigin katmanlar1 arasinda kalin diizlemler seklinde ¢izilmis
farkli tabakalarla gosterilmistir. Yabanci tabakalar genellikle asil diizlemlerden farkli bir yapiya
sahiptir. Bu diizlemsel kusurlardan dolay:1 latis periyodikligi bozulur ve bunlar serbest
tagtyicilarin hareketini sinirlayan potansiyel engeller olarak davranirlar. Yabanci tabakalarin
engeller olarak gosterildigi boyle bir sema Sekil 2.22 de verilmistir. Engeller, yiikseklikleri H
ve kalinliklar1 b ile karakterize edilir [50].

Tz

I- Asil tabakalar (ev sahibi)

.

.,
.

H__"ff:é-\. Yabanci tabakalar (konuk)

Sekil.2.22: Asil bilesigin normal tabakalar1 (ince diizlemler) arasindaki bilesimsel kusurlar (kalin
diizlemler).

Orta ve yilksek sicaklik arahigindaki elektriksel iletkenlik, serbest tasiyicilarin termal
aktivasyonu ile elde edilir, yani, H den daha yiiksek bir termal enerjiye sahip olan tasiyicilar,
engelleri agabilir, boylece elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Diisiik sicaklik bolgesinde
engelleri agsmak icin yeterli termal enerjiye sahip degillerdir. Bu durumda, engelleri asmanin

ana mekanizmasi1 kuantum mekaniksel tinellemedir.

Potansivel engeller

VvV - >

)

Sekil 2.23: Kalnlig1 h ve yiiksekligi H olan N kusur tabakasi tarafindan olusturulan potansiyel
engeller [50].
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Bu iki mekanizma arasindaki temel fark, termal aktivasyon iissel olarak T'ye baglh iken
tiinellemenin T sicakligina bagli olmadigidir. Diisiik sicaklik bolgesinde, sadece tiinelleme
elektrik iletkenligine katkida bulunur. Tabakalara paralel ve dik iletkenligin birbirinden farkli
olmasi yani elektriksel anizotropi, anizotropi faktorii olarak bilinen o)/o. oram ile verilir.
Burada, o, tabakalara paralel, 0., ise tabakalara dik iletkenligi ifade etmektedir. Ayrica
anizotropi faktoriiniin sicaklikla olan iliskisi

H
a = Aexp (—
p (kBT) (2.83)

bagintis1 ile verilir. Burada A sicakliktan bagimsiz sabit olmak {lizere H engel ytiksekligidir.
Anizotropik iletkenligin gozlendigi bilesikler, yiliksek anizotropik elektrik iletiminin gerekli
oldugu uygulamalar icin potansiyel olabilir. Bu g¢alismamizda elektriksel iletkenligini
inceledigimiz 6rnegimizde tabaka yapiya sahip oldugundan elektriksel anizotropi yoniinden de

incelemeler yaptik.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEMENIN HAZIRLANMASI

Bu calismada M. Ozer tarafindan Bridgman-Stockbarger biiyiitme yontemi kullanilarak
hazirlanmis olan TlInSe; kristalleri kullanildi. Elektrotlar, dikdortgenler prizmasi seklinde
kesilerek elde edilen kristal 6rnekleri lizerinde, dik ve paralel kontaklar hazirlanabilmesi i¢in
uygun maskeler kullanilarak, termal buharlastrma yontemiyle olusturuldu. Buharlastirma
islemi rotatif ve diflizyon pompalardan olusan Edwards Model 6E vakum iinitelerinde ~10-
Torr vakum altinda gerceklestirildi. Buharlastirma igin %99,999 saflikta Au kullanildi. Islem
sonucunda ~3000 A kalinliginda altin elektrotlar elde edildi. Au elektrotlar iizerine indiyum
(In) yardimiyla bakir (Cu) teller tutturularak kontaklar Ol¢ciim alma islemi i¢in hazir hale
getirildi. Tabakalara dik potansiyel farki uyguladigimiz 6rnegin boyutlar1 1.3x6.8x0.74mm?> ve

tabakalara paralel potansiyel farki uyguladigimiz érnegin boyutlar1 ise 1.7x7.9x0.69mm? idi.

3.2. OLCUM ASAMASI

Hazirlanan drneklerin elektriksel dlgiimleri ~10 Torr vakum altinda Itron 32 model sicaklik
kontrol cihaziyla 293-373 K sicaklik araliginda gergeklestirildi. DC voltaj kaynagi ve akimolger
olarak Keithley 2410-C model cihaz kullanildi ve 1-13 Volt aralifinda gerilim uygulandi.

Vakum

Kristal
Cam tastyict )

¢ Tsttict direng

Pt100 sicaklik sensdrii

Sicaklik Kontrol Unitesi (90K-453K) | ‘ Elektrometre(102-10Amper)

‘ DC voltaj kaynag ( 0-500 Volt) ‘

Sekil 3.1: Elektriksel 6l¢iim diizenegi.
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4. BULGULAR

4.1. ILETKENLIK MEKANIZMA TAYINIi

TlInSe; bilesiginin I-V karakteristikleri 293-373 K sicaklik araliginda, 0-13 V voltaj degerleri
uygulanarak elde edildi. Diisiik voltaj bolgesinde akimdaki artigin lineer, yiiksek voltajlarda ise
lineer olmadig1 gozlendi. Tiim sicaklik degerlerinde bu davranisin degismedigi gorildi (Sekil

4.1).

5 T T T T
44 _
® 293K
® 313K Y'
y, A 333K v
v 353K v i
< | A
< 373K v o,
v A
2 1 v ‘A
"AA - -
v
A ®
va ...
14 IA‘ °® "
xlx .0. an" i
xx! ......l..
o] estEuEEiaangiac"
T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

V(volt)

Sekil 4.1: TlInSe; bilesiginin 293-373 K sicaklik araliginda I-V karakteristigi.

Ayrica uygulanan farkli voltaj degerleri i¢in sicaklikla akim yogunlugu degesimi (Sekil 4.2)
grafiginden yararlanarak aktivasyon enerjileri hesaplanmis ve sonuclar Tablo 4.1"de verilmistir.

Uygulanan voltaj degeri arttik¢a aktivasyon enerjisi degerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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0 T T T T
14 v
A v —
2 4 v
°
A N v
A v
5 °
~
= ¢ .
= 2 \Volt =
5 ® 4\Volt
A 6 Volt [ ]
6 v 8Volt - |
10 Volt
12 Volt
-7 4 -
T T T T T T T T

2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5
1000/T(K)

Sekil 4.2: TlInSe; bilesiginin farkli voltaj degerleri i¢in akim yogunlugunun sicakliga bagl degisimi.

Tablo 4.1: Aktivasyon enerjisinin uygulanan voltaja bagh degisimi.

Voltaj (Volt) Aktivasyon enerjisi(eV) Sifir Voltaj Aktivasyon enerjisi (eV)
2 0.443
4 0.368
6 0.298 0.476
8 0.244
10 0.221
12 0.203

TlnSe; ticlii bilesiginin 6zdireng (p)- sicaklik (T) grafigi Sekil 4.3de verilmistir. Elektriksel

Ozdireng artan sicaklik ile azalmaktadir.
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25000 T T T T T T T T

20000

15000

p(Qcm)

10000

5000

280 300 320 340 360 380
T(K)

Sekil 4.3: TlInSe; bilesiginin d6zdirencinin sicakliga baglilig.

Tiim sicaklik degerleri i¢in I-V karakteristiklerinin omik bolgesinde, iletkenlik hesaplanmis ve
Inc-1000/T degisimi Sekil 4.4'de verilmistir. TlInSe, bilesiginin elektriksel iletkenligi, iyi

bilinen
g = o'Oe—AE/kBT (41)

iligki ile analiz edilebilir. AE degeri, Denk.4.1'e gore Sekil 4.4 dogrusunun egiminden
hesaplanarak 0.46 eV olarak bulundu.
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Inc(Qcm)?t
oo
1
o
D
(o]
(0]
< /
n
1

10+ N

B e e L B S B B B e R
2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5

1000/T(K)

Sekil 4.4: TlInSe; bilesiginin iletkenliginin sicakliga baglilig.

Arastrmamiz, Ornegin uygulanan alana baglilig1 calismalarinin omik olmayan bir yap1
oldugunu, yiiksek voltaj degerleri i¢cin 1'den biiylik oldugu I~V" formunun gegerli voltaj
baghligmi gosterdigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.5 de verilen logl-logV grafiginden farkli
egim bolgeleri i¢in egimler hesaplandiginda diisiik voltaj degerlerinde n=1, yiiksek voltaj

degerlerinde ise n=2 olarak elde edildi.
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1,0 T T T T T T T T
0,5 -
0,0 ‘.o” / T
0.5 | * .’ Ix L) f T
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= 1 Y A o "
& 154 * vV A o® =
1 v L. . = 203K ]
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i |
+ 373K
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-3,5 T T T T T T T

—
04 02 00 02 04 06 08 10 1.2
logV(Volt)

Sekil 4.5: TlInSe; bilesiginin farkli sicakliklarda logl-logV karakteristigi.

Miimkiin mekanizmalardan Schottky ve Poole-Frenkel mekanizmalarini analiz etmek i¢in logl-

V12 degisimi ¢izildi ve degisimin dogrusal olmadig1 goriildii (Sekil 4.6).

1,0
0,5 ’ﬁzﬁ
il ‘.
| ’0’
i IR AAE
0,0 “‘ lxx 09%" u®
- +* xl! o®® ..l.
0,5 - .ovxxx o "
] ¢ _vI4 o'. "
1.0 ¢ v, o =
= 4 vV A ® ® - [ ]
(@)
S-1,5 VA Gt = 203K
: v 4 o . e 313K
-2,0 1 A e " A 333K
1 e v 353K
2,57 ° = ¢ 373K
- | ]
3,01 .
-3,5 T T 1

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
V2(Volt)

Sekil 4.6: TlInSe; bilesiginin logl-V'* grafigi.



43

_2’0 -
-2,5 7 v
| v v .
304 v v v . A
A
= A
S 3.5 A E
2 1 .
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Sekil 4.7: TlInSe; bilesiginin farkli sicakliklardaki In(I/V)-V karakteristikleri.

enou VsoK

Sekil 4.7 grafigi kullanilarak ve J = exp (
%4 d eNtkpTd?

) [46] ifadesinden yararlanarak

dogrularin egimlerinden Ny, tuzak yogunluklar1 ve dogrularin y-eksenini kestigi noktalardan da
nop degerleri hesaplandi. Sekil 4.8 de tuzak yogunluklarinin sicaklikla degisimi verilmis olup

sicaklik arttik¢a arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.8: TlInSe; bilesiginin tuzak yogunlugunun sicakliga baglilig:.
E: tuzak aktivasyon enerjisi olmak {izere tasiyici mobilitesi ile sicaklik arasinda
p = poe—Ee/ksT 4.2)
bagintis1 vardir[51].

Bu bagmtidan yararlanarak (nop)-10°/T degisiminin egiminden E;tuzak enerjisi 117 meV

olarak elde edildi (Sekil 4.9).
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-38,4 T T T T T T T T

-38,6

-38,8

-39,0

Inngpe

-39,2 117 meV

-39,4

n
-39,6

2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5
1000/T(K)

ekil 4.9: TlInSe; bilesiginin Innop-10*/T grafigi.
g gratig

4.2. ELEKTRIKSEL ANIiZOTROPI

Tabakalara dik ve paralel kontak durumlarmin I-V grafiklerinin omik bolge egimlerinden
faydalanarak her iki durum i¢in 6rnegin direng ve 6zdireng degerleri hesaplandi. Sekil 4.10°da
goriildiigii gibi her iki durumda davranis ayn1 olup tiim sicaklik degerlerinde tabakalara paralel
kontaklarla yapilan dlgiimlerden elde edilen 6zdireng degerlerinin, tabakalara dik kontak i¢in
elde edilen degerlere gore daha biiyiik oldugu gézlendi. Ayrica tipik yariiletken davranisi olarak

Ozdiren¢ degerlerinin artan sicaklikla eksponensiyel olarak azaldig1 gortildii.
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Sekil 4.10: Ozdirencin sicakliga bagl degisimi.

Hesaplanan iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi incelendiginde iletkenlik degerinin her
iki kontak durumu i¢in artan sicaklikla arttig1 goriildii. Her iki yondeki elektriksel iletkenligin
termal olarak aktive edilen mekanizma tarafindan kontrol edildigi goriilmiistiir. Degisimlerin

egimlerinden iletkenlik aktivasyon enerjileri hesaplandi (Sekil 4.11).

'2 T T T T T T T T

-3 7 ° = Paralel
Dik i

Inc(Qcm)?

0.46 eV

-10 + ]

2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5
1000/T(K)

Sekil 4.11: Tabakalara dik ve paralel kontak durumlari i¢in iletkenligin sicaklikla degisimi.
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Elektriksel anizotropi faktorii @ = o)/o1 bagmntisint kullanarak her sicaklik i¢in anizotropi
faktorii degerleri hesaplandi ve Ina — 103/T grafiginin egiminden H engel yiiksekligi bulundu
(Sekil 4.12). Anizotropi faktoriiniin sicaklikla arttig1 gézlendi.

-3,6

-3,8

In(alfa)
A
o
1

-4,2 -

-4.4 -

- —— - - -
2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5
1000/T

Sekil 4.12: Anizotropi faktoriiniin sicaklikla degisimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. ILETKENLIiK MEKANIZMALARI

TlInSe; 6rneginin farkl sicakliklardaki I-V grafiklerine bakildiginda (Sekil 4.1) diistik voltaj
degerlerinde omik olan davranigi yiliksek voltajlarda omik olmadigmin goriilmesi bu voltaj
degerlerinde farkli bir iletim mekanizmasmin da gegerli olduguna isaret etmektedir. Sekil
4.2 de verilen grafikten yararlanarak hesaplanan aktivasyon enerjilerinin, uygulanan voltajin
artmastyla azaldigmin goriilmesi dig bir elektrik alaninin varliginda potansiyel engelinin
azaltildigmi gosterir. Bu durumda artan sicaklikla daha fazla ytik tasiyici potansiyel engelini
asar ve elektrik iletimine katkida bulunur. I-V karakteristiginin omik bdlgesinden yararlanarak
hesaplanan 6zdirencin sicaklikla azalmasi (Sekil 4.3) tipik bir yariletken davranisina ait olarak

gbzlendi.

Sekil 4.4°deki grafigin egiminden hesaplanan iletkenlik aktivasyon enerjisinin farkli Gi¢lii

bilesikler i¢in elde edilmis degerlerle uyum i¢inde oldugu goriildii [49, 50].

Aktivasyon enerjisinin tek bir degere sahip olmasi iletkenlige katkida bulunan tek bir iletim

mekanizma tipinin gecerli oldugunu agik¢a gostermektedir.

Sekil 4.5 uygulanan voltajin diisiik degerlerinde egimin bir civarinda oldugu omik bolge ve
daha yiiksek voltaj degerlerinde onu takip eden ve egimi birden biiyiik yaklasik iki olan bdlge
gozlendi. Omik bolgenin varligi, basitce, sizan tastyicilari konsantrasyonunun, serbest tasiyici
konsantrasyonundan daha az olmasi seklinde yorumlanabilir. Ote yandan, n'nin (la V7)
degerine bagl olarak, SCLC, Schottky ve Poole-Frenkel tipi iletim olmak iizere ii¢ tip iletim
mekanizmasinin miimkiin olabilecegi bilinmektedir. Bu mekanizmalardan biri belirli bir
ornekte baskindir [54, 55]. (2.54) ve (2.60) denklemlerine gore InJ-V'? grafiginde degisim
dogrusal olmal1 ki Schottky veya Poole-Frenkel mekanizmalarindan herhangi biri gegerli olsun.
Bizim ¢aligmamizda Sekil 4.6 den goriildiigli gibi degisim dogrusal degildir. Boylece iletim
mekanizmasinin Schottky veya Poole-Frenkel olamayacagi sonucuna vardik. Bu nedenle,
Ol¢ctimlerimiz omik bdlgeden sonraki bolgede egimin yaklagik iki oldugunu gosterdiginden
SCLC mekanizmasinin lineer olmayan bdlgede elektronik iletkenlige hakim oldugunu
dogrulamaktadir. Bu mekanizma tuzaklardan etkilenir. Uygulanan voltaj arttik¢a, 6rnege gliglii

bir tastyici sizmasi gerceklesir. Uygulanan voltaj daha da artirildikga, ¢ok giiclii yiik tasiyici
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enjeksiyonu gergeklesir, drnekteki tiim tuzaklar dolar ve kare kanunu davranisi ortaya ¢ikar.
Sekil 4.7°da egrilerin egimlerinin sicaklifa bagh oldugu, sicaklik arttik¢a egimlerin hafifce
azaldig1 goriilmektedir. Akim yogunlugunun sicakliga baglilig1 ifadesinden [46] yararlanarak
elde edilen tuzak yogunlugunun sicaklik arttikca artmasi kristallerdeki TI, In veya Se
atomlarinm bosluklarma atfedilebilir [15]. Oda sicakliginda tuzak yogunlugu 1.0x10'? eV-'em
3 elde edilmis olup tuzak aktivasyon enerjisi ise 117 meV olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
ayn1 malzemenin diisiik sicaklik araliginda In ve Ag kontaklar kullanilarak yapilan ¢alismanin
sonuglar1 ile uyum i¢indedir [15]. Benzer davranis ve degerler T1GaS, tabaka yapili kristallerde

de gozlenmistir [56].

Biz biliyoruz ki yariiletken yiizeyler, kirilmis baglar ve safsizliklar tarafindan olusturulan ¢ok
sayida kusur durumuna sahiptir. Daha 6nce TlInSe, kristalleri iizerine Qasrawi ve dig.
tarafindan Ag ve In kontaklar kullanilarak yapilan calismada, indiyum kontak durumu i¢in elde
edilen enerji degerini indiyum diflizyonun TlInSe: ylizeyi boyunca In miktarm arttirdigini ve
bunun da 6rnekteki kirik baglarin sayisini azalttigi ve boylece s1g tuzaklara yol agtig1 seklinde
yorumlanmustir [15]. Ote yandan aym ¢alismada Ag metal difiizyonun, yariiletken enerji
araliginda derin bir tuzak seviyesi olusturdugu, ¢iinkii ylizeyin kopmus baglarinda daha az
belirgin bir role sahip oldugu seklinde yorumlanmistir. Bizde bu yorumlardan yararlanarak Au
metal difiizyonunun, yariiletken enerji araliginda derin bir tuzak seviyesi olusturdugunu ileri

suirebiliriz.

5.2. ELEKTRIKSEL ANIZOTROPI

Elektriksel anizotropi incelemelerimiz de iletkenlik degerinin her iki kontak durumu i¢in artan
sicaklikla artmasi1 ¢ok daha fazla yiik tastyicisinin termal olarak aktive olmasi ile engeli asarak

elektriksel iletkenlige katkida bulundugunu gostermektedir.

Tabakalara dik ve paralel kontak durumlari i¢in iletkenlik degerlerinin farkli olmasi elektriksel
iletkenligin anizotropik oldugu goriilmiistiir. Sicaklikla artan anizotropi faktori, tastyicilarin
tabakalara dik dogrultuda engelleri agmak icin yeterli enerjiye sahip olmadigi seklinde

yorumlandi. Benzer davranis T1GaS: {i¢lii bilesiginde de gézlenmistir [57].
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