
 
TlInSe2 BİLEŞİĞİNİN DC İLETKENLİK MEKANİZMALARININ 

İNCELENMESİ 

 

 

 

 
Günay PARLANZADA 

 

Fizik Anabilim Dalı 

Genel Fizik Programı 

 

 

DANIŞMAN 

Prof. Dr. Nevin KALKAN 

 

 

 

 

 
Aralık, 2022 

 

T.C. 

İSTANBUL ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

 

 
 

Yüksek Lisans Tezi 

 

İSTANBUL 



Bu çalışma, 29.12.2022 tarihinde aşağıdaki jüri tarafından Fizik Anabilim Dalı, Genel Fizik 

Programında Yüksek Lisans tezi olarak kabul edilmiştir. 

Tez Jürisi 

Prof. Dr. Nevin KALKAN(Danışman) 
İstanbul Üniversitesi 

Fen Fakültesi 

Prof. Dr.  Çetin Taşseven  
Yıldız Teknik Üniversitesi 

Fen Edebiyat Fakültesi 

Doç. Dr. H. Kemal Ulutaş 

İstanbul Üniversitesi 
Fen Fakültesi  



20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayımlanan Lisansüstü Eğitim ve Öğretim Yönetmeliğinin 

9/2 ve 22/2 maddeleri gereğince; Bu Lisansüstü teze, İstanbul Üniversitesi’nin abonesi olduğu 

intihal yazılım programı kullanılarak Fen Bilimleri Enstitüsü’nün belirlemiş olduğu ölçütlere 

uygun rapor alınmıştır. 

Bu tez, İstanbul Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Yürütücü Sekreterliğinin ........ 

numaralı projesi ile desteklenmiştir. 

Bu tez, ....... numaralı ..................... projesi ile desteklenmiştir. 

İntihal Programı Beyanı 

Proje Destekleri 

Tezden Üretilmiş Yayınların Künye Bilgileri 



 

 

 

ÖNSÖZ 

 
Yüksel lisans öğrenimin boyunca tüm bilgi ve deneyimlerinden tereddütsüz faydalanabildiğim, 
bilimsel katkılarını gördüğüm, tez çalışmam sırasında her türlü destek ve yardımıyla yanımda 
olan, karşılaştığım tüm zorlukları aşarken her zaman beni ileri götürmeye çalışan çok kıymetli 
hocam Prof. Dr. Nevin KALKAN`a en içten dileklerimle teşekkürümü bildiririm. 

 
TlInSe2 malzemesini hazırlayan Prof. Dr. Mehmet ÖZER`e teşekkür ederim. 

 
Ayrıca gerektiğinde desteğini esirgemeyen değerli hocam Doç. Dr. Şahin YAKUT`a 
teşekkürlerimi bildiririm. 

 
Bu günlere gelmemi sağlayan ve yardımlarını esirgemeyen çok sevgili Babam ve Anneme 
teşekkürü bir borç bilirim. Ayrıca, çalışmam süresinde gösterdiği sabır için de kızım Günnur`a 
teşekkürlerimi sunarım. 

 
Aralık 2022 Günay PARLANZADA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

iv 



 

 

İÇİNDEKİLER 
 

 

Sayfa No 

ÖNSÖZ .......................................................................................................... iv 

İÇİNDEKİLER .............................................................................................. v 

ŞEKİL LİSTESİ ........................................................................................... vii 

TABLO LİSTESİ .......................................................................................... ix 

SİMGE VE KISALTMA LİSTESİ ............................................................... x 

ÖZET ............................................................................................................ xii 

SUMMARY ................................................................................................. xiii 

1. GİRİŞ .......................................................................................................... 1 

2. GENEL KISIMLAR .................................................................................. 3 

2.1. YARIİLETKENLER ......................................................................................... 3 

2.1.1. Asal Yarıiletkenler .......................................................................................... 4 

2.1.2. Asal Olmayan Yarıiletkenler ........................................................................... 7 

2.2. ELEKTRİKSEL İLETKENLİK VE MOBİLİTE .......................................... 11 

2.2.1. İletkenliğin Sıcaklığa Bağlılığı: ..................................................................... 13 
2.2.2. Mobilitenin Sıcaklığa Bağlılığı: .................................................................... 14 

2.3. METAL-YARIİLETKEN KONTAKLAR...................................................... 15 

2.3.1. Schottky veya Doğrultucu Kontak ................................................................. 16 

2.3.2. Omik Kontak ................................................................................................ 17 

2.4. METAL-YARIİLETKEN-METAL YAPILARDA DC İLETKENLİK 

MEKANİZMALARI ................................................................................................. 18 

2.4.1. Elektrot sınırlı iletim mekanizmaları ............................................................. 19 

2.4.1.1. Termiyonik Emisyon .............................................................................. 19 
2.4.1.2. Schottky Etkisi ....................................................................................... 21 

2.4.1.3. Doğrudan tünelleme ve Fowler-Nordheim tünelleme ............................. 23 
2.4.2. Bulk sınırlı iletkenlik mekanizmaları ............................................................ 25 

2.4.2.1. Poole-Frenkel emisyonu ........................................................................ 25 
2.4.2.2. Hopping iletkenlik mekanizması ............................................................. 27 

2.4.2.3. Omik iletkenlik mekanizması .................................................................. 29 
2.4.2.4. Uzay yükü sınırlayan akımlar (SCLC) iletkenlik mekanizması ................ 30 

v 



2.4.2.5. İyonik iletkenlik mekanizması ................................................................. 34 

2.5. ELEKTRİKSEL ANİZOTROPİ ..................................................................... 34 

3. MALZEME VE YÖNTEM ...................................................................... 37 

3.1. MALZEMENİN HAZIRLANMASI ............................................................... 37 

3.2. ÖLÇÜM AŞAMASI ......................................................................................... 37 

4. BULGULAR ............................................................................................. 38 

4.1. İLETKENLİK MEKANİZMA TAYİNİ ......................................................... 38 

4.2. ELEKTRİKSEL ANİZOTROPİ ..................................................................... 45 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ ......................................................................... 48 

5.1. İLETKENLİK MEKANİZMALARI .............................................................. 48 

5.2. ELEKTRİKSEL ANİZOTROPİ ..................................................................... 49 

KAYNAKLAR ............................................................................................. 50 

ÖZGEÇMİŞ.................................................................................................. 54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

vi 



 

 

ŞEKİL LİSTESİ 
 

 

Sayfa No 

Şekil 2.1: Yarıiletkenin bant yapısı ................................................................................................... 4 

Şekil 2.2: Fermi-Dirac dağılım fonksiyonu ....................................................................................... 5 

Şekil 2.3: Elektron konsantrasyonunun sıcaklıkla değişimi ............................................................... 7 

Şekil 2.4: a) Asal Si yarıiletkeni, b) P katkılı Si yarıiletkeni, c) B katkılı Si yarıiletkeni ....................... 8 

Şekil 2.5: Yarıiletkende donör enerji seviyesi ................................................................................... 8 

Şekil 2.6: Yarıiletkende akseptör enerji seviyesi ............................................................................... 9 

Şekil 2.7: Oda sıcaklığında Fermi enerji seviyeleri, a) Asal yarıiletken, b) n-tipi yarıiletken, c) p-tipi 
yarıiletken ...................................................................................................................................... 10 

Şekil 2.8: Bir elektrik alanının varlığında elektronların ve hollerin sürüklenmesi ............................ 12 

Şekil 2.9: İletkenliğin sıcaklıkla değişimi ........................................................................................ 13 

Şekil 2.10: Mobilitenin sıcaklıkla değişimi ..................................................................................... 15 

Şekil 2.11: a) Schottky kontaktan önceki enerji bant diyagramı, b) Kontaktan sonraki enerji bant 
diyagramı....................................................................................................................................... 16 

Şekil 2.12: n-tipi metal-yarıiletken omik kontak için, a) kontaktan önceki durum, b) kontaktan sonraki 
durum ........................................................................................................................................... 17 

Şekil 2.13: Metal-Yarıiletken-Metal yapılarda Schottky emisyonunun şematik enerji bant 
diyagramı....................................................................................................................................... 21 

Şekil 2.14: Schottky etkisi .............................................................................................................. 23 

Şekil 2.15: Doğrudan tünelleme (D-T) için enerji bant diyagramı ..................................................... 24 

Şekil 2.16: Fowler-Nordheim tünelleme (F-N) için enerji bant diyagramı ........................................ 24 

Şekil 2.17: Metal-Yarıiletken-Metal yapılarda Poole-Frenkel emisyonunun şematik enerji bant 
diyagramı....................................................................................................................................... 25 

Şekil 2.18: Enerji band aralığındaki lokalize seviyeden iletkenlik bandına hoplama .......................... 27 

Şekil 2.19: Tuzaklar arasındaki fonon absorpsiyonu veya emisyonu ................................................ 28 

Şekil 2.20: Sığ tuzakların varlığında SCLC için J-V karakteristiği ................................................... 31 

Şekil 2.21: Derin tuzakların varlığında SCLC için J-V karakteristiği ............................................... 32 

vii 



Şekil 2.22: Tabaka yapılı asıl bileşiğin normal tabakaları(ince düzlemler) arasındaki bileşimsel 
kusurlar(kalın düzlemler) ............................................................................................................... 34 

Şekil 2.23: Kalınlığı h ve yüksekliği H olan N stokiyometrik kusur tabakası tarafından oluşturulan 
potansiyel engeller ......................................................................................................................... 34 

Şekil 3.1: Elektriksel ölçüm düzeneği ............................................................................................ 36 

Şekil 4.1: TlInSe2 bileşiğinin 293-373 K sıcaklık aralığında I-V karakteristiği .................................. 37 

Şekil 4.2: TlInSe2 bileşiğinin farklı voltaj değerleri için akım yoğunluğunun sıcaklığa bağlı 
değişimi ......................................................................................................................................... 38 

Şekil 4.3: TlInSe2 bileşiğinin özdirencinin sıcaklığa bağlılığı .......................................................... 39 

Şekil 4.4: TlInSe2 bileşiğinin iletkenliğinin sıcaklığa bağlılığı .......................................................... 40 

Şekil 4.5: TlInSe2 bileşiğinin farklı sıcaklıklarda logI-logV karakteristiği......................................... 41 

Şekil 4.6: TlInSe2 bileşiğinin logI-logV1/2 grafiği............................................................................ 41 

Şekil 4.7: TlInSe2 bileşiğinin farklı sıcaklıklardaki ln(I/V)-V karakteristikleri .................................. 42 

Şekil 4.8: TlInSe2 bileşiğinin tuzak yoğunluğunun sıcaklığa bağlılığı .............................................. 42 

Şekil 4.9: TlInSe2 bileşiğinin lnn0μ-103/T grafiği............................................................................ 43 

Şekil 4.10: Tabakalara paralel ve dik kontak durumu için özdirencin sıcaklığa bağlı değişimi ........... 44 

Şekil 4.11: Tabakalara paralel ve dik kontak durumu için iletkenliğin sıcaklığa bağlı değişimi .......... 44 

Şekil 4.12: Anizotropi faktörünün sıcaklıkla değişimi ..................................................................... 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

viii 



TABLO LİSTESİ  

 
Sayfa No 

 

Tablo 4.1: Aktivasyon enerjisinin uygulanan voltaja bağlı değişimi ................................................... 38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ix 



SİMGE VE KISALTMA LİSTESİ 

 
Simgeler Açıklama 

 

𝖰𝑺𝑪 : Schottky mekanizması alan azaltma katsayısı. 

𝖰𝑷𝑭 : Poole-Frenkel mekanizması alan azaltma katsayısı. 

𝗌 : Statik dielektrik sabiti. 

𝗌𝟎 : Boşluktaki geçirgenlik. 

𝗌𝒓 : Dinamik dielektrik sabiti. 

𝝁𝒏 : Elektron mobilitesi. 

𝝁𝒉 : Hol mobilitesi. 

∅𝑩 : Schottky engel yüksekliği. 

∅𝒔 : Yarıiletkenin iş fonksiyonu. 

∅𝑻 : Tuzak aktivasyon enerjisi. 

∅𝒎 : Metalin iş fonksiyonu. 

𝑟 : Elektronun ortalama ömrü. 

𝑟𝒉 : Hollerin ortalama ömrü. 

𝑨 : Richardson sabiti. 

𝒂 : Tuzak konumları arasındaki uzaysal ayrılma. 

𝑪𝑩 : İletkenlik bandı. 

𝑫𝒏 : Elektron için difuzyon katsayısı. 

𝑬⃗→ : Elektrik alan vektörü 

𝑬 : Enerji seviyesi. 

𝑬𝑭 : Fermi enerji seviyesi. 

𝑬𝒈 : Yasak enerji aralığı. 

e : Hollerin yükü. 

𝑭𝑺 : Yarıiletken için Fermi-dirac dağılım fonksiyonu. 

𝒇(𝑬) : Fermi dağılım fonksiyonu. 

𝒈(𝑬) : Durum yoğunluğu. 

𝜟𝑯 : İletkenlik bandı sınırından ortalama tuzak derinliği. 

𝒉 : Planck sabiti. 

𝑱 : Akım yoğunluğu. 

𝑱𝟎 : Orantısal sabit. 

𝒌 : Dalga vektörü. 
 
 

x 



𝒆 

𝒉 

𝑻 

𝒌𝑩 : Boltzman sabiti. 

𝑳 : Kontaklar arası mesafe. 

𝒎𝒆 : Elektron kütlesi. 

𝒎⋆ : Elektronun efektif kütlesi. 

𝒎⋆ : Holün efektif kütlesi. 

𝒎∗ : Malzemede elektron tünelleme etkin kütlesi. 

𝑵𝒄 : İletkenlik bandındaki efektif durum yoğunluğu. 

𝑵𝒗 : Valans bandındaki efektif durum yoğunluğu. 

𝒏 : Elektron konsantrasyonu. 

𝒏𝒆 : İletkenlik bandındaki elektron konsantrasyonu. 
n(E) : Birim enerji ve birim hacim başına elektron yoğunluğu. 

𝒏𝒕 : Tuzaklanmış taşıyıcı konsantrasyonu. 

𝒏 + 𝒏𝒕 : Toplam taşıyıcı konsantrasyonu. 

𝒑 : Elektron konsantrasyonu. 

𝑻 : Mutlak sıcaklık. 

𝑻(𝑬) : Tünelleme olasılığı. 

𝑽 : Uygulanan voltaj. 

𝒗 : Frekans faktörü. 

𝑽𝑩 : Valans bandı. 

𝒗𝑻𝑨𝑯 : Tuzaktaki elektronların termal titreşim frekansı. 

𝑽𝑻𝑭𝑳 : Tuzakların dolmasına karşı gelen voltaj. 

𝑽𝒕𝒓 : Ohmik akımdan SCL akımına geçiş voltajı. 

𝒗𝒙(𝑬) : x yönündeki elektronların hızı. 
qe : Elektron yükü. 
(𝟏−𝑭𝒎) : Metal için Fermi-Dirac dağılım fonksiyonu. 

 
Kısaltmalar Açıklama 

D-T : Doğrudan tünelleme. 
F-N : Fowler Nordheim Tünelleme 

P-F : Poole-Frenkel emisyonu. 
SCLC : Uzay yükü sınırlayan akımlar (SCLC). 

 
 
 
 
 
 
 

xi 



ÖZET 
 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

 

TlInSe2 BİLEŞİĞİNİN DC İLETKENLİK MEKANİZMALARININ 

İNCELENMESİ 

 

 

 

 

Günay PARLANZADA 

 

 

İstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 
Danışman : Prof. Dr. Nevin KALKAN 

 

 
Bu tez çalışmasında, TlIII BIII C2

VI (B=As, Sb, Bi, In C=S, Se, Te) tipi üçlü yarıiletkenler 
grubuna ait Bridgman-Stockbarger metoduyla hazırlanmış olan TlInSe2 yarıiletken malzemesi 
kullanıldı. Bu örneğin akım ve voltaj karakteristikleri 1-13 Volt voltaj aralığında ve 293 K - 
373 K sıcaklık aralığında analiz edildi. İletim aktivasyon enerjisi, incelenen sıcaklık aralığında 
hesaplandı. İletim aktivasyon enerjisi, incelenen sıcaklık aralığında bir tür iletim 
mekanizmasının varlığını gösteren tek bir değere sahipti. Örneğin elektriksel iletkenliğinin 
termal olarak aktive edilen bir mekanizma tarafından kontrol edildiği bulundu. Araştırmamızda, 
mevcut ve baskın DC iletkenlik mekanizmalarını ve elektriksel anizotropi gösterip 
göstermediğini belirledik. DC çalışmaları, omik olmayan iletim tipini ortaya çıkardı. Bu 
örneklerdeki baskın iletim mekanizmasının uzay yükü sınırlı akımlar iletim tipi olduğu 
bulundu. Ayrıca aktivasyon enerjileri de farklı voltajlarda hesaplandı ve uygulanan voltajın 
artmasıyla aktivasyon enerjisinin azaldığı görüldü. 
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1. GİRİŞ 

 
Yarıiletken malzemelerde iletim mekanizmaları, bu malzemelerin başarılı uygulamaları için 

çok önemlidir. Bu tür malzemelerde elektrotla sınırlı iletkenlik mekanizması ve hacim (bulk) 

sınırlı iletkenlik mekanizması olmak üzere iki tür iletkenlik mekanizması vardır. Elektrotla 

sınırlı iletim mekanizması, elektrot-yarıiletken arayüzeyindeki elektriksel özelliklere bağlıdır. 

Bu tip iletim mekanizmasına dayanarak elektrot-yarıiletken arayüzündeki bariyer yüksekliği ve 

taşıyıcılarının etkin kütlesi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Hacim sınırlı iletim mekanizması 

yarıiletken malzemenin kendi elektriksel özelliklerine bağlıdır. Hacim sınırlı iletim 

mekanizmalarının analizlerine göre, tuzak seviyesi, tuzak yoğunluğu, taşıyıcı mobilitesi ve 

iletim bandındaki durumların yoğunluğu dahil olmak üzere birçok önemli fiziksel parameter 

elde edilebilir. Bu tez çalışmasında TlInSe2 bileşiklerinde geçerli olan iletim mekanizmaları 

araştırıldı. 
 

TlInSe2 bileşiği, AIIIBIIICVI tipi üçlü yarıiletkenler grupuna aittir ve D18 –I4/mcm grup 

simetrili, a=8.075 Å, c=6.847 Å parametrelerine sahip tetragonal latis olarak üçlü tabaka yapılı 

bir yarıiletkendir [1]. TlInSe2 yarıiletken bileşikler, onları optoelektronik cihaz uygulamaları 

için iyi malzemeler yapan ilginç optik ve elektriksel özelliklere sahiptir ve bu nedenle çok 

dikkat çekmiştir [1- 4]. TlInSe2 bileşiğinin elektriksel, optik ve elektro-termal özellikleri daha 

önce incelenmiştir [5-18]. Ayrıca TlInSe2-AgInSe2 sistemleri, TlGaSe2-TlInSe2 karışık 

kristalleri, TlInSeS, TlIn (S1-xSex)2 ve Tl1-xIn1-xSixSe2 bileşikleri ilginç özelliklerinden dolayı 

birçok araştırmaya konu olmuştur [19-23]. Ebnalwaled ve diğ. tarafından TlInSe2 kristallerinin 

DC ve AC iletkenlik mekanizması üzerine yapılan bir çalışmada Mott`un değişken aralık atlama 

mekanizmasının düşük sıcaklık bölgesinde (184-211 K) ve termiyonik emisyon 

mekanizmasının da yüksek sıcaklık (369-455 K) bölgesinde baskın olduğu bulunmuştur. F. 

Qasrawi ve diğ. Ag/TlInSe2/Ag için oda sıcaklığında uzay yükü sınırlı akım (SCLC) 

mekanizması için tuzak seviyesini ve tuzak yoğunluğunu elde ederlerken In kontak için bu 

değerler bulunmamıştır. Son yıllarda yapılan bazı çalışmalar ise; TlInSe2 kalkojenit kristalinin 

iletim mekanizmaları, moleküler modellemesi ve mikro-Raman çalışmaları [24], TlInSe2`nin 

basınç altında elektronik yapısı ve etkin kütleleri [25], TlInSe2 üçlü bileşiğinin dielektrik 

özellikleri [26], TlInSe2-CuInSe2 ve TlInSe2-AgInSe2 sistemlerinin faz diyagramları [27], X- 

Işını Soğurma ince yapısı ile incelenen TlInSe2 termoelektrik malzemede latis bozulmaları [28], 

2 4h 
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TlInSe2 kristallerinin akustik anizotropi ve termal genleşme özellikleri [29] TlInSe2 

kristallerinde ışıkla uyarılmış voltaj etkileri [30] TlInSe2`nin yüksek basınçta yapısal ve elastik 

özellikleri [31]. 
 

Bu çalışmanın amacı TlInSe2 bileşiğinde geçerli olan DC iletkenlik mekanizmalarını 

araştırmakdı. Tuzak yoğunluğu, aktivasyon enerjisi gibi önemli fiziksel parametreler tayin 

edildi. Bu çalışmanın yeniliği, 293-373K sıcaklık aralığında SCLC iletkenlik mekanizması için 

tuzak yoğunluğunun sıcaklığa bağımlılığının belirlenmesidir. Çalışmamız, bu örneklerde uzay 

yükü sınırlı akımlar iletim mekanizmasının baskın olduğunu ortaya koymuştur. Uzay yükü, 

akımın akışına etkisi nedeniyle fotoelektrik hücrelerde, termiyonik tüplerde parçacık 

hızlandırıcılarında önemlidir. Ayrıca katılarda elektriksel iletkenlikte de önemli rol 

oynamaktadır. Yalıtkanlarda ve yarıiletkenlerde uzay yükü sınırlı akımlar teknolojik 

potansiyelleri nedeniyle ilgi çekicidir [32]. Ek olarak tabakalı yapıya sahip bu malzemelerde 

tabakalara dik ve paralel kontak durumuna ait iletkenlik ölçümlerinin farklı olduğu görülmüş 

ve elektriksel anizotropi özellikleri de incelenmiştir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

 
2.1. YARIİLETKENLER 

 
Katılar iletkenler ve yalıtkanlar olmak üzere iki ana sınıfa ayrılır. İletken, elektrik alanın 

uygulanması altında elektrik akımının aktığı bir katıdır. Bunun aksine, elektrik alanın 

uygulanması bir yalıtkanda akım üretmez. Enerji bandı teorisine göre iki sınıf arasında ayrım 

yapmak için basit bir kriter vardır. Bu kriter; tamamen dolu olan bir bantta, elektrik alan 

uygulansa bile taşıyıcılar elektrik akımı taşımaz. Bu nedenle, bir katı sadece bazı bantların 

kısmen dolu olduğu durumlarda iletken olarak davranır. Bir yarıiletken, en yüksek işgal edilen 

enerji bandının yani valans bandının T=0 K`de tamamen dolu olduğu, ancak bu bandın 

üzerindeki enerji aralığının küçük olduğu bir katı olarak tanımlanır. Böylece, elektronlar oda 

sıcaklığında termal olarak valans bandından iletkenlik bandına uyarılabilir. Genel olarak, enerji 

aralığı 2 eV dan daha az olduğunda uyarılmış elektronların sayısı fark edilir değerdedir. Enerji 

aralığı daha büyük olduğunda, elektron sayısı ihmal edilebilir düzeydedir ve madde bir yalıtkan 

olarak adlandırılır. 
 

Elektronlar enerji aralığı boyunca uyarıldığında, iletim bandının (CB) alt kısmı elektronlar 

tarafından ve valans bandının (VB) üst kısmı holler tarafından işgal edilir. Sonuç olarak, her iki 

bant da sadece kısmen doludur ve elektrik alanı uygulanırsa bir akım taşınacaktır. Yarıiletkenin 

iletkenliği, metallerin iletkenliğine oranla daha küçüktür, ancak bu iletkenlik yine de pratik 

amaçlar için yeterince büyüktür. 
 

Bir yarıiletkenin en basit bant yapısı Şekil 2.1 `de verilmiştir. İletkenlik bant enerjisi, 
 

𝐸 (𝑘) = 𝐸 + 
ℏ2𝑘2 

 

(2.1) 
𝑐 𝑔 2𝑚∗ 

 

şeklinde yazılır. Burada, k; dalga vektörü, 𝑚∗; elektronun efektif kütlesidir. Eg; yasak enerji 

aralığını temsil eder. Sıfır enerji seviyesi, VB`nin üst kısmında yer alacak şekilde seçilir. 
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Şekil 2.1: Yarıiletkenin bant yapısı [33]. 
 

valans bant enerjisi ise, 
 

𝐸 (𝑘) = − 
ℏ2𝑘2

 
 

(2.2) 
𝑣 2𝑚∗

 

 

ile verilmektedir. Burada, 𝑚∗ ; holün efektif kütlesidir [33]. 
 

2.1.1. Asal Yarıiletkenler 
 

Yarıiletkenlerde elektrik akımını taşımaktan sorumlu olan elektronlar ve holler genellikle 

serbest taşıyıcılar ya da sadece taşıyıcılar olarak adlandırılırlar. Taşıyıcı sayısı, elektriksel 

iletkenliğini belirlediği için yarıiletkenin önemli bir özelliğidir. Taşıyıcı sayısını belirlemek için 

bazı istatistiksel sonuçlara ihtiyaç vardır. Bu sonuçlardan en önemlisi Fermi-Dirac dağılım 

fonksiyonudur. Bu fonksiyon, 
 

𝑓(𝐸) = 
1

 
𝑒(𝐸−𝐸𝐹)/𝑘𝐵𝑇+1 (2.3) 

 
şeklinde verilir. Burada EF; Fermi enerjisi, kB; Boltzman sabitidir. Fermi-Dirac dağılım 

fonksiyonu sistem T sıcaklığında iken E enerji seviyesinin elektronlar tarafından işgal edilme 

olasılığını verir. Bu fonksiyonun E enerjisine göre değişimi Şekil 2.2.`de verilmiştir. 
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Şekil 2.2: Fermi-Dirac dağılım fonksiyonu [33]. 
 

Şekil 2.2`den de görüldüğü gibi sıcaklık arttıkça yüksek enerjili durumların işgal edilme 

olasılığı artmaktadır. E=EF de olasılık, f(E)= ½`dir. Yani Fermi enerji seviyesinin işgal edilme 

olasılığı ½`dir. Denklem (2.3) de E-EF>>kBT olduğunda fonksiyon Maxwell dağılım 

fonksiyonu, 
 

𝑓(𝐸) = 𝑒(𝐸𝐹−𝐸)/𝑘𝐵𝑇 (2.4) 
 

olur. (E, E+dE) enerji aralığındaki durumların sayısı ge(E)dE olmak üzere iletkenlik bandındaki 

elektron konsantrasyonu, 
 

𝑛 = ∫
𝐸𝑐2 𝑔 (𝐸)𝑓(𝐸)𝑑𝐸 (2.5) 
𝐸𝑐1    𝑒 

 

bağıntısı ile verilir. Burada, ge(E); elektron durum yoğunluğu, f(E); bu durumların her birinin 

işgal edilme olasılığıdır. Ec1 ve Ec2; sırasıyla iletkenlik bandının alt ve üst enerji değerleridir. 

İletkenlik bandındaki durum yoğunluğu, 
 
 

1 2𝑚 
3⁄2 1 

𝑔𝑒(𝐸) =  
 

2𝜋2 
( 𝑒) 

ℏ2 (𝐸 − 𝐸𝐹) ⁄2 (2.6) 
 

bağıntısı ile verilir. Bu ifadeyi ve dağılım fonksiyonunu (2.5)`de yazarsak, iletkenlik 

bandındaki elektron konsantrasyonu, 
 

𝑚 𝑘  𝑇  3 (𝐸𝐹−𝐸𝐶) 

𝑛 = 2( 𝑒 𝐵 ) ⁄2 𝑒 
2𝜋ℏ2 

𝑘𝐵𝑇 (2.7) 
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𝑘  𝑇𝑙𝑜𝑔 (
𝑚

 

 
 
 

 
𝑛 = 𝑁𝑐𝑒 

 
(𝐸𝐹−𝐸𝐶) 

𝑘𝐵𝑇 (2.8) 
 

şeklinde elde edilir. NC; iletkenlik bandındaki efektif durum yoğunluğu, me; elektronun efektif 

kütlesi ve ℏ; Planck sabitidir. 
 

Benzer şekilde hol konsantrasyonu, 
 

0 𝑝 = ∫ 𝑓 (𝐸)𝑔 (𝐸)𝑑𝐸 (2.9) 
−∞   ℎ ℎ 

 

bağıntısı ile verilir. Burada, 𝑓ℎ(𝐸)=1-𝑓𝑒(𝐸) olup, holler için dağılım fonksiyonudur. Holler için 
 

1 2𝑚 
3⁄2 1 

durum yoğunluğu, 𝑔ℎ(𝐸) =  
 

2𝜋2 
( ℎ) 

ℏ2 (−𝐸) ⁄2 , olmak üzere hol konsantrasyonu, 
 
 

𝑚 𝑘  𝑇 3⁄2
 (𝐸𝑣−𝐸𝐹) 

𝑝 = 2 ( ℎ 𝐵 ) 
2𝜋ℏ2 

𝑒   𝑘𝐵𝑇 (2.10) 
 
 

𝑝 = 𝑁𝑣𝑒 
(𝐸𝑣−𝐸𝐹) 

𝑘𝐵𝑇 (2.11) 
 

bağıntısı ile verilir. Nv; valans bandındaki efektif durum yoğunluğu, mh; holün efektif kütlesidir. 
 

Bir yarıiletkende valans bandındaki elektronun ısıl olarak uyarılmasıyla iletkenlik bandında 

elektron valans bandında ise hol oluşur. Bu durumda elektron ve hol konsantrasyonları eşit  

olacaktır. Bu yarı iletkenler asal yarıiletkenler olarak adlandırılır. 
 

n=p (2.12) 
 

olup, Fermi enerjisi, 
 

𝐸𝐹 = 
1 3 

2 
𝐸𝑔 + 

4
 

𝑚ℎ 
 

𝐵 
𝑒 
) (2.13) 

 
olarak elde edilir. 𝑘𝐵T<< 𝐸𝑔 olduğu, (2.13)de ikinci terim ilkine kıyasla çok küçüktür ve Fermi 

enerjisi seviyesi enerji aralığının ortasında yer alır. 

Elektron konsantrasyonu yukarıdaki EF değeri kullanılarak, 
 
 

𝑘 𝑇 3⁄2
 

3 
−𝐸𝑔⁄

 

𝑛 = 2 ( 𝐵   ) 
2𝜋ℏ2 

(𝑚𝑒𝑚ℎ) ⁄4𝑒 2𝑘𝐵𝑇 (2.14) 
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şeklinde elde edilir. Bu ifadenin önemli bir özelliği, n`nin, özellikle üstel faktör nedeniyle, 

sıcaklık ile çok hızlı bir şekilde artmasıdır. 
 

Böylece, sıcaklık yükseldikçe, çok daha fazla sayıda elektron uyarılır. Şekil 2.3`de , 1/T `ye 

karşı lnn`nin grafiği verilmiştir. Lineer kısmın eğimi (Eg/2kB) `ye eşittir. 
 
 

 
 

Şekil 2.3: Elektron konsantrasyonunun sıcaklıkla değişimi [33]. 
 

Yarıiletken saf olmadığında elektronların ve hollerin konsantrasyonu artık eşit değildir ve her 

birinin miktarı mevcut safsızlığın türüne bağlıdır [33]. 
 

2.1.2. Asal Olmayan Yarıiletkenler 
 

Saf bir yarıiletken, eşit elektron ve hol konsantrasyonuna sahiptir. Ancak bugün pek çok 

uygulamada tek tip taşıyıcının yer aldığı yarıiletkenler daha etkin olarak kullanılmaktadır.  

Yarıiletkenlerin elektronik ve optik özellikleri, hassas bir şekilde kontrol edilen miktarlarda 

eklenebilen safsızlıklardan büyük ölçüde etkilenir. Bu tür yarıiletkenler asal olmayan 

yarıiletkenler olarak bilinir. Katkılandırma işlemi de (doping) dop etme olarak bilinir. 
 

Katkı atomlarının IV. grup elementlerinden Si (Silisyum) atomunun etkilerini inceleyelim. Si 

atomunun dört valans elektronu olup her atom komşu dört atomla kovalent bağ yapar. V. grup 

elementlerinden P (Fosfor) atomu beş valans elektronuna sahiptir. P atomunun beş 

elektronundan dördü Şekil 2.4.`deki gibi Si atomunun dört elektronu ile kovalent bağı 

tamamlar. Beşinci elektron ise bağ yapmaz ve iletkenlik elektronu olarak kristal içinde serbest  

hareket eder. Katkı atomu P bir elektronunu kaybettiği için pozitif P+ iyonudur ve hareketsizdir. 
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Şekil 2.4.b `de kristaline P atomunun katkılanması görülmektedir. Böylece, bu kristallere 

elektron konsantrasyonu hol konsantrasyonundan fazla olduğundan n-tipi yarıiletken denir. 

 

 

Şekil 2.4: a) Asal Si yarıiletkeni, b) P katkılı Si yarıiletkeni, c) B katkılı Si yarıiletkeni [34]. 
 

Sonuç olarak P atomu yarıiletkenin iletkenlik bandına elektron katkıda bulunduğundan bu tür 

katkılar elektron verici anlamında donör olarak adlandırılırlır. Elektronlar hol oluşumu olmadan 

yaratılmaktadır. 
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Şekil 2.5: Yarıiletkende donör enerji seviyesi [33]. 
 

Donör seviyesi, Şekil 2.5 `te gösterildiği gibi, enerji aralığında iletim bandının altında 

uzanmaktadır. Seviye iletkenlik bandına çok yakın olduğu için, donörler oda sıcaklığında 

hemen hemen iyonize olarak, elektronlar iletkenlik bandına uyarılır. (oda sıcaklığında termal 

enerji kBT= 0,025 eV `dir). 
 

Donörlerin hemen hemen tamamı iyonize olacağından, elektron konsantrasyonu donör 

konsantrasyonuna neredeyse eşittir. 
 

Diğer bir katkılandırılma ise Si kristaline III. grup elementlerinden B (Bor) katkılandırılması 

ile elde edilir. B atomu üç valans elektronuna sahiptir ve Silisyuma katkılanmasıyla elektron 

bağlarından biri boş kalır, bu durum Şekil 2.4.c `de görülmektedir. Katkı atomu bağını 

tamamlamak için elektron kabul ettiğinden alıcı anlamına gelen akseptör olarak adlandırılır.  

Elektron kabul ettiklerinden negatif yüklüdürler. 
 

Akseptör seviyesi, Şekil 2.6 `da gösterildiği gibi, enerji aralığında ve valans bandının tepesine 

yakın yer almaktadır. Bir akseptör iyonize olduğunda elektronun uyarılmasıyla valans bandının 

tepesinde hol oluşur ve bu durumda hol serbest bir taşıyıcıdır [33]. 
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 𝑛 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Şekil 2.6: Yarıiletkende akseptör enerji seviyesi [33]. 
 

Asal bir yarı iletkende elektron ve hol konsantrasyonları eşit olduğundan çarpımları bir sabite 

eşittir. 
 

 𝑘𝐵𝑇   3 3⁄ −𝐸  /𝑘  𝑇 
𝑛𝑝 = 4 ( ) 

2𝜋ℏ2 
(𝑚𝑒𝑚ℎ) 2 𝑒 𝑔     𝐵 (2.15) 

 

𝑛𝑝 = 𝑛2 (2.16) 
 

Böylece elektron konsantrasyonu arttığında hol konsantrasyonu azalır ve terside geçerlidir. 

Donör katkılandırmada 𝑛 ≅ 𝑁𝑑 olacağından, (2.16) eşitliğine göre hol konsantrasyonu, 

2 

𝑝 = 𝑖  
𝑁𝑑 

(2.17) 
 

olarak elde edilir. Bu yarıiletken n-tipi yarıiletken olarak adlandırılır. Tüm akseptörlerin iyonize 

olduğu durum söz konusu ise yani 𝑝 ≅ 𝑁𝑎 ise elektron konsantrasyonu benzer şekilde, 
 

2 

𝑛 = 𝑖  
𝑁𝑎 

(2.18) 

 
olarak elde edilir. Hol konsantrasyonun daha fazla olduğu bu tür yarı iletkende p-tipi yarıiletken 

olarak adlandırılır. Her ikisi de asal olmayan yarıiletkendir. 
 

Asal olmayan yarıiletkenlerde Fermi enerji seviyesi asal olan durumdan farklı olup yeri katkı 

atomlarının konsantrasyonuna ve cinsine bağlıdır. N-tipi yarıiletkenlerde Fermi enerjisinin yeri 
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iletkenlik bandına, p-tipi yarıiletkenlerde ise valans bandına yakındır. Asal ve asal olmayan 

yarıiletkenler için Fermi enerji seviyesi Şekil 2.7 `de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2.7: Oda sıcaklığında Fermi enerji seviyeleri. a) Asal yarıiletken, b) n-tipi yarıiletken, c) p-tipi 

yarıiletken [34]. 
 

2.2. ELEKTRİKSEL İLETKENLİK VE MOBİLİTE 

 
Yarıiletkenlerde hem elektronlar, hem de holler elektrik akımına katkıda bulunur. Sadece bir 

tür taşıyıcı içeren bir n-tipi yarıiletken örneğini ele alalım. 
 

Bu örneğe bir elektrik alanı uygulandığında, elektronlar alanın etkisi altında sürüklenir ve net 

bir elektrik akımı taşır. Elektriksel iletkenlik, 
 

𝜎𝑒 = 
𝑛𝑒2𝑐𝑒 

𝑚𝑒 
(2.19) 

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

yükü ve 𝑚𝑒; elektron kütlesidir. 

𝜎`nın yarıiletkenlerde küçük olmasının nedeni, elbette elektron konsantrasyonunun n`nin küçük 

olmasından ileri gelmektedir. Bu değer genellikle metallerde yaklaşık 1028 m-3 olmasına 

rağmen, yarıiletkenlerde 1021 m-3 tür [33]. 

Yarıiletkenlerde önemli bir başka fiziksel büyüklük ise mobilitedir. Elektrik alandaki elektron 

sürüklenme hızı 
 

𝑣𝑒 = − 
𝑒𝑐𝑒 ℇ (2.20) 
𝑚𝑒 



12 
 

 
 
 

şeklindedir. Elektron mobilitesi 𝜇𝑒, 𝑣𝑒 ve 𝜀 oranı, yani birim alan başına hız olarak tanımlanır. 

Bu nedenle, 
 

𝜇𝑒 = 
𝑒𝑐𝑒 

𝑚𝑒 
(2.21) 

 
ile ifade edilir. Artık elektriksel iletkenliği mobilite cinsinden ifade edebiliriz. (2.19) ve (2.21) 

ifadelerinden, 
 

𝜎𝑒 = 𝑛𝑒𝜇𝑒 (2.22) 
 

şeklinde verilir. 
 

n-tipi bir yarıiletkende elektronlar için yazdığımız ifadeler p-tipi bir yarıiletkende holler için de 

yazılabilir. Hollerin iletkenliği şu şekilde verilir, 
 

𝜎ℎ = 
𝑝𝑒2𝑐ℎ  = 𝑝𝑒𝜇 

𝑚ℎ 
(2.23) 

 
Burada, 𝑟ℎ; hollerin ortalama ömrü, p; hol konsantrasyonu, e; hollerin yükü ve mh; kütlesidir. 

 
 

 
Şekil 2.8: Bir elektrik alanının varlığında elektronların ve hollerin sürüklenmesi. 

 
Elektron ve hollerin mevcut olduğu bir durum ele alalım. Bir elektrik alanın varlığında 

elektronlar uygulanan alan ters holler ise alan yönünde sürüklenirler (Şekil 2.8). Her iki 

taşıyıcınında katkıda bulunduğu iletkenlik ifadesi, 
 

𝜎 = 𝜎𝑒 + 𝜎ℎ (2.24) 
 

ile verilir. İfade mobilite cinsinden de, 
 

𝜎 = 𝑛𝑒𝜇𝑒 + 𝑝𝑒𝜇ℎ (2.25) 

ℎ 
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şeklinde yazılır. Yarıiletkenin n veya p tipi olmasına bağlı olarak taşıyıcılardan biri veya diğeri 

hakim olabilir. Bununla birlikte, asal bir yarıiletkende n=p olduğundan iletkenlik, 

𝜎 = 𝑛𝑒(𝜇𝑒 + 𝜇ℎ) (2.26) 
 

bağıntısı ile verilir [33]. 
 

2.2.1. İletkenliğin Sıcaklığa Bağlılığı: 
 

Asal bölgede bir yarıiletkenin iletkenliği (2.26) ile ifade edilir. Ancak, bu durumda n 

konsantrasyonu, (2.14)` dan hatırlanabileceği gibi, sıcaklığa bağlıdır ve sıcaklık ile artmaktadır 

[33]. Genel olarak iletkenliğin sıcaklıkla değişimi Şekil 2.9 `da gösterilmiştir. 
 
 

 
Şekil 2.9: İletkenliğin sıcaklıkla değişimi [35]. 

 
Birinci bölgede sıcaklık düşük olduğundan valans bandından iletkenlik bandına elektron geçiş 

olasılığı çok azdır. Bu durumda donör seviyesinden iletkenlik bandına veya valans bandından 

akseptör enerji seviyesine elektron geçişi olacaktır. İletkenlikteki artış katkı atomlarından 

dolayı olacağından bu bölge katkılı bölge olarak bilinir. 
 

İkinci bölgede sıcaklık arttıkça donörler ve akseptörler tamamen iyonize olacaktır. Fonon sayısı 

arttığından dolayı taşıyıcı mobilitesi azalacak ve iletkenlikte de bir azalma gözlenecektir. 
 

Üçüncü bölgede ise sıcaklık yeterince arttığından valans bandından iletkenlik bandına geçen 

elektron sayıcı artacaktır. Bu bölge yarıiletkenin yapısal özelliğine bağlı olduğundan asal bölge 

olarak adlandırılır [36]. 
 

Asal bölgede iletkenlik 
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⁄𝑘  𝑇 

𝐵 

 
 
 

 
𝜎 = 𝜎0𝑒 

−𝐸𝑔⁄
 

2𝑘𝐵𝑇 

 
(2.27) 

 
ifadesi ile verilir. Burada, 𝜎0; taşıyıcıların mobilite ve etkin kütlesine bağlı bir sabittir. Böylece 

iletkenlik, (2.27) deki üstel ifade nedeniyle sıcaklık ile artmaktadır. Bu davranış, Şekil 2.9 `daki 

eğri ile doğrulanır. (2.27) ifadesi yarıiletkenlerde enerji aralığını hesaplama da 

kullanılmaktadır. 
 

Elektriksel iletkenlik katkılı yarıiletkenlerde ise, 
 

−𝐸𝑘 

𝜎𝑘 = 𝜎0𝑘𝑒 𝐵 

 
 
 

(2.28) 
 

bağıntısı ile verilir. Burada, Ek; katkı atomlarının aktivasyon enerjisidir. Herhangi bir 

yarıiletken için toplam elektriksel iletkenlik, 
 

𝜎𝑡 = 𝜎0𝑖 
−𝐸𝑔 

𝑒 
⁄2𝑘𝐵𝑇 + 𝜎 𝑒

−𝐸𝑘⁄𝑘  𝑇
 

(2.29) 
 

ifadesi ile verilir. İfadedeki birinci terim yüksek sıcaklıklarda, ikinci terim ise düşük 

sıcaklıklarda etkin olmaktadır [33]. 

 
2.2.2. Mobilitenin Sıcaklığa Bağlılığı: 

 

Elektronların (veya hollerin) mobilitesi sıcaklığa göre değişir. Bu (2.21) ifadesinden kolaylıkla 

görülebilir. Şöyle ki elektronun ortalama ömrü veya çarpışma süresi sıcaklığa bağlı olarak 

değiştiğinden, mobilitesi de sıcaklığa bağlı olarak değişir. Sıcaklık yükseldikçe hem ömür 

hemde mobilite azalır. Ortalama serbest yol ve rastgele hıza bağlı ortalama ömür ifadesi, 
 

𝑟𝑒 = 
𝑙𝑒 

𝑣𝑟 
(2.30) 

 
ile verilir. Ortalama serbest yol tüm elektronlar için aynı iken hızlı hareket eden elektronlar 

yavaş hareket edenlerden daha kısa ömre sahiptir. Saçılma mekanizmaları; fononlar, yüklü 

kusurlar, yüksüz kusurlar, dislokasyonlar olmak üzere her bir saçılma mekanizması mobilitenin 

onun kendi sıcaklığına bağlılığı ile karakterize edilir. Yarıiletkenlerde mobilite, 
 

𝜇−1 = 𝜇−1 + 𝜇−1 (2.31) 
𝐿 𝐼 

0𝑘 
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𝐿 

𝐼 

 
 
 

ifadesi ile verilmektedir. İlk terim fononlarla saçılma ikinci terim ise kusurlarla saçılmadan ileri 

gelmektedir. Ortalama serbest yol T-1 ile rastgele hız ise T1/2 ile orantılı olduğundan mobilite, 
 

𝜇  𝖺 𝑟 𝖺 𝑇
−3⁄2 (2.32) 

 
şeklinde yazılabilir. Yüklü kusurlar tarafından saçılma mekanizmasında ortalama ömür, 

 
𝑟−1 = 𝑁𝐼𝑆𝐼𝑣 (2.33) 

 
ifadesi ile verilir. Burada, NI; kusur konsantrasyonu, SI; saçılma tesir kesitidir. SI; saçılma tesir 

kesiti T-2 ile rastgele hız ise T1/2 ile orantılı olduğundan mobilite, 
 

𝜇  𝖺 𝑟 𝖺 𝑇
3⁄2 (2.34) 

 
şeklinde yazılabilir [33, 37]. Mobilitenin sıcaklıkla değişimi Şekil 2.10 `da verilmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 2.10: Mobilitenin sıcaklıkla değişimi [33]. 
 

Şekilden de görüleceği gibi yüksek sıcaklıklarda fononlarla saçılmanın düşük sıcaklıklarda ise 

kusurlarla saçılmanın daha etkindir [33]. 

 

2.3. METAL-YARIİLETKEN KONTAKLAR 

 
Metal-yarıiletken-metal yapıların oluşturulması ile yarıiletken materyellerin akım-voltaj 

karakteristikleri incelenir ve bunun sonucunda yarıiletkenin iletim özelliği belirlenebilir. 



16 
 

 
 
 
 

Belirlenen iletim özelliğine bağlı olarak yarıiletkenin serbest taşıyıcı yoğunluğu, taşıyıcı 

mobilitesi, iletkenliği, tuzak enerji seviyesi ve tuzak yoğunluğu hakkında bilgi sahibi olunur. 
 

Bu yapılarda altın, gümüş, bakır ve indiyum gibi farklı iş fonksiyonlarına sahip metaller 

kullanılarak yarıiletken üzerinde elektrotlar hazırlanır. Kontak-yarıiletken arayüzeyinin 

karakteri ile bağlantılı olarak oluşturulan kontakların davranışı Schottky (doğrultucu) kontak 

ve Omik kontak olmak üzere iki şekilde gerçekleşmektedir. Oluşturulan kontaklarda 

elektronların hareketi kontak durumlarını da belirler. Taşıyıcı hareketinin bir yönde diğerine 

göre çok daha büyük olduğu Schottky kontak, taşıyıcıların bir maddeden diğer maddeye 

kolayca geçebildiği Omik kontak. Yani, bir yöndeki elektron hareketi potansiyel engelin 

artması sonucunda oldukca zorlaşıyor “doğrultucu kontak” durumu, her iki yönde de 

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

2.3.1. Schottky veya Doğrultucu Kontak 
 

Metalin iş fonksiyonu n-tip yarıiletkenin iş fonksiyonundan daha büyük (𝜙𝑚 > 𝜙𝑠) olduğunda 

oluşan kontak Schottky kontak olarak adlandırılır. Kontak oluşturmadan önce metal ile 

yarıiletkenin Fermi enerji seviyeleri arasında (𝜙𝑚 − 𝜙𝑠) kadar fark vardır. Metal ve yarıiletken 

bir araya getirildiğinde yarıiletkenden metale Fermi seviyeleri aynı hizaya gelinceye kadar 

(termal denge) elektron geçişi olur. Dengede eşit sayıda elektron zıt yönde ara yüzeyin karşısına 

geçer. Net bir yük geçişi olmadığından elektron akımı sıfırdır. Bu durumda uzay yük bölgesi 

veya tüketim bölgesi olarak adlandırılan serbest yüklerden arınmış pozitif ve negatif uzay 

yüklerinin var olduğu bir kısım yani bir elektrik alan (bult-in-field) oluşur [39]. Schottky 

kontağa ait enerji bant diyagrami Şekil 2.11 `de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.11: a) Schottky Kontaktan önceki enerji bant diyagramı, b) Kontaktan sonraki enerji bant 
diyagramı [39]. 

 

2.3.2. Omik Kontak 
 

Metal n-tipi yarıiletken kontak oluşumu için (𝜙𝑚 < 𝜙𝑠) ve metal p-tipi yarıiletken kontak 

oluşumu için ise (𝜙𝑚 > 𝜙𝑠) şartı sağlanırsa omik kontak oluşur [40, 41]. Kontak oluşturmadan 

önce metal ile yarıiletkenin Fermi enerjileri arasında (𝜙𝑠 − 𝜙𝑚) kadar fark vardır. Omik 

kontak, uygulanan gerilim polaritesinden bağımsız olarak her iki yönde de akım akışına 

minimum direnç gösteren bir kontaktır. Yani omik kontak serbest taşıyıcı geçişine engel 

olmayacaktır. Akım-gerilim karakteristikleri Ohm kanununa uygun bir davranış sergiler. 

Kontaktan önceki ve sonraki enerji-band diyagramı Şekil 2.14 `de görülmektedir [38]. 
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Şekil 2.12: Metal-n-tipi yarıiletken omik kontak için a) Kontaktan önceki durum, b) Kontaktan 
sonraki durum [38]. 

 
Kontak sırasında elektronlar metalden yarıiletkene geçerken arkada pozitif yüzey yükleri 

bırakırlar. Metalden yarıiletkene geçişte yarıiletken tarafında elektron yoğunluğunun arttığı bir 

yığılma bölgesi oluşur. Bu durum Fermi seviyeleri eşit hale gelene kadar devam etmektedir.  

Denge haline ulaşıldığı zaman yarıiletken tarafında yer alan Fermi enerji düzeyi (𝜙𝑠 − 𝜙𝑚) 

kadar üste bükülmektedir (Şekil 2.12 (b)). Burada, metal üzerinde pozitif, yarıiletken üzerinde 

negatif yüzey yükleri oluşmaktadır. Omik kontakta, metalden yarıiletkene geçen serbest 

yüklerin biriktiği bükülme bölgesine biriktirme (akümülasyon) bölgesi denir [38]. 
 

Bu tür kontaklar ileri ve geri beslem durumunda elektronların her iki yönde de kolaylıkla 

hareket etmesine imkan vermektedir. 

 

2.4.  METAL-YARIİLETKEN-METAL YAPILARDA DC İLETKENLİK 

MEKANİZMALARI 

 

Metal-yarıiletken-metal yapılarda elektrot sınırlı ve bulk sınırlı iletim mekanizması olmak 

üzere iki tip iletim mekanizması vardır. Elektrot sınırlı iletim mekanizmasında en önemli 

parametre ara yüzeydeki engel yüksekliği ve ayrıca taşıyıcıların efektif kütlesidir. Bu 

mekanizmaya, 1. Schottky veya termiyonik emisyonu, 2. Fowler-Nordheım tünelleme, 3. 

Doğrudan tünelleme, 4. Termiyonik–alan emisyonu dahildir. 
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Bulk sınırlı iletim mekanizmasında ise en önemli parametre malzemedeki tuzak enerji 

seviyeleridir. Burada ise, 1. Poole-Frenkel emisyonu, 2. Hoplama iletkenlik mekanizması, 

3.Omik iletkenlik, 4. Uzay yükü sınırlayan akımlar (SCLC) iletkenlik mekanizması, 5. İyonik 

iletkenlik mekanizmaları yer almaktadır [42]. Verilen bir yarıiletken için hangi mekanizmanın 

daha üstün olduğu sıcaklık ve uygulanan voltaj aralığına bağlıdır. Bu tezde iletim 

mekanizmalarından Schottky, Poole-frenkel, Tünelleme, Hoplama ve Uzay yükü sınırlayan 

akımlar (SCLC) iletim mekanizmaları daha ayrıntılı yer alacaktır [34]. 

 
2.4.1. Elektrot sınırlı iletim mekanizmaları 

 

2.4.1.1. Termiyonik Emisyon 

Termiyonik emisyon, özellikle nispeten yüksek sıcaklıklarda, en sık gözlenen iletim 

mekanizmalarından biridir. Bu modele göre akım akışı yalnızca engel yüksekliğine bağlıdır. 

Yeterince yüksek sıcaklıklarda, metalde Fermi enerjisine yakın enerjiye sahip elektronların 

bazılarının potansiyel engelini aşmaları mümkün olur. 
 

x yönündeki q yüklü elektronlar için akım yoğunluğu; 
 

𝐽𝑥 = ∫ 𝑞𝑛(𝐸)𝑣𝑥(𝐸)𝑑𝐸 (2.35) 
 

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

yoğunluğu, 𝑣𝑥(𝐸); x yönündeki elektronların hızıdır. Elektron yoğunluğu 

𝑛(𝐸) = 𝑔(𝐸)𝑓(𝐸) (2.36) 
 

olup T sıcaklığındaki metalde enerjileri E ile E+dE arasında birim hacim başına elektron 

sayısını göstermektedir. 𝑔(𝐸); durum yoğunluğu, E ile E+dE; enerji aralığında birim hacim 

başına enerji durum sayısı, f(E); Fermi dağılım fonksiyonu, elektronun E enerji seviyesini işgal 

etme olasılığıdır. 
 

4𝜋 𝑘3 hacimli küre içindeki toplam orbital sayısı: 𝑁 = 2 
 

4𝜋 

3 
𝑘 

 
olmak üzere durum yoğunluğu: 

3 2𝜋 3 
( 

𝐿 
) 

 
 

𝑔(𝐸) = 
𝑑𝑁 

= 
8√2𝜋 

𝑚
3⁄2√𝐸 (2.37) 

𝑑𝐸 ℎ3 

 

ile verilir. 

3 
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𝐹 

= 𝑞 3 𝐹 

 
 
 
 

Fermi-Dirac dağılım fonksiyonu ise, 
 

𝑓(𝐸) 
𝐸−𝐸 −1 

= [1 + 𝑒𝑥𝑝 ( )] 
𝑘𝑇 

(2.38) 
 

bağıntısına sahiptir. Burada, h; Planck sabiti, k; Boltzman sabitidir. E≫EF durumunda 

elektronlar metalden kaçabilir. Bu durumda Boltzman dağılımı, 
 

𝑓(𝐸) = 𝑒𝑥𝑝 (− 
𝐸−𝐸𝐹) (2.39) 

𝑘𝑇 

 

olmak üzere elektron yoğunluğu için 
 
 

𝑛(𝐸)𝑑𝐸 = 
8√2𝜋 

𝑚
3⁄2√𝐸𝑒𝑥𝑝 (− 

𝐸−𝐸𝐹) 𝑑𝐸 (2.40) 
ℎ3 𝑘𝑇 

 

elde edilir. Elektronlardan sadece hızları metal yüzeye dik olanlar termiyonik emisyon için 

önemli olduğundan enerjiyi elektron hızı cinsinden yazarsak, 
 

𝐸 = 1 𝑚𝑣2 
2 

 
 

⟹ √𝐸𝑑𝐸 = 
1 

𝑚
 

√2 

3⁄2𝑣 2𝑑𝑣 (2.41) 
 

ifadesini kullanarak, 
 

𝑛(𝑣)𝑑𝑣 = 
8𝜋 

𝑚3𝑒𝑥𝑝 (− 
𝐸−𝐸𝐹) 𝑣2𝑑𝑣 (2.42) 

ℎ3 𝑘𝑇 

 

şeklinde yazılır. 
 

Bu ifade hacim biriminde hızları v, v+dv arasında bulunan elektron sayısını verir. x eksenine 

dik olan birim yüzeyden birim zamanda geçen elektron sayısını dikkate alalım. Bu elektronların 

y ve z eksenleri doğrultusundaki hızları −∞ ile + ∞ arasında her değerde olabilir. Fakat bunlar 

x yönünde metal yüzeyinden çıkan elektron sayısını etkilemez. 
 

Bu durumda akım yoğunluğu, 
 

2 𝐸 𝐽 𝑚 𝑒𝑥𝑝 ( ) ∫ 𝑣 
  

(𝐸)𝑒𝑥𝑝 (− 
𝐸 

) 4𝜋𝑣2𝑑𝑣 (2.43) 
 

𝑥 ℎ3 𝑘𝑇 𝑥 𝑘𝑇 

 

şeklinde yazılır. Bu ifade hız uzayında kalınlığı dv olan bir küre kabuğu içinde bulunan bütün 

elektronları kapsamakta olup hız yönleri göz önüne alınmıştır. İfade dvx, dvy, dvz hacim 
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elemanındaki elektron sayısını verecek şekilde değiştirilmelidir. v hızında dv kalınlıklı küre 

kabuğunun hacmi = 4𝜋𝑣2𝑑𝑣 `dir. İfade hacime bölünüp, dvxdvydvz ile çarpılır. 

Metalin x eksenine dik kenarını birim zamanda geçen elektronların minimum bir değerin 

üzerinde hızları olmalıdır. Bu hız, 
 

1 2 1 
 

  

2 2 2 

𝐸 = 
2 

𝑚𝑣𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 
2 

𝑚(𝑣𝑥 + 𝑣𝑦 + 𝑣𝑧 ) (2.44) 
 

ifadesinden yaralanarak x doğrultusundaki akım yoğunluğu, 
 
 

  

𝐽   = 
2𝑞𝑚3 

√2𝜋𝑘𝑇 √2𝜋𝑘𝑇 
 

   

𝐸𝐹 ∞ 
 

 

𝑚𝑣2 

𝑥 𝑒𝑥𝑝 ( ) ∫ 𝑣𝑥𝑒𝑥𝑝 (− 𝑥) 𝑑𝑣𝑥 (2.45) 
ℎ3 𝑚 𝑚 𝑘𝑇 𝑣𝑥,𝑚𝑖𝑛 2𝑘𝑇 

 

şeklinde yazılır. Bağıntıdaki integral hesaplanarak x yönünde metalden ayrılan elektronlar için 

akım yoğunluğu ifadesi, 
 

𝐽   = 
4𝜋𝑞𝑚𝑘2 

2 
 

 

𝐸𝐹−𝐸 
 

 

𝑥 ℎ3 𝑇 𝑒𝑥𝑝 ( ) (2.46) 
𝑘𝑇 

 

şeklinde elde edilir. Bu ifadede, 
 

𝐴 = 
4𝜋𝑞𝑚𝑘2   

= 1.2𝑥106𝐴/𝑚2𝐾2 (2.47) 
ℎ3 

 

olmak üzere sonuç olarak Richardson-Dushman akım yoğunluğu, 
 

𝐽𝑥 = 𝐴𝑇2𝑒𝑥𝑝 (− 
𝜙𝐵) (2.48) 
𝑘𝑇 

 

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

2.4.1.2. Schottky Etkisi 

Elektrottan yarıiletkene elektron akışı, ara yüzeydeki potansiyel engeli tarafından engellenir.  

Bu potansiyel engel yüksekliği, uygulanan bir elektrik alan ve elektrottaki yüklerden 

kaynaklanan görüntü kuvveti ile azaltılabilir, bu da yüzeyden elektron emisyonunu artırır. 

Uygulanan alan elektronların malzemenin yüzeyinden çıkması için gereken en küçük enerjinin 

(iş fonksiyonu) azaltılmasına ve böylece termiyonik akımın artmasına neden olur. 
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Şekil 2.13: Metal-Yarıiletken-Metal yapılarda Schottky emisyonunun şematik enerji bant diyagramı 
[43]. 

 
Metal içinde bulunan bir elektrona etki eden diğer elektronlar ve iyonların 𝑒𝑉0 bir potansiyel 

(bağlantı) enerjisi ile bağlandıklarını kabul edebiliriz. Bu elektronu metalden dışarı çıkarmak 

ve uzaklaştırmak için bir iş yapmak gerekir. Metalin yüzeyine dik doğrultuda elektronu x kadar 

uzağa götürürsek pozitif kalan metal bu elektronu 
 

𝐹𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 
= − 

𝑒2

 

4𝜋𝗌0(2𝑥)2 
(2.49) 

 
kuvveti ile çeker. Potansiyel ise, 

 

𝑉𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 
= − 

𝑒2

 

16𝜋𝗌0𝑥 
(2.50) 

 
ifadesine eşittir. Engel yüksekliği görüntü yüklerinin etkisi ile azalır ve eğer elektrik alan da 

uygulanırsa bu durumda toplam engel yüksekliği, 
 

𝑉0 = 𝜙𝐵 − 
𝑒2 

 

16𝜋𝗌0𝑥 
− 𝑒𝐸𝑥 𝑥 (2.51) 

 
ile verilir. Burada, 

 
 

 

𝑥𝑚 
  𝑒  

√
16𝜋𝗌0𝐸𝑥 

(2.52) 

 
olmak üzere potansiyel, 

= 
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𝑉 = 𝜙 − 
𝑒 

 
 

𝑒𝐸𝑥 
 

 

(2.53) 
𝑚𝑎𝑥 𝐵 √ 

𝜋𝗌0 

 

olarak bulunur. Bu durumda Schottky emisyonu için akım yoğunluğu ifadesi ise, 
 
 

𝐽 = 𝐴𝑇2𝑒𝑥𝑝 [
−𝑒(𝜙𝐵−√𝑒𝐸⁄4𝜋𝗌0𝗌𝑟)

] (2.54) 
𝑘𝐵𝑇 

 

şeklinde elde edilir. Burada, A; Richardson sabiti, T; mutlak sıcaklık, 𝜙𝐵; Schottky engel 

yüksekliği, E; Elektrik alan, kB ; Boltzman sabiti, 𝜀0; boşluktaki geçirgenlik, ve 𝜀𝑟; dinamik 

dielektrik sabitidir [34, 42]. 
 

(2.54) ifadesinde alan azalma katsayısı, 
 
 

 

𝛽𝑆𝐶 
= √   

𝑒3

 

4𝜋𝗌0𝗌𝑟 
(2.55) 

 
ile verilir. Şekil 2. 14 de Schottky etkisi gösterilmektedir. 

 
 

 
Şekil 2.14: Schottky etkisi [39]. 

 
2.4.1.3. Doğrudan tünelleme ve Fowler-Nordheim tünelleme 

Klasik fiziğe göre gelen elektronun enerjisi potansiyel engelinden daha az ise elektron 

yansıyacaktır. Fakat kuantum mekaniğine göre eğer engel yeterince (<100Å) ince ise electron 

dalga fonksiyonu potansiyel engelinden geçecektir. Düşük sıcaklıklarda Fowler-Nordheim ve 

Direkt tünelleme olmak üzere iki tür tünelleme söz konusudur [34, 42]. Tünel emisyonu metal 

Fermi enerjisinden yarıiletkenin iletkenlik bandına elektronların tünellemesine neden olur. 

2 
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𝑇 

𝐸 ( 

𝐵 

 
 
 
 

Tünelleme akımı çok katkılı veya düşük sıcaklıklarda daha önemlidir. Uygulanan elektrik alana 

kuvvetli olarak bağlı fakat sıcaklıktan bağımsızdır. Yarıiletkenden metale tünelleme akımı, 

Js→m kuvantum geçiş katsayısının (tünelleme olasılığı), yarıiletkende işgal etme olasılığı, 

metalde işgal edilmeme olasılığının çarpımı ile orantılıdır. Tünelleme akımı, 
 

𝐽 = 
𝐴∗∗𝑇2 

∫
𝑞𝜙𝐵𝑛 𝐹 𝑇(𝐸)(1 − 𝐹 

 

)𝑑𝐸 (2.56) 
𝑠→𝑚 𝑘𝑇 𝐸𝐹𝑛 

𝑠 𝑚 

 

şeklinde ifade edilir. Burada, Fs; yarıiletken için Fermi-Dirac dağılım fonksiyonu, T(E); 

tünelleme olasılığı (engel genişliğine bağlı), (1-Fm); metal için Fermi-Dirac dağılım 

fonksiyonudur. Sonuç olarak bu mekanizmaya ait akım yoğunluğu 
 

8𝜋√2𝑞 ∗ 
1

 
 

 𝐽𝐷𝑇 ≈ 𝑒𝑥𝑝 [− ] (𝑚 𝜙 )2𝜅. 𝑡 (2.57) 
3ℎ 

 

olarak elde edilir [42, 43]. m*; elektronun efektif kütlesi, h; Planck sabiti, ΦB; bariyer 

yüksekliği, 𝜅; yarıiletkenin bağıl  dielektrik sabiti ve t; kalınlıktır. 
 

Fowler-Nordheım tünelleme mekanizmasında yüksek elektrik alanının varlığında elektron 

dalga fonksiyonu potansiyel engelinin üçgen kısmından geçebilir. Bu mekanizma için akım 

yoğunluğu ifadesi, 
 

𝑞3𝐸2 ∗   1⁄2 3⁄ 

𝐽 = 𝑒𝑥𝑝 [
−8𝜋(2𝑞𝑚𝑇) 

𝜙
 2] (2.58) 

8𝜋ℎ𝑞𝜙𝐵 3ℎ𝐸 𝐵 

 

ile verilmektedir. Burada, 𝑚∗ ; malzemede elektron tünelleme etkin kütlesi, h; Planck sabiti ve 

𝜙𝐵; engel yüksekliğidir. Yeterince büyük kalınlık için tünelleme etkin kütlesi elektron etkin 

kütlesine eşit varsayılabilir [43]. Bu durumda akım yoğunluğu, 

 
 

𝐽𝐹𝑁 = 
𝑞2 

 
 

8𝜋ℎ𝜙 

2 
𝑒𝑥𝑝 

−8𝜋√2𝑞𝑚∗ 
 

 

3ℎ𝐸 
𝜙

3⁄2) (2.59) 

 
bağıntısı ile verilir [42, 43]. Şekil 2.15 ve 2.16`da sırasıyla F-N ve D-T için enerji bant 

diyagramını göstermektedir. 
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Şekil 2.15: Doğrudan (D-T) tünelleme için enerji bant diyagramı [43]. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 2.16: Fowler-Nordheim (F-N) tünelleme için enerji bant diyagramı [43]. 
 

2.4.2. Bulk sınırlı iletkenlik mekanizmaları 
 

2.4.2.1. Poole-Frenkel emisyonu 

Poole-Frenkel (PF) emisyonu Schottky emisyonuna çok benzer olup elektronun tuzaklardan 

yarıiletkenin iletkenlik bandına termal eksitasyonudur. Tuzaklanmış bir elektronu 

düşündüğümüzde uygulanan elektrik alan elektronların Coulomb potansiyel bariyerini azaltır.  

Bu azalma elektronun tuzaktan yarıiletken veya yalıtkanın iletkenlik bandına termal olarak 

eksitasyon olasılığını artırır. PF emisyonu elektrik alan etkisinde gerçekleşen bir termal 

aktivasyon olduğundan çoğu zaman yüksek elektrik alan ve yüksek sıcaklıkta gözlenir. Engel 

yüksekliği tuzak potansiyel kuyusunun derinliğidir [42, 43]. Şekil 2.17 `de Poole-Frenkel 
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emisyonunun enerji bant diyagramı gösterilmiştir. Tuzaklanma merkezlerinin varlığında akım 

yoğunluğu ve elektrik alan arasındaki ilişki etkilenecektir. 
 
 
 
 

 
 

Şekil 2.17: Metal-Yarıiletken-Metal yapılarda Poole- Frenkel emisyonunun şematik enerji bant 
diyagramı [43]. 

 
Poole-Frenkel emisyonuna ait akım yoğunluğu ifadesi, 

 
 

𝐽 = 𝑞𝜇𝑁 𝑒𝑥𝑝 [− 
𝑒(𝜙𝑇−√𝑒𝐸⁄𝜋𝗌0𝗌𝑟)

] (2.60) 
𝑃𝐹 𝑐 𝑘𝑇 

 

şeklinde verilir. Burada, 𝜇; elektron mobilitesi, Nc; iletim bandındaki durumların yoğunluğudur, 

𝜙𝑇; tuzak enerji seviyesidir ve diğer gösterimler daha önce tanımlananlarla aynıdır. Bu iletim 

mekanizmasında alan azaltma katsayısı, 

 
 

𝛽𝑃𝐹 
= √  

𝑒3

 

𝜋𝗌0𝗌𝑟 
(2.61) 

 
ifadesine eşittir. Hareketsiz pozitif yükten dolayı Schottky ve Poole-Frenkel alan azaltma 

katsayısı arasında, 
 

𝛽𝑃𝐹 = 2𝛽𝑆𝐶 (2.62) 
 

şeklinde bir ilişki vardır. 



27 
 

 
 
 
 

Poole-Frenkel etkisi yalnızca doldurulduğunda nötr ve boş olduğunda pozitif yüklenmiş 

tuzaklar için geçerlidir. 
 

Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlarında iletkenliğin uygulanan alanın kuvvetine olan 

fonksiyonel bağlılık aynıdır. ln𝜎 − 𝑉
1⁄2 değişiminin eğiminden 𝛽 değeri bulunur. Bu değer 

teorik olarak hesaplanan 𝛽𝑆𝐶 𝑣𝑒 𝛽𝑃𝐹 değerleri ile karşılaştırılır hangi değere yakınsa mekanizma 

hakkında karar verilir [34]. 

 
2.4.2.2. Hopping iletkenlik mekanizması 

Yapısal bozukluklar ve safsızlıklar enerji bant aralığında serbest taşıyıcılar için tuzak olarak 

etkin olan lokalize enerji seviyeleri yaratır. Elektronların geniş bant aralığını geçmesi zor olsa 

da iletkenlik bandının altındaki lokalize durumlar arasındaki potansiyel engelini aşma veya 

tünelleme olasılığı vardır. Uyarılmış elektronların enerjisi, potansiyel engelinin şekli ve 

tuzaklar arası mesafe, tuzak durumları arasındaki geçiş türünü belirleyebilir. 
 

Termal destekli hoplama: Taşıyıcı termal eksitasyonla tuzak potansiyel engelini aşarak 

iletkenlik bandına geçebilir ve çok kısa bir zaman sonra tekrar tuzaklanabilir. Taşıyıcının tekrar 

yakalanmadan önce iletkenlik bandında harcadığı zaman ~10-14sn`dir. Termal enerjideki artma 

taşıyıcının kaçma yeteneğini artırır. Böylece taşıyıcı bir tuzaktan diğer bir tuzağa direkt 

tünelleme ile hareket edebilir [42]. Taşıyıcı hoplaması fonon absorpsiyonu ile iletkenlik 

bandında daha yüksek enerjili bir duruma veya daha yüksek enerjili başka bir lokalize duruma 

da gerçekleşebilirken, fonon emisyonu ile enerjisi daha düşük olan derin bir duruma da 

gerçekleşebilir. Oda sıcaklığında termal destekli hoplama üstün yük transfer mekanizmasıdır. 
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𝑒 

 
 
 
 

 
 

Şekil 2.18: Enerji band aralığındaki lokalize seviyeden iletkenlik bandına hoplama [34]. 
 

E=0, olduğunda elektron rastgele termal titreşimler yolu ile enerji kazanarak lokalize bir 

durumdan iletkenlik bandına kaçabilir. Kaçma olasılığı, 
 

𝛤 = 𝑣𝑒𝑥𝑝 (− 
𝗈𝐻 

) (2.63) 
𝑘𝐵𝑇 

 

bağıntısı ile verilir. Burada, 𝑣; frekans faktörü, 𝗈 𝐻; iletkenlik bandı sınırından ortalama tuzak 

derinliğidir. 
 

Tuzaktan kurtulmak için gereken enerji alan yönünde = -qeEa olup, elektronun kaçma olasılığı, 
 

𝑞 𝑎𝐸 
𝛤 = 𝑣𝑒𝑥𝑝 ( 

𝑘𝐵𝑇 
− 

Δ𝐻 

𝑘𝐵𝑇 
) (2.64) 

 
ifadesi ile verilmektedir. 

 
Bu mekanizmaya ait akım yoğunluğu ise, 

 
𝐽 =   𝑛 𝑞 𝑎𝑣 𝑒𝑥𝑝 [

𝑞𝑒𝑎𝐸 
− 

Δ𝐻 
] (2.65) 

 

𝑒  𝑒 𝑇𝐴𝐻 𝑘𝐵𝑇 𝑘𝐵𝑇 

 

bağıntısı ile verilir [42]. Burada, 𝑛𝑒; iletkenlik bandındaki elektron konsantrasyonu, 𝑞𝑒; 

elektron yükü, 𝑎; tuzak konumları arasındaki uzaysal ayrılma (hoplama mesafesi), 𝑣𝑇𝐴𝐻; 

tuzaktaki elektronların termal titreşim frekansıdır. 
 

Değişebilir aralıklı hoplama; Lokalize seviyeler arasındaki hoplama hem seviyeler arasındaki 

mesafeye hem de seviyeler arasındaki enerji farkına bağlıdır. Bu nedenle taşıyıcı için enerjik 
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olarak uygun olduğu zaman daha yakın komşu seviye yerine daha uzak bir seviyeye hoplama 

durumları olabilir. Bu durum Şekil 2.19 `da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.19: Tuzaklar arasındaki fonon absorpsiyonu veya emisyonu [34]. 
 

Düşük alanlarda 𝜎 alandan bağımsız ve 𝜎 𝖺 exp(1⁄𝑇) ifadesi ile değişirken sıcaklık azaldıkça, 

𝜎 𝖺 𝑒𝑥𝑝(𝑇−1⁄4) ifadesine bağlı olarak değişir. Sıcaklığın azalmasıyla geçerli olan değişken 

aralıklı hoplama (tünelleme) akım iletim mekanizmasında iletkenlik, 
 

𝜎 = 𝜎0𝑒𝑥𝑝 [− ( 
𝑇0 

𝑇 

1⁄4 

) ] (2.66) 
 

bağıntısı ile verilir [43]. Burada, 
 

𝑇0 = 
16𝛼3 

𝑘𝐵𝑁(𝐸𝐹) 
(2.67) 

 
ifadesi ile tanımlanır. Burada, N(EF); Fermi seviyesindeki durum yoğunluğu, 𝛼; lokalize durum 

dalga fonksiyonlarının Bohr yarıçapı, kB; Boltzman sabitidir [42]. 

 
2.4.2.3. Omik iletkenlik mekanizması 

Omik iletim, iletim bandındaki hareketli elektronların ve valans bandındaki hollerin 

hareketinden kaynaklanır. Bu iletim mekanizmasında akım yoğunluğu ile elektrik alanı 

arasında doğrusal bir ilişki vardır [42]. 
 

Yarıiletkenlerde elektronlar valans bandından veya safsızlık seviyesinden iletim bandına termal 

olarak uyarılabilir. Omik iletimin akım yoğunluğu iletkenlik bandındaki elektron sayısı, 

𝑛 = 𝑁𝑐𝑒𝑥𝑝[−(𝐸𝑐 − 𝐸𝐹)/𝑘𝑇] (2.68) 
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olmak üzere 
 

𝐽 = 𝜎𝐸 = 𝑞𝜇𝐸𝑁𝑐𝑒𝑥𝑝[(−(𝐸𝑐 − 𝐸𝐹))⁄𝑘𝑇)] (2.69) 
 

şekilde ifade edilebilir [43]. Burada, 𝜎; elektriksel iletkenlik, 𝜇; elektron mobilitesi ve Nc; iletim 

bant durumlarının efektif yoğunluğudur. Bu akım genellikle akım-voltaj (I-V) 

karakteristiklerinde çok düşük voltajda gözlemlenebilir[42]. Akım yoğunluğu ve elektrik alan 

arasında eğimin bir olduğu doğrusal ilişki omik iletkenlik ile uyum içindedir. 

2.4.2.4. Uzay yükü sınırlayan akımlar (SCLC) iletkenlik mekanizması 

Bu iletim mekanizması denge yük konsantrasyonunun sızan yük konsantrasyonu ile 

karşılaştırıldığında ihmal edilebilir olduğunda oluşur. Katı bir malzamede, uzay yükü sınırlı 

akım, omik kontakta elektronların injeksiyonundan kaynaklanır. 
 

Taşıyıcıların elektron olması halinde akım yoğunluğu, 
 

𝐽 = 𝐽   + 𝐽 = −𝑒𝐷   
𝑑𝑛 

+ 𝑒𝜇 
 

𝑛𝐸 (2.70) 
𝑑 𝑠 𝑛 𝑑𝑥 𝑛 

 

ifadesi ile verilir. Burada, Dn; elektron için difüzyon katsayısı, 𝜇𝑛; elektron mobilitesi, n; 
elektron konsantrasyonu, E; elektrik alandır. 

 
Omik kontaktan yapıya giren yükle elektrik alan arasındaki bağıntı, Possion denklemi, 

 
𝑑𝐸 

= 
𝜌(𝑥) 

= − 
𝑛𝑒 (2.71) 

𝑑𝑥 𝗌𝗌0 𝗌𝗌0 

 

ile verilir. 
 

Yapı boyunca taşıyıcı yoğunluğunun değişmediğini kabul edersek, akım yoğunluğu, 
 

𝐽 = 𝑒𝜇𝑛𝑛𝐸 (2.72) 
 

olur ve Possion denkleminden elektrik alan ve potansiyel farkı bulunarak akım yoğunluğu 

ifadesi olarak, 
 

9 𝑉2 

𝐽 = 
8 

𝜀𝜀0𝜇𝑛 
𝐿3 (2.73) 
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elde edilir [37]. Burada, V; uygulanan voltaj, L; kontaklar arası mesafe, 𝜀; statik dielektrik 

sabitidir. Bu ifade tek taşıyıcı durumu için Mott-Gurney kare kanunu olarak bilinir. Materyalde 

tuzakların olmadığı veya tamamen dolu olduğu durumu tanımlar. 
 

Uygulanan alan düşük olduğunda, termal olarak yaratılan yük yoğunluğu uzay yük 

taşıyıcılarından daha büyük olacağından omik iletkenlik geçerli olacaktır. 
 

Omik iletkenlikten uzay yükü sınırlayan akım iletkenliğe geçiş voltaj değeri, 
 

𝐽Ω = 𝐽𝑆𝐶𝐿𝐶 (2.74) 
 

ifadesinden kare kanununa geçiş voltajı, 
 

𝑉 = 
8 𝑒𝑛𝑑2 

 

(2.75) 
𝑡𝑟 9  𝗌𝗌0 

 

olarak elde edilir. 
 

Elektrik alanın uygulanmasıyla yükler termiyonik emisyon veya alan emisyonu ile elektrottan 

yarıiletken içine sızabilir ve tuzaklarda yakalanabilirler. 
 

Kristalde kusurlar sebebiyle boş enerji seviyeleri ortaya çıkar. Bu seviyeler iletkenlik bandının 

altında olduğundan akım taşıyıcıları için tuzak olarak davranır. Fermi seviyesinin üstünde olan 

boş tuzaklar tarafından taşıyıcıların yakalanması akımı azaltırken Fermi seviyesinin altında 

olan tuzak seviyeleri dolu olacağından iletime katkıda bulunmazlar. Termik denge halinde 

tuzak seviyeleri EF0 seviyesine kadar doludur. Uygulanan voltaj artarken belli bir değerden 

sonra tuzaklar dolar. Tuzaklar dolmaya başlayınca akım SCLC olur ve V2 kanununa uyar. 

Voltaj arttırılmaya devam ettirilirse akımın ani olarak arttığı görülür. Bu tuzakların tamamen 

dolduğunu işaret eder. Metal-yarıiletken sınırındaki potansiyel engeli düşük ise sızan 

elektronların hepsi iletkenlik bandında akar. N-tip yarıiletkende iletkenlik bandının dibinden ve 

valans bandının tepesinden uzakta normalde boş olan lokalize enerji seviyeleri elektron 

yakalama olasılığı büyük olduğundan elektron tuzağı olarak davranır [42]. İşgal edilmemiş 

herhangi bir enerji seviyesi elektron tuzağı olarak davranabilir. Fakat valans bant tepesine yakın 

olan ve genellikle dolu olan akseptör seviyeleri elektron tuzağı değildir. 
 

p-tip yarıiletkende iletkenlik bandının dibinden ve valans bandının tepesinden uzakta normalde 

dolu olan lokalize enerji seviyeleri hol yakalama olasılığı büyük olduğundan hol tuzağı 
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davranır. İşgal edilmemiş herhangi bir enerji seviyesi hol tuzağı olarak davranabilir. Fakat 

iletkenlik bant dibine yakın olan ve genellikle boş olan donor seviyeleri hol tuzağı değildir. 
 

Fermi seviyesi üzerinde ve boş olan tuzaklara sığ tuzaklar denir. Taşıyıcılar buralarda 

tuzaklandıklarından akımın azalmasına neden olurlar. 
 

Sığ tuzakların varlığında tuzak faktörü, 
 

𝜃0 = 
𝑛 

𝑛+𝑛𝑡 
(2.76) 

 
ile verilir. Burada, n; serbest taşıyıcı konsantrasyonu nt; tuzaklanmış taşıyıcı konsantrasyonu 

olmak üzere n+nt toplam taşıyıcı konsantrasyonudur [42]. Bu durumda akım yoğunluğu, 
 

9 𝑉2 

𝐽 = 
8 

𝜀𝜀0𝜇𝑛𝜃0 
𝐿3 (2.77) 

 
bağıntısı ile verilir. 

 
Uzay yük sınırlı akım için tipik bir J-V karakteristiği Şekil 2.20 `de gösterilmektedir. 

 
 

 

Şekil 2.20: Sığ tuzakların varlığında SCLC için J-V karakteristiği [42]. 
 

Eğrinin AB kısımında örnek içine sızan serbest taşıyıcı yoğunluğu ihmal edilebilir düzeyde 

olup akım ohm kanununa uyar. BC de sızan serbest taşıyıcı yoğunluğu hacimde oluşturulan 

taşıyıcı yoğunluğundan fazladır. Tuzaklar etkili olup serbest taşıyıcılar boş tuzaklar tarafından 
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yakalanır. CD de ise SCLC akımındaki artışla beraber tuzaklar dolmaya başlar. Uygulanan 

voltajın belli bir değerinde tüm tuzaklar doludur. DE kısmında ise Fermi seviyesi tuzak enerji 

seviyesine yaklaşır ve tuzaktan bağımsız kare kanunu geçerli olur. Tuzakların tamamen dolu 

olduğu durumda yani Nt>>n iken Possion denkleminden, 
 

𝑉𝑇𝐹𝐿 = 
𝑒𝑁𝑡𝑑2 

2𝗌𝑟𝗌0 
(2.78) 

 
Tuzak doluluk sınırı geçiş voltajı elde edilir. 

 
Fermi enerji seviyesinde ya da Fermi enerji seviyesinden daha aşağıda olan derin tuzakların 

varlığında ise omik bölgeden sonra tuzak doluluk sınırı (TFL) bölgesi gelir. Tuzaklar dolduktan 

sonra Fermi seviyesi iletkenlik bandına yaklaşır [42, 45]. Derin tuzaklı SCL iletimi söz konusu 

olduğunda VTFL voltajı, sığ tuzaklı SCLC iletimindekine benzer şekilde, Nt –n0>>n olmak 

üzere, 
 

𝑉𝑇𝐹𝐿 = 
𝑞(𝑁𝑡−𝑛0)𝑑2 

2𝗌𝑟𝗌0 
(2.79) 

 
olarak elde edilir [45]. Şekil 2.21 `de Derin tuzakli SCLC iletimi için J-V karakteristiği 

gösterilmiştir. 
 
 

 

Şekil 2.21: Derin tuzakların varlığında SCLC iletimi için J-V karakteristiği [44]. 
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Tuzak seviyelerinin eksponansiyel dağılımına sahip n-tip bir yarıiletkende SCLC iletim 

mekanizmasına ait akım yoğunluğu ifadesi 
 

𝐽 = 𝑒𝜇 𝑁 (
𝗌𝑟𝗌0)𝑙𝑉𝑙+1/𝑑2𝑙+1 (2.80) 

𝑛   𝑐 𝑒𝑁𝑡 

 

ile verilir. Burada Nc, iletkenlik bandındaki efektif yoğunluk, Nt, eksponansiyel dağılımda tuzak 

seviyelerinin toplam yoğunluğu, l=Tt/T olmak üzere Tt tuzak dağılımını karakterize eden 

sıcaklık parametresidir. Eksponansiyel tuzak dağılımı için N(E), iletkenlik bandının E kadar 

aşağısındaki birim enerji bölgesi başına düşen tuzak yoğunluğu 

𝑁(𝐸) =
 𝑁𝑡 𝑒𝑥𝑝(−

 𝐸 (2.81) 
𝑘𝑇𝑡 𝑘𝑇𝑡 

 

ile verilir [46]. Tuzak dağılımı eksponansiyel ise omik iletkenlik bölgesini tuzakların dolmaya 

başladığı voltaj bağlılığı Vn olan ve 1<n<2 olduğu SCLC iletkenlik bölgesi izler. Bu bölgeden 

sonra ise tuzakların tamamen dolması nedeniyle 2<<n olacaktır [47]. 

 
2.4.2.5. İyonik iletkenlik mekanizması 

İyonik iletim, uygulanan bir elektrik alanı altında iyonların hareketinden kaynaklanır. İyonların 

hareketi, yapıdaki latis kusurlarının varlığından ileri gelebilir. Kusurlar yarıiletkenlerin 

elektriksel özelliklerini büyük ölçüde etkilemekte olup difüzyon ve iyonik iletimde önemli rol 

oynar. Dış elektrik alanının, etkisi ile iyonlar bir kusur bölgesinden diğerine potansiyel 

engelinin üzerinden atlayarak geçebilir [39, 42, 43, 48]. 
 

İyonik iletim akım yoğunluğu, 
 

𝐽 = 𝐽 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑞𝜙𝐵 − 

𝐸𝑞𝑑
)] (2.82) 

 

0 𝑘𝑇 2𝑘𝑇 

 

ifadesi ile verilir. Burada, J0; orantısal sabit, q𝜙𝐵; potansiyel engel yüsekliği, E; uygulanan 
elektrik alan, d; iki yakın sıçrama yeri aralığıdır [42, 49]. 

 

2.5. ELEKTRİKSEL ANİZOTROPİ 

 
Tabakalı yarıiletken bileşiklerde, tabakalara dik olan elektriksel iletkenlik genellikle ya bir- 

birini takip eden tabakaların kayması, dönmesi ile veya asıl bileşikden farklı bir stokiometriye 

sahip tabakaların varlığı ile şiddetli bir şekilde etkilenir. Şekil 2.22`de böyle bir durum, ince 
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düzlemler şeklinde çizilmiş asıl bileşiğin katmanları arasında kalın düzlemler şeklinde çizilmiş 

farklı tabakalarla gösterilmiştir. Yabancı tabakalar genellikle asıl düzlemlerden farklı bir yapıya 

sahiptir. Bu düzlemsel kusurlardan dolayı latis periyodikliği bozulur ve bunlar serbest 

taşıyıcıların hareketini sınırlayan potansiyel engeller olarak davranırlar. Yabancı tabakaların 

engeller olarak gösterildiği böyle bir şema Şekil 2.22`de verilmiştir. Engeller, yükseklikleri H 

ve kalınlıkları b ile karakterize edilir [50]. 
 
 

 
 

Şekil.2.22: Asıl bileşiğin normal tabakaları (ince düzlemler) arasındaki bileşimsel kusurlar (kalın 
düzlemler). 

 
Orta ve yüksek sıcaklık aralığındaki elektriksel iletkenlik, serbest taşıyıcıların termal 

aktivasyonu ile elde edilir, yani, H`den daha yüksek bir termal enerjiye sahip olan taşıyıcılar,  

engelleri aşabilir, böylece elektriksel iletkenliğe katkıda bulunurlar. Düşük sıcaklık bölgesinde 

engelleri aşmak için yeterli termal enerjiye sahip değillerdir. Bu durumda, engelleri aşmanın 

ana mekanizması kuantum mekaniksel tünellemedir. 
 

 
 

Şekil 2.23: Kalınlığı h ve yüksekliği H olan N kusur tabakası tarafından oluşturulan potansiyel 
engeller [50]. 
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Bu iki mekanizma arasındaki temel fark, termal aktivasyon üssel olarak T`ye bağlı iken 

tünellemenin T sıcaklığına bağlı olmadığıdır. Düşük sıcaklık bölgesinde, sadece tünelleme 

elektrik iletkenliğine katkıda bulunur. Tabakalara paralel ve dik iletkenliğin birbirinden farklı 

olması yani elektriksel anizotropi, anizotropi faktörü olarak bilinen σ‖/σ⊥ oranı ile verilir. 

Burada, σ‖, tabakalara paralel, σ⊥, ise tabakalara dik iletkenliği ifade etmektedir. Ayrıca 

anizotropi faktörünün sıcaklıkla olan ilişkisi 
 

𝛼 = 𝐴𝑒𝑥𝑝 (  
𝐻

 
𝑘𝐵𝑇 

) (2.83) 
 

bağıntısı ile verilir. Burada A sıcaklıktan bağımsız sabit olmak üzere H engel yüksekliğidir. 

Anizotropik iletkenliğin gözlendiği bileşikler, yüksek anizotropik elektrik iletiminin gerekli 

olduğu uygulamalar için potansiyel olabilir. Bu çalışmamızda elektriksel iletkenliğini 

incelediğimiz örneğimizde tabaka yapıya sahip olduğundan elektriksel anizotropi yönünden de 

incelemeler yaptık. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 
3.1. MALZEMENİN HAZIRLANMASI 

 
Bu çalışmada M. Özer tarafından Bridgman-Stockbarger büyütme yöntemi kullanılarak 

hazırlanmış olan TlInSe2 kristalleri kullanıldı. Elektrotlar, dikdörtgenler prizması şeklinde 

kesilerek elde edilen kristal örnekleri üzerinde, dik ve paralel kontaklar hazırlanabilmesi için 

uygun maskeler kullanılarak, termal buharlaştırma yöntemiyle oluşturuldu. Buharlaştırma 

işlemi rotatif ve difüzyon pompalardan oluşan Edwards Model 6E vakum ünitelerinde ~10-5 

Torr vakum altında gerçekleştirildi. Buharlaştırma için %99,999 saflıkta Au kullanıldı. İşlem 

sonucunda ~3000 Å kalınlığında altın elektrotlar elde edildi. Au elektrotlar üzerine indiyum 

(In) yardımıyla bakır (Cu) teller tutturularak kontaklar ölçüm alma işlemi için hazır hale 

getirildi. Tabakalara dik potansiyel farkı uyguladığımız örneğin boyutları 1.3x6.8x0.74mm3 ve 

tabakalara paralel potansiyel farkı uyguladığımız örneğin boyutları ise 1.7x7.9x0.69mm3 idi. 

 
3.2. ÖLÇÜM AŞAMASI 

 
Hazırlanan örneklerin elektriksel ölçümleri ~10-5 Torr vakum altında Itron 32 model sıcaklık 

kontrol cihazıyla 293-373 K sıcaklık aralığında gerçekleştirildi. DC voltaj kaynağı ve akımölçer 

olarak Keithley 2410-C model cihaz kullanıldı ve 1-13 Volt aralığında gerilim uygulandı. 
 
 

 
Şekil 3.1: Elektriksel ölçüm düzeneği. 
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4. BULGULAR 

 
4.1. İLETKENLİK MEKANİZMA TAYİNİ 

 
TlInSe2 bileşiğinin I-V karakteristikleri 293-373 K sıcaklık aralığında, 0-13 V voltaj değerleri 

uygulanarak elde edildi. Düşük voltaj bölgesinde akımdaki artışın lineer, yüksek voltajlarda ise 

lineer olmadığı gözlendi. Tüm sıcaklık değerlerinde bu davranışın değişmediği görüldü (Şekil 

4.1). 
 
 
 

5 
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1 
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0 2 4 6 8 10 12 14 

V(volt) 

 

 

Şekil 4.1: TlInSe2 bileşiğinin 293-373 K sıcaklık aralığında I-V karakteristiği. 
 

Ayrıca uygulanan farklı voltaj değerleri için sıcaklıkla akım yoğunluğu değeşimi (Şekil 4.2) 

grafiğinden yararlanarak aktivasyon enerjileri hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 4.1`de verilmiştir. 

Uygulanan voltaj değeri arttıkça aktivasyon enerjisi değerinin azaldığı görülmüştür. 
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Şekil 4.2: TlInSe2 bileşiğinin farklı voltaj değerleri için akım yoğunluğunun sıcaklığa bağlı değişimi. 
 

Tablo 4.1: Aktivasyon enerjisinin uygulanan voltaja bağlı değişimi. 
 

Voltaj (Volt) Aktivasyon enerjisi(eV) Sıfır Voltaj Aktivasyon enerjisi (eV) 

2 0.443  

4 0.368  

6 0.298 0.476 

8 0.244  

10 0.221  

12 0.203  

 
 
 

TlInSe2 üçlü bileşiğinin özdirenç (ρ)- sıcaklık (T) grafiği Şekil 4.3`de verilmiştir. Elektriksel 

özdirenç artan sıcaklık ile azalmaktadır. 
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Şekil 4.3: TlInSe2 bileşiğinin özdirencinin sıcaklığa bağlılığı. 
 

Tüm sıcaklık değerleri için I-V karakteristiklerinin omik bölgesinde, iletkenlik hesaplanmış ve 

lnσ-1000/T değişimi Şekil 4.4`de verilmiştir. TlInSe2 bileşiğinin elektriksel iletkenliği, iyi 

bilinen 

𝜎 = 𝜎0𝑒−𝛥𝐸/𝑘𝐵𝑇 (4.1) 
 

ilişki ile analiz edilebilir. 𝛥𝐸 değeri, Denk.4.1`e göre Şekil 4.4 doğrusunun eğiminden 

hesaplanarak 0.46 eV olarak bulundu. 


(

c
m

) 
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Şekil 4.4: TlInSe2 bileşiğinin iletkenliğinin sıcaklığa bağlılığı. 
 

Araştırmamız, örneğin uygulanan alana bağlılığı çalışmalarının omik olmayan bir yapı 

olduğunu, yüksek voltaj değerleri için 1`den büyük olduğu I~Vn formunun geçerli voltaj 

bağlılığını gösterdiğini ortaya koymaktadır. Şekil 4.5`de verilen logI-logV grafiğinden farklı 

eğim bölgeleri için eğimler hesaplandığında düşük voltaj değerlerinde n=1, yüksek voltaj 

değerlerinde ise n≅2 olarak elde edildi. 
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Şekil 4.5: TlInSe2 bileşiğinin farklı sıcaklıklarda logI-logV karakteristiği. 
 

Mümkün mekanizmalardan Schottky ve Poole-Frenkel mekanizmalarını analiz etmek için logI- 

V1/2 değişimi çizildi ve değişimin doğrusal olmadığı görüldü (Şekil 4.6). 
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Şekil 4.6: TlInSe2 bileşiğinin logI-V1/2 grafiği. 
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Şekil 4.7: TlInSe2 bileşiğinin farklı sıcaklıklardaki ln(I/V)-V karakteristikleri. 
 

Şekil 4.7 grafiği kullanılarak ve   𝐽 = 
𝑒𝑛0𝜇 

𝑒𝑥𝑝 (    
𝑉𝗌0𝐾

 ) [46] ifadesinden yararlanarak 
𝑉 𝑑 𝑒𝑁𝑡𝑘𝐵𝑇𝑑2 

doğruların eğimlerinden Nt, tuzak yoğunlukları ve doğruların y-eksenini kestiği noktalardan da 

n0μ değerleri hesaplandı. Şekil 4.8 de tuzak yoğunluklarının sıcaklıkla değişimi verilmiş olup 

sıcaklık arttıkça arttığı gözlenmiştir. 
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Şekil 4.8: TlInSe2 bileşiğinin tuzak yoğunluğunun sıcaklığa bağlılığı. 
 

Et tuzak aktivasyon enerjisi olmak üzere taşıyıcı mobilitesi ile sıcaklık arasında 
 

𝜇 = 𝜇0𝑒−𝐸𝑡∕𝑘𝐵𝑇 (4.2) 
 

bağıntısı vardır[51]. 
 

Bu bağıntıdan yararlanarak (n0μ)-103/T değişiminin eğiminden Et tuzak enerjisi 117 meV 

olarak elde edildi (Şekil 4.9). 
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Şekil 4.9: TlInSe2 bileşiğinin lnn0μ-103/T grafiği. 

 
4.2. ELEKTRİKSEL ANİZOTROPİ 

 
Tabakalara dik ve paralel kontak durumlarının I-V grafiklerinin omik bölge eğimlerinden 

faydalanarak her iki durum için örneğin direnç ve özdirenç değerleri hesaplandı. Şekil 4.10`da 

görüldüğü gibi her iki durumda davranış aynı olup tüm sıcaklık değerlerinde tabakalara paralel 

kontaklarla yapılan ölçümlerden elde edilen özdirenç değerlerinin, tabakalara dik kontak için 

elde edilen değerlere göre daha büyük olduğu gözlendi. Ayrıca tipik yarıiletken davranışı olarak 

özdirenç değerlerinin artan sıcaklıkla eksponensiyel olarak azaldığı görüldü. 
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Şekil 4.10: Özdirencin sıcaklığa bağlı değişimi. 
 

Hesaplanan iletkenlik değerlerinin sıcaklıkla değişimi incelendiğinde iletkenlik değerinin her 

iki kontak durumu için artan sıcaklıkla arttığı görüldü. Her iki yöndeki elektriksel iletkenliğin 

termal olarak aktive edilen mekanizma tarafından kontrol edildiği görülmüştür. Değişimlerin 

eğimlerinden iletkenlik aktivasyon enerjileri hesaplandı (Şekil 4.11). 
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Şekil 4.11: Tabakalara dik ve paralel kontak durumları için iletkenliğin sıcaklıkla değişimi. 
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Elektriksel anizotropi faktörü 𝛼 = 𝜎‖/𝜎⊥ bağıntısını kullanarak her sıcaklık için anizotropi 

faktörü değerleri hesaplandı ve lnα − 103/𝑇 grafiğinin eğiminden H engel yüksekliği bulundu 

(Şekil 4.12). Anizotropi faktörünün sıcaklıkla arttığı gözlendi. 
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Şekil 4.12: Anizotropi faktörünün sıcaklıkla değişimi. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 
5.1. İLETKENLİK MEKANİZMALARI 

 
TlInSe2 örneğinin farklı sıcaklıklardaki I-V grafiklerine bakıldığında (Şekil 4.1) düşük voltaj 

değerlerinde omik olan davranışın yüksek voltajlarda omik olmadığının görülmesi bu voltaj 

değerlerinde farklı bir iletim mekanizmasının da geçerli olduğuna işaret etmektedir. Şekil 

4.2`de verilen grafikten yararlanarak hesaplanan aktivasyon enerjilerinin, uygulanan voltajın 

artmasıyla azaldığının görülmesi dış bir elektrik alanının varlığında potansiyel engelinin 

azaltıldığını gösterir. Bu durumda artan sıcaklıkla daha fazla yük taşıyıcı potansiyel engelini 

aşar ve elektrik iletimine katkıda bulunur. I-V karakteristiğinin omik bölgesinden yararlanarak 

hesaplanan özdirencin sıcaklıkla azalması (Şekil 4.3) tipik bir yarıiletken davranışına ait olarak 

gözlendi. 
 

Şekil 4.4`deki grafiğin eğiminden hesaplanan iletkenlik aktivasyon enerjisinin farklı üçlü 

bileşikler için elde edilmiş değerlerle uyum içinde olduğu görüldü [49, 50]. 
 

Aktivasyon enerjisinin tek bir değere sahip olması iletkenliğe katkıda bulunan tek bir iletim 

mekanizma tipinin geçerli olduğunu açıkça göstermektedir. 
 

Şekil 4.5 uygulanan voltajın düşük değerlerinde eğimin bir civarında olduğu omik bölge ve 

daha yüksek voltaj değerlerinde onu takip eden ve eğimi birden büyük yaklaşık iki olan bölge 

gözlendi. Omik bölgenin varlığı, basitçe, sızan taşıyıcıların konsantrasyonunun, serbest taşıyıcı 

konsantrasyonundan daha az olması şeklinde yorumlanabilir. Öte yandan, n`nin (I𝖺 𝑉𝑛) 

değerine bağlı olarak, SCLC, Schottky ve Poole-Frenkel tipi iletim olmak üzere üç tip iletim 

mekanizmasının mümkün olabileceği bilinmektedir. Bu mekanizmalardan biri belirli bir 

örnekte baskındır [54, 55]. (2.54) ve (2.60) denklemlerine göre lnJ-V1/2 grafiğinde değişim 

doğrusal olmalı ki Schottky veya Poole-Frenkel mekanizmalarından herhangi biri geçerli olsun. 

Bizim çalışmamızda Şekil 4.6`den görüldüğü gibi değişim doğrusal değildir. Böylece iletim 

mekanizmasının Schottky veya Poole-Frenkel olamayacağı sonucuna vardık. Bu nedenle, 

ölçümlerimiz omik bölgeden sonraki bölgede eğimin yaklaşık iki olduğunu gösterdiğinden 

SCLC mekanizmasının lineer olmayan bölgede elektronik iletkenliğe hakim olduğunu 

doğrulamaktadır. Bu mekanizma tuzaklardan etkilenir. Uygulanan voltaj arttıkça, örneğe güçlü 

bir taşıyıcı sızması gerçekleşir. Uygulanan voltaj daha da artırıldıkça, çok güçlü yük taşıyıcı 
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enjeksiyonu gerçekleşir, örnekteki tüm tuzaklar dolar ve kare kanunu davranışı ortaya çıkar.  

Şekil 4.7`da eğrilerin eğimlerinin sıcaklığa bağlı olduğu, sıcaklık arttıkça eğimlerin hafifçe 

azaldığı görülmektedir. Akım yoğunluğunun sıcaklığa bağlılığı ifadesinden [46] yararlanarak 

elde edilen tuzak yoğunluğunun sıcaklık arttıkça artması kristallerdeki Tl, In veya Se 

atomlarının boşluklarına atfedilebilir [15]. Oda sıcaklığında tuzak yoğunluğu 1.0x1012 eV-1cm- 
3 elde edilmiş olup tuzak aktivasyon enerjisi ise 117 meV olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlar 

aynı malzemenin düşük sıcaklık aralığında In ve Ag kontaklar kullanılarak yapılan çalışmanın 

sonuçları ile uyum içindedir [15]. Benzer davranış ve değerler TlGaS2 tabaka yapılı kristallerde 

de gözlenmiştir [56]. 
 

Biz biliyoruz ki yarıiletken yüzeyler, kırılmış bağlar ve safsızlıklar tarafından oluşturulan çok 

sayıda kusur durumuna sahiptir. Daha önce TlInSe2 kristalleri üzerine Qasrawi ve diğ. 

tarafından Ag ve In kontaklar kullanılarak yapılan çalışmada, indiyum kontak durumu için elde 

edilen enerji değerini indiyum difüzyonun TlInSe2 yüzeyi boyunca In miktarını arttırdığını ve 

bunun da örnekteki kırık bağların sayısını azalttığı ve böylece sığ tuzaklara yol açtığı şeklinde 

yorumlanmıştır [15]. Öte yandan aynı çalışmada Ag metal dıfüzyonun, yarıiletken enerji 

aralığında derin bir tuzak seviyesi oluşturduğu, çünkü yüzeyin kopmuş bağlarında daha az 

belirgin bir role sahip olduğu şeklinde yorumlanmıştır. Bizde bu yorumlardan yararlanarak Au 

metal difüzyonunun, yarıiletken enerji aralığında derin bir tuzak seviyesi oluşturduğunu ileri 

sürebiliriz. 

 

5.2. ELEKTRİKSEL ANİZOTROPİ 

 
Elektriksel anizotropi incelemelerimiz de iletkenlik değerinin her iki kontak durumu için artan 

sıcaklıkla artması çok daha fazla yük taşıyıcısının termal olarak aktive olması ile engeli aşarak 

elektriksel iletkenliğe katkıda bulunduğunu göstermektedir. 
 

Tabakalara dik ve paralel kontak durumları için iletkenlik değerlerinin farklı olması elektriksel 

iletkenliğin anizotropik olduğu görülmüştür. Sıcaklıkla artan anizotropi faktörü, taşıyıcıların 

tabakalara dik doğrultuda engelleri aşmak için yeterli enerjiye sahip olmadığı şeklinde 

yorumlandı. Benzer davranış TlGaS2 üçlü bileşiğinde de gözlenmiştir [57]. 
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