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Yarn iletkenlerin termoelektrik ve termomanyetik 6zelliklerinin belirlenmesi fizigin ve
ilgili muhendislik dallarinin 6nemli arastirma konularindandir. Bilindigi gibi yar
iletkenlerin bu oOzelliklerinin hesaplanmasi i¢in farkli teorik yaklagimlar onerilmisgtir.
Ancak onerilen yontemlerin uygulama alanlart sicakligin ve diger termodinamik
parametrelerin sadece kisitli degisim araliklar i¢in deneyle uyumlu sonu¢ vermektedir.
Ik defa B.M. Askerov, yan iletkenlerin bant yapilarinin sekline gore termoelektrik ve
termomanyetik ozelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in genel yaklasim 6nermistir. Onerilen
bu yontemde bu ozelliklerin hesaplanmasi, iki parametreli Fermi fonksiyonlarina
indirgenmigtir. Ancak gunimiize kadar Fermi fonksiyonunun analitik olarak
hesaplanmasinda ortaya ¢ikan zorluklar bu teorinin kullanimini kisitlamistir. Buradan
yola ¢ikarak bu tezde, iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in yakin
zamanda oOnerilen analitik yaklasimi kullanarak, yar iletkenlerin termomanyetik
ozelliklerinden olan Lorenz sayisi, tastyict konsantrasyonu ve Hall katsayisi, sicakligin
tim araliklart i¢in elde edilmistir. Yapilan ¢alismada bu parametreler, Mathematica
programlama dilinde Si, Ge, GaAs, GaAS-Ge ve InAs yan iletkenleri igin elde
edilmigtir. Elde edilen ifadelerin etkinligini gostermek i¢in bu yan iletkenlerin Lorenz
say1si, konsantrasyon ve Hall katsayist degerleri, literatiirden bulunan ampirik ve yari
ampirik hesaplama sonuglari, Mathematica nimerik hesaplama sonuglari ve yapilan
calismadan elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak verilmigtir. Sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugu gorulmistiir.
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The determination of thermoelectric and thermomagnetic properties of semiconductors
have become one of the most prominent research subjects in physics and related
engineering fields. So far, a variety of theoretical approaches aimed at calculating these
properties have been proposed. However, the results derived from the application of the
proposed methods are valid and consistent only within limited variation ranges of
temperature and certain thermodynamic parameters. It’s in this context that B.M
Askerov first suggested a systematic approach to the shape of the band structures of
semiconductors, thus paving the way for the calculation of the aforementioned
properties. Despite the resulting simplification due to the reduction of the calculation to
two-parameter Fermi functions, usage of this approach has been rather limited by the
inherent difficulties in analytical Fermi calculations. This thesis makes use of this recent
analytical approach to obtain expressions for temperature variations for the number of
Lorenz, carrier concentration and Hall coefficient, which are some of the
semiconductors’ thermomagnetic properties. In the study, these parameters were
obtained for the Si, Ge, GaAs, GaAs-Ge and InAs semiconductor in the Mathematica
programming language. In order to demonstrate the effectiveness of the resulting
expressions, the Lorenz number, concentration and Hall coefficient values of these
semiconductors results of ampiric and semi ampiric calculations found in the literature,
as well as the results of Mathematica numerical calculation and the result of this study,
are provided in a comparative fashion. It was seen that the results were compatible with
each other.
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1. GIRIS

Maddeler, elektrigi iletme o6zelliklerine gore ti¢ baslik altinda toplanabilir. Elektrigi iyi
ileten maddelere iletken, elektrigi iletmeyen maddelere yalitkan ve elektrigi belli

kosullar altinda ileten maddelere ise yart iletken maddeler denilmektedir.

Maddeler arasinda elektrigi iletme konusunda yapilan siniflandirma, bu maddelerin
direngleri, degerlik (valans) bandinda bulunan elektron sayilari ve yasak enerji bant
genislikleri (eg) arasinda yapilacak siniflandirmadan ibarettir. Ctnkii incelenecek olan

element, bahsi gegen bu ti¢ 6zellik goz dniinde bulundurularak da siniflandirilabilir.

Bu parametreleri sirasiyla inceleyecek olursak, direng (R), bir numunenin tzerinden
akan elektrik akimina kargt gosterdigi zorluk olarak tamimlanabilir. Birimi Ohm ()
olan direncin degeri ne kadar buytk olursa, numunenin yalitkanlig1 o derece biiyiik olur.
Direng degeri, incelenen numunenin cinsine, uzunluguna ve kesit alanina bagli olup,

asagidaki bagint1 ile ifade edilebilir.
l
R = 'OZ (l.l)

Burada R numunenin direnci (Q), p 6zdirenci (Qcm), [ uzunlugu (cm) ve A (cm?) ise

numunenin akima dik yondeki kesit alanidir.

Diren¢ degeri incelenen numunenin, geometrik yapisina bagli olan bir buyiklik
oldugundan, numunenin geometrik yapisina bagli olmayan ozdireng degerinin
kullanilmasi, yapilan galismalarda kolaylik saglamaktadir. Ozdireng degeri, bir
elementin birim uzunlugunun direnci olarak tanimlanabilir. Elementler, 6zdireng
degerlerine gore simiflandirildiginda, iletkenlerin 6zdireng degerleri 107 — 10™* Qcm,
yalitkanlarin dzdireng degerleri 1012 — 1018 Qcm ve yar iletkenlerin dzdireng degerleri
ise 1072 — 102 Qcm arasinda degismektedir. Incelenen bir elementin dzdireng degerine

bakilarak elektrigi iletme konusunda ne tiir bir element oldugu anlasilabilir (Akat,

2012).

Yan iletkenlerin direng Olgtimleri, dortli prob yontemi ve Van der Pauw yontemi

kullanilarak yapilabilir.









Sekil 1.3. de gortlen, yasak enerji bant araliginin oda sicakligindaki degeri, germanyum
(Ge) i¢in 0.67 eV, silisyum (Si) i¢in 1.11 eV, galyum arsenit (GaAs) i¢in 1.43 eV ve
indiyum arsenit (InAs) igin 0.36 eV’tur. Incelenen literatiir galigmalarindan, yasak
enerji bant araligi oda sicakliginda 4 eV degerinden daha az olan elementlerin yari

iletken olarak siniflandirildig gorillmektedir (Dikici, 1993).

Yar iletkenlerde, yasak enerji bant araliginin 6l¢tilmesi i¢in iki temel yontem vardir. Bu
yontemler, elektriksel iletkenlikten kaynaklanan enerji arali§inin ve optik dlgiim sebebi
ile meydana gelen enerji araliginin olgiilmesidir. Optik 6l¢iim yontemi, foton sogurma
etkisine dayanir. Fotonlar dolu ve bos durumda olan bantlar arasinda emilir. Bu yontem
bir yarn iletkenden yayilan fotonlarin spektral yogunlugunun olgiilmesine dayanan bir

yontemdir. (Dolgopolov ve ark., 1985)

Cizelge 1.1. Saf ve katkili yan iletkenler i¢in literatiirden elde edilen bazi parametreler
(Thurmond, 1975)

Materyal | Yasak Enerji Bant | Elektriksel lletkenlik Elektron Yogunlugu Yo]g)siillflgu
Aralig (V) Qm) (m’/Vs) (IVs)
Saf (Intrinsic) Yar1 lletkenler
Si 1.11 4x 10" 0.14 0.05
Ge 0.67 22 0.38 0.18
II-IV Grubu Yari Iletkenler
GaP 225 - 0.03 0.015
GaAs 1.43 10° 0.85 0.04
InSb 0.17 2x 10° 7.7 0.07
II-VI Grubu Yari iletkenler
CdS 2.40 - 0.03 -
ZnTe 2.26 - 0.03 0.01

Cizelge 1.1’in elde edilmesi sirasinda kullanilmis olan, elektronlarin ve desiklerinin

durum yogunluklari, saf yar iletkenler i¢in asagidaki bagintilarda verilmistir.

9e(B) = (2 (g~ )2 (B > B (13)

hZ



9a(B) = = (22)" (5, — Y2 | (8 < E,) (14)

2m2 \ h2

Burada, m; ve my sirasiyla elektron ve desigin etkin kiitlesi, A (h/2m) diizenlenmig
Planck sabitidir. E. iletim bandinin enerji seviyesi, E, degerlik bandinin enerji

seviyesidir.
Yar iletkenlerde yasak enerji bant araligim etkileyen dis etkenlert;

¢ Yasak enerji bant araligina sicakligin etkisi,

e Yasak enerji bant araligina manyetik alanin etkist,

¢ Yasak enerji bant araligina basincin etkisi,

¢ Yasak enerji bant araligina elektrik alanin etkisi,

e Dejenere olmus yan iletkenlerde yasak enerji bant araligina, kusur

konsantrasyonlarindan gelen etki,
seklinde siralamak mumkuindiir (Neamen, 2003).

Yapilan galigma i¢in temel teskil eden sicaklik ve manyetik alan gibi dis etkilerin, yar
iletkenlerin yasak enerji bant araligina olan etkileri agiklanacak olursa, sicakligin
artmasi, yar iletken kristalleri igerisindeki orgii yapilarinda titresimlerin artmasina
sebep olacaktir. Bu durum kristal 6rgiiniin geniglemesi sonucunu doguracaktir. Yart
iletkenlerin birgogunda yasak enerji bant araligi, artan sicaklik degeri ile birlikte daralir.
Bu durum iletim bandindan degerlik bandina gegmek isteyen elektronun digardan
sogurmasi gereken enerji miktarinin azalacagi (E = hc/A) yani, elektronun sogurmasi
gereken enerjinin dalga boyu degerinin daha uzun dalga boylarina kayacagi anlamina
gelmektedir. Manyetik alana maruz birakilan yarn iletkende, hem iletim bandinin hem
de degerlik bandinin yeri degisir, yani bantlar kayar. Manyetik alan etkisi altinda iletim
bandinin minimumu daha st seviyeye kaymaktadir. Benzer sekilde degerlik bandinin
maksimumu agagt dogru kaymaktadir. Sonucta, incelenen yasak enerji bant araligi,
manyetik alan etkisi altinda artacaktir. Yani elektronlarin iletim bandina ge¢mesi igin

sogurmast gereken enerjinin dalga boyu, kisa dalga boyu bolgesine kayacaktir.

Bir yan iletkenin toplam elektriksel iletkenligi sicakliga, yari iletkendeki serbest
elektron ve desik (oyuk) yogunluguna ve katkilandirma (kirlilik=impurity)

konsantrasyonuna baglidir. Iyi bilinen temel ifadeler asagidaki gibi kullamldiginda,
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Yar iletkenlerde elektriksel iletkenlik, elektron ve desiklerin elektriksel iletkenliklerinin

toplamidir. Bu durumda, yari iletkenin toplam iletkenligi asagidaki baginti ile verilir.
o=e(lin+ ﬂp)Nce[_g‘g/koT] (1.7)

Burada, o elektriksel iletkenlik, e elektronun yika, u, ve p, degerleri sirasiyla

elektron ve desiklerin mobilitesi, ky Boltzmann Sabiti ve T sicakliktir.
1.1. Yar Iletkenler

Yan iletkenler normal sartlar altinda yalitkan olan ancak cevresel etkiler sebebiyle
iletken hale gegebilen, diizenli (kristal) yapida olan ve elektriksel ozellikleri, kimyasal
kompozisyon ve atom dizilimleri ile ilgili olan maddelerdir. En yaygin olarak bilinen
yari iletken malzemeler silisyum (Si) ve germanyumdur (Ge). Si ve Ge gibi yan
iletkenler, inorganik yart iletkenler olarak adlandirilir. Daha ¢ok karbon (C) ve hidrojen
(H) atomlarindan meydana gelen yar iletkenlere ise organik yari iletken denilmektedir

(Smith, 1978).

1947 yilinda yan iletken malzemeden imal edilen ve girisine uygulanan sinyali artirip
azaltabilen ve gerektiginde anahtarlama elemani olarak kullanilabilen transistorlerin
icadi, kendilerinden 6nce kullanilan vakum tipinden daha kompakt olmasit ve daha
verimli caligmast sebebiyle, elektrik-elektronik sanayinde bir devrim olarak kabul
edilmigtir. 1958 wyilinda transistorler kullanilarak elde edilen entegre devrelerin
gelistirilmesi ile, yar iletkenlere olan ilgi giderek artmistir. Transistorin icadi ve
gelisimi ile birlikte, yart iletken malzemeler ginimiize kadar teknolojinin kilometre
taglart olarak sayilabilecek bir¢ok elektrik ve elektronik cihazda kullanilmigtir. 1960’11
yillarda transistorla radyolar ve dijital saatler ile 1Kbit DRAM lar tretilmistir. 1980’11
yillara gelindiginde 64 Kbit DRAM’lar ile video oyunlari, 2000°li yillarda kisisel
bilgisayarlar ve mobil telefonlar tretilmistir. 2000’11 yillardan ginimiize kadar gegen
sure zarfinda akilli telefonlar bagta olmak iizere, yapay zeka kullanilan teknolojik

urtinlere kadar birgok cihazda, yari iletken teknolojisinden faydalaniimigtir.

Sekil 1.5te yan iletkenlerin siniflandirilmast yapilmaktadir. Bu simiflandirmaya gore,
yart iletkenler saf (katkisiz) yari iletkenler ile bilesik yari iletkenler olarak iki ana sinifa

ayrilmigtir.









harekete baglar. Bu da pozitif yukli bir desigin, elektronlarin tersi yonde hareket
etmesiyle esdegerdir. Desigin yikintn elektronun yikiine esit ancak zit isaretli oldugu
bilinmektedir. Desikler i¢in degerlik bandinin tepe noktasi, sifir kinetik enerjiye karsilik
gelmektedir.

Desigin, elektron ile zit isaretli yike (pozitif) sahip olmasinin baglica sebepleri, asagida

siralanmugtir.

¢ Brillioun bolgesinin simetrisinden kaynaklanan ve bir k dalga uzayinda hareket
eden elektronun dalga vektori negatiftir. Dolu bant tizerinde elektronlarin dalga
vektorlerinin toplamu sifir olmalidir sart geregince, desigin dalga vektori pozitif
olmalidir.

e Spin-yoringe etkilesmelerinin 6nemsenmedigi durumlarda, degerlik bandinin
en alt (dip) noktasinda bulunan elektronu serbest hale getirmek i¢in, degerlik
bandinin st (sinir) kisminda bulunan elektrona gore daha fazla enerji
verilmelidir. Bu durumda elektronun temsil ettigi enerji negatif olacagindan,
degisin temsil ettigi enerji pozitif olmalidir.

e Degerlik bandindan iletim bandina gecen elektron ile desigin hizlar esittir. Bu
ozellik elektron ile degisin kiyaslanmasi konusunda bize yardimer olur.

e FEtkin kitlenin tanimindan (enerji bandinin egriligi elektronun etkin kitlesini
belirler), elektronun hareket ettigi yoriingenin egrilik yaricapinin elektronun
enerji degisimi ile ters orantili oldugu gorilir. Sonugta degerlik bant sinirinda
elektronun kiitlesi negatif oldugundan, desigin kiitlesi pozitif olur.

e Elektronun manyetik alandaki hareket denklemi incelendiginde, elektronun hiz
ve dalga vektorleri yerine desigin bahsi gecen parametreleri konuldugunda,
desigin hareket denkleminin elektronun hareket denklemi ile zit isaretli (pozitif)

oldugu gortulur.

Sekil 1.7°de elementleri siniflandirma olgutlerinden biri olan ¢&; deerinin, artan

sicaklikla birlikte daralma egiliminde oldugu gosterilmistir.
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iletkenler de katkilandirilabilir. Ornegin, Si atomlar1 GaAs bilesiginde Ga atomlari ile
yerdegistirirse verici gibi davranirken, As atomlarn ile yerdegistirse alict gibi davranir.

Bu sekilde yapilan katkilandirma amfoterik katkilandirma olarak adlandirilmaktadir.
1.2. Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu

Yan iletken malzemelerin, hem elektriksel ozelliklerini belirlemede hem de yar
iletkenler kullanilarak elde edilen aygitlarin davranisini analiz etmede, kullamilan yarn
iletkenin cm® bagina diigen yik tasiyict sayisint bilmek gerekmektedir. Cogunluk
tastyict konsantrasyonu, katkilama miktari fazla olan malzemelerde, yaklagik olarak
bilinebilir. Cinki, standart degerde katkilama islemi i¢in, her bir katkilama atomundan

bir ¢ogunluk tastyicist elde edilir.

Tastyict  konsantrasyonuna ait denklemleri elde etmek i¢in, mevcut enerji
durumlarindaki tagtyicilarin istatistiksel dagilimlart incelenmelidir. Parcaciklarin
istatistiksel oOzelliklerini belirlemek amaciyla incelenebilecek yontemlerden biri de,
Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu’dur. Bu dagilim fonksiyonu her bir kuantum
durumunda tek bir pargactk bulunan durumlarda kullanilir. Her bir durumda
parcaciklarin birbirleriyle etkilesmedigini kabul eden bu dagilim fonksiyonu, kristaldeki
elektronlar i¢in uygulanabilecek olan dagilim fonksiyonudur (Neamen, 2007). Bu
dagilim fonksiyonunun uygulanmasi sirasinda asagida siralanan onciiller géz ontinde

bulundurulmalidir.

e Hicbir elektron, digerinden ayirt edilemez.
e Bir katki seviyesi, yalnizca bir elektron tarafindan isgal edilebilir.

e Elektron dizilimleri yapilirken, Pauli disarlama ilkesine uyulur.

Yar iletkenlerin, kristal yapida olmalar sebebiyle, biinyelerinde barindirdiklan elektron
ve desik konsantrasyonunu belirlemek i¢in Fermi- Dirac Dagilim Fonksiyonu kullanilir.
Cozilen Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu ile yart iletken malzemelerde toplam enerji,

manyetik moment ve elektron yogunlugu gibi 6zellikler tespit edilebilir (Shah, 1986).

Termal dengede olan sistemlerde, izinli enerji seviyelerinde serbest yiiklerin dagilimi

f(E) :m seklinde verilmektedir. Burada k, Boltzmann sabiti
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Yuklu bir pargacigin oldugu ortamda eger harekette varsa, bu yukli pargacigin tizerine
manyetik alan ve elektrik alan sebebiyle ortak bir kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvet,

Lorentz kuvveti olarak bilinmektedir.
F = qoF + qovxB (1.10)

Burada F Lorentz kuvveti, qo elektron yuka, E elektrik alan, ¥ par¢acigin hizi, B
manyetik alandir. Esitlik 1.10. 6rneginde oldugu gibi, yukla bir pargacigin manyetik
alan altinda ne sekilde hareket ettiginin bilinmesi i¢in, Lorentz kuvvetinin bilinmesi
gerekmektedir. Parcacik tzerine etki eden toplam kuvvet sebebiyle, parcacigin kinetik
enerjisinde meydana gelen artig, parcacik tizerinde yapilan toplam ise esittir. Buna is-

enerji teoremi denilmektedir. Is-enerji teoreminin sonuglar asagida siralanmsgtir.

e Manyetik alan, pargacigin kinetik enerjisini artirmaz.

e Parcacigin hizlanmasi, elektrik alan dogrultusunda gergeklesir.

e Enerji kazanci, pargacigin hizindan bagimsizdir.

e Bir parcacigin hizlanmast i¢in elektik alan gerekli iken, manyetik alan

parcacigin dogrultsunu degistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Ayrica iletkenlerde, iletkene verilen 1s1 ile elektriksel iletkenlik arasinda bir baginti
vardir. Wiedemann-Franz yasasi olarak bilinen bu yasaya gore, termal iletkenlik (k) ile
elektriksel iletkenlik (o) degerinin oram sabittir. Bu orana Lorenz sayist (L)

denilmektedir. (Lorenz, 1881)

==L =244x10"8 WQK™2 (1.11)
oT

L degeri ilk olarak, Drude (1900) tarafindan hesaplanmustir. Ilerleyen siirecte, yiiklii
parcaciklarin dagilim fonksiyonu olan Maxwell-Boltzman dagilim fonksiyonu igin
Lorenz degerinin sayisal bagintist elde edilmistir (Lorenz, 1904). Elektron gazinin
Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu’na uydugunu kanitlamak i¢in kuantum serbest
elektron teorisini kullanan Sommerfeld de, Lorenz sayisinin degerini elde etmistir
(Ziman, 1962).

L= ”—z(ﬂ)z (1.12)

3 e
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Burada, k, Boltzman sabiti, e elektron yikidir. Lorenz sayisinin, Sommerfeld
tarafindan elde edilen degerinden sapmasi, elektron sagilmalarinin elastik olmayan

yapist ve manyetik alanin varlig ile agiklanmistir.

Yukarnida bahsedilen iki durumda, yiikli par¢acigin hem manyetik alan ile hem de 1s1
enerji ile etkilesmesini temel almasi, Lorenz degerinin yar iletkenlerin belli

ozelliklerini anlamak amaciyla kullanilmasinin temel sebebidir.

Bir yan iletken izerine etkiyen 1s1 ve manyetik alanin birlikte degerlendirilmesi,
termomanyetik etki olarak adlandirilmaktadir. Kararli olmayan bir yart iletken,
termomanyetik etkilerden daha fazla etkilenir. Termomanyetik etkilerin yar1 iletkenin
iletkenligi tizerindeki olumlu ya da olumsuz etkilerinin bilinmesi, teorik anlamda daha
verimli bir yar iletken elde edilmesi konusunda yardimci olmaktadir (Streetman ve
Banerjee, 1955). Yan iletken i¢in manyetik alanin sabit tutuldugu bir ortamda, sicaklik
artirilirsa, elektriksel iletkenligin artacagi bilinmektedir. Yart iletkenlerde elektronlarin
ve desiklerin iletkenlige katilmasi, termomanyetik etkileri onemli olgiide etkiler.
Elektronlar sicak ugtan soguk uca dogru diflize olurlar ve bu akim sirasinda enerjilerini
soguk bolgeye tasirlar. Difiizyon hareketi, yiklerin hizlarindaki farklardan ve
konsantrasyon degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik degisiminden kaynaklanan
termal alan, yuklerin igaretinden bagimsiz olarak ayni yondeki parcaciklara etki eder.

Manyetik alanin etkisi altinda ise elektronlar ve desikler zit yonlerde hareket eder.

Termomanyetik etkiler, bir manyetik alan icine yerlestirilen iletkenden, iletken boyunca
elektriksel bir akim gectigi zaman olusur. Manyetik alan ve akimin goreli yoniine bagl

olarak, tim termomanyetik etkiler ti¢ gruba ayrilmaktadir.

e Boylamsal manyetik alandaki boylamsal etkiler, manyetik alan ve akimin yoni
paralel oldugunda olusan etkilerdir.

e Enine manyetik alandaki boylamsal etkiler, manyetik alan akim yonine dik
oldugunda, akim yontiinde meydana gelen etkilerdir.

e (apraz manyetik alanda capraz etkiler, akim dizlemine ve manyetik alan

yonine dik dogrultuda ortaya ¢ikan etkilerdir.

Yar iletken kristaller i¢cin k dalga uzayinda hareket eden dalga paketinin hareketini

incelemek, aslinda enerji bandindaki bir elektronun hareketini inceleme konusunda yol
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gostericidir. Bir dalga paketinin birden fazla dalga fonksiyonundan olustugu géz 6niinde
bulundurulursa, dalga paketinin grup hizi (vg) , Vg = dW /dk olarak tanimlanabilir. E

enerjili bir dalga fonksiyonu ile eglestirilen frekans (W), W = E /h olur.

Manyetik alanin gig¢li olmadigi durumda elektron tzerine etkiyen Lorentz kuvveti,

F = h(dk/dt) bagintisi ile ifade edilir. Bir k dalga uzayinda hareket eden dalga
paketindeki elektronun tizerine, Lorentz kuvvetinin yaninda, termal etkiler de etkir. Bu
etkilerin kristal i¢inde olusturdugu dengesizlik durumunun incelenmesi teorik ve pratik
olarak 6nem tagir. Elektron ve desiklerin hareketi ile baglantili olan bu tur etkilerin
timiine birden kinetik etkiler denilmektedir. Bu etkiler, Nernst, Peltier, Ettinghausen,

Righi-Leduc, fonon striiklenme etkisi ile termal iletkenliktir.

Bu bilgiler 15181nda, yan iletkenlerde termomanyetik etkilerin aragtirilmast uzun zaman
once baglamis olsa da, artik bilinmektedir ki, deneysel olarak yapilmig olan ¢aligmalarda
var olan fiziksel kisitlamalar, Ozellikle analitik calismalarda ortadan kalkmaktadir.
Deneysel olarak belli sicaklik araliginda kisitli kalan galismalarin aksine, yaptigimiz
caligmada ilk defa, yan iletkenlerde termomanyetik etkilerin olgiilebilmesi i¢in daha
genig bir sicaklik araligr kullamlmigtir. Yeni bir analitik yaklagim kullanilarak, daha
once bu analitik yaklagimla incelenmemis farkli yarn iletkenler i¢in yapilan ¢oziimle
islemlerinde elde edilen sonuglar, farkli yontemlerle elde edilen sonuglarla uyum

icerisindedir. (Copuroglu ve ark., 2020)
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2. GENEL BILGILER

Yarn iletkenler, 1839 yilinda Alexandre Edmound tarafindan kesfedilmigstir. Edmound,
ayni elektrolit sivist iginde bulunan elektronlardan biri tizerine 151k (foton) gondermis ve
sistem uzerinde potansiyel fark meydana geldigini gézlemlemistir. Bundan yaklagik
yarim yuzyl sonra 1883 yilinda Faraday, hazirladigi deney setinde giimi siilfat
(Ag2S0y) bilesiginin direng degerinin, artan sicaklikla azaldigini gozlemlemistir. 1920
yilinda selenyum (Se) ve bakiroksit (CuO) algilayicilarin kullanimina baglanmistir.
1923 yilinda yayinlanan redresor (bir ya da daha fazla yan iletkenden olusan ve
alternatif akimi dogru akima ¢eviren elektriksel devre) teorisi kullanilmaya
baglanmistir. Bu gelisme yar iletkenlerin teorik olarak incelenmesinin ilk adimi olarak
kabul edilmektedir. 1945 yilindaki Ikinci Diinya Savasi ile birlikte artan giivenlik
ihtiyaci, ozellikle radar teknolojisinin gelistirilmesine sebep olmustur. O zamandan
guniimiize kadar siirekli olarak gelisen yar iletken teknolojisi, zamanla teknolojide
buyik oOnem tasiyan diyot, transistor v.b. elektrik-elektronik devre elemanlarinin

gelismesini hizlandirmigtir (Anonim, 2016).

Termomanyetik etkiler, serbest sicaklik tastyicilarina sahip olan iletkenin, sicaklik
degisimi altinda, enine manyetik alana maruz birakildiginda ortaya ¢ikan etkilerdir.
Termomanyetik etkilere ait katsayilan olgmeye yonelik yapilan caligmalar, Lloyd
(1901) ve Wold (1916) tarafindan tellur (Te) i¢in yapilmistir. Termomanyetik etkiler,
metaller, yari iletkenler ve super iletkenler gibi ¢esitli malzemelerde gozlenmektedir.
Bu etkilerin incelenmesi, 1s1 donigturticilerinin gelistirilmesinde buytk Onem
tagtmaktadir. Termomanyetik etkilerinin analizinden, bu etkilerin, malzemelerin fiziksel
ozelliklerini incelemek ic¢in yaygin olarak kullanilabilecegi sonucuna varilir.
Termomanyetik olaylarla ilgili aragtirmalar, 1930 ila 1960 yillar arasinda oldukga fazla
yapilmistir. Siire zarfinda, termomanyetik etkiler ile ilgili elde edilen parametreler, yari
iletkenlerin yilk tastyict ve sag¢ilma mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina olanak
saglamigtir. Tsidilkovsky ve Bass’in (1956) yan iletkenlerde termomanyetik etkiler

tizerine yaptigt ¢alismalar, konu hakkinda oldukga yol gosterici olmustur.

1960’11 yillarda hem yarn iletkenlerin fiziksel 6zelliklerini incelemek hem de bu konuda,
ozellikle Lorenz sayisinin sicakliga, tasiyict konsantrasyonuna, enerji spektrumunun

tipine, bant yapisinin ¢zelliklerine ve sagilma karakterine (elastik olan veya elastik

22



olmayan) olan baglilig1 ve akim tagiyicilarina etki eden c¢evresel faktorler galigilmigtir.
Lorenz sayisindaki degisimleri belirlemek i¢in termomanyetik katsayilarin kullanimi bu
calismada 6nem arz etmektedir. Iletim bandinin kiiresel simetiye sahip oldugu, ancak
bilinen dagilim yasalariyla dogru sekilde tanimlanamayan bir grup yari iletken vardir.
Bu nedenle, bolgenin sekli ve sagilma mekanizmalart hakkinda en genel varsayimlar
altinda kinetik katsayilar i¢in formiiller elde etmek ilgi ¢ekici olmustur. Konu hakkinda
ilk olarak Askerov ve Gashimzade (1967) tarafindan ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismalar neticesinde, keyfi bir manyetik alandaki temel kinetik katsayilarin formulleri

tiretilmigtir.

Elbette yuk tasiyicilarin sagilmasi tzerinde, iletken ve yar iletken malzemelere ait

diger kinetik parametrelerde etki olusturmaktadir (Ravich ve ark., 1971).

Yan iletkenlerin saf ya da katkilandirilmis olma durumlarina ve sicaklik degerlerine
bagl olarak, kinetik denklemler degisiklik gostermektedir. Yar iletkenlerde, elektriksel,
termal ve termomanyetik ozelliklerin en ayrintili ¢aligmalari, Si, Ge ve A3Bs tir yar
iletkenlerin detayli sekilde calisildigr 1970’11 yillarda baglamistir. Elektriksel ve termal
ozelliklerin ayrintili sekilde g¢alisgilmasi, bu yan iletkenlerin bir dizi 6zelligini ortaya

cikarmigtir (Aliev, S.A., ve Aliev, F.F., 1985).

Termomanyetik etkilerin c¢alisildigr 1960’11 yillarda, guglii manyetik alana maruz
birakilan sistemlerde 6nemli ol¢iide enerji kayiplarinin meydana geldigi gozlenmistir.
Meydana gelen bu enerji kaybinin anlagilmasi, termomanyetik etkinin daha sonraki

yillarda fazlaca ¢aligilmasinin temel nedenidir (Nakamura ve ark., 1998).

Enerji dontigimlerinde, enine termomanyetik etkilerin kullanilmasi, bu etkilerin
termoelektrik ozellikler tizerinde 6nemli degisimlere sebep oldugunu gostermistir (Uher

ve Goldsmid, 2002).
2.1. Termoelektrik ve Temomanyetik Etkiler

Termomanyetik etkiler, bant yapist oldukc¢a 1yi anlagilan ve iyi kalitedeki tek kristaller

icin incelemeye deger etkilerdir.

Yapilan ¢aligma sirasinda, termomanyetik etkilerin, yari iletkenlerin iletkenlik degerleri

tizerinde ne tir degisiklikler yaptig1 incelenmistir. Bu incelemeler sirasinda, Si, Ge gibi
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saf yar iletkenlerin yaninda, katkili yari iletken olan GaAs ve InAs tlzerinde de
calistilmistir. T sicakliginda bir sistem igin E enerji seviyesinin bir elektron tarafindan
isgal edilme olasiliginin Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu ile verildigini biliyoruz.
Fermi-Dirac istatistigi klasik fizikte olan ve tiim elektronlar1 eg kabul ederek hepsine k,
Boltzmann sabiti ile orantili olarak 1s1 dagildigini kabul eden anlayigt degistirmistir. Tek
kristal yapidaki yar iletkenin termomanyetik etkileri incelenirken temel problem, yar
iletkenlerin iletkenlik bandinda bulunan elektron konsantrasyonunu incelemektir.
Elektron gibi spin degeri %2 olan yiikli pargacigin hareketi ile ilgili yapilacak
caligmalarda en iyi sonug¢ alinan yontemlerden biri, daha 6nce de bahsedildigi gibi,
Fermi-Dirac yaklagimidir. Bu sebeplerden dolayi, yapilan caligma sirasinda izlenen
yontem, kinetik denklemlerin elde edilmesi i¢in Fermi integrallerinin ¢oziimlenmesi
olmugtur. Fermi integralleri, manyetik alanin oldugu (sabit) veya olmadigi durumda,
sicaklik degisimine tabi tutulan yan iletkenlere ait parametrelerde meydana gelen
degisimlerin tespitinin yapilmasi amaciyla kullanilmistir. Tam da bu noktada, termal
iletkenlik kavraminin bagli oldugu Lorenz sayisinin sicaklikla degisimi incelenmistir.
Yapilan caligmada, Mathematica programi kullanilmig ve elde edilen sonuglar nimerik

sonuglar ile kargilagtirilmigtir.

Zayif ve gucli manyetik alan etkisi altindaki yar iletkene ait kinetik katsayilarin
tanimlanmasinda bir, iki ve i¢ parametreli Fermi Dagilim Fonksiyonlari kullanilabilir.
Ancak hem termal etkiyi hem de manyetik etkiyi igeren ¢oziimler i¢in iki parametreli

Fermi integrallerini kullanmak gerekmektedir.

Iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin dogru analitik formiilleri, katihal fizigi ile ilgili
problemlerin, ozellikle kinetik etkilerin ve yarn iletkenlerde taginim olaylar teorisinin
degerlendirilmesinde biyiikk oneme sahiptir (Nakamura ve ark., 1997). Tasiyicilarin
tiziksel ozellikleri ve yar iletkenlerin parabolik olmayan enerji bantlarindaki iliskileri,
genellikle herhangi bir dejenerasyon derecesi igin iki parametreli Fermi Dagilim
Fonksiyonu’nun ¢o6ziilmesine indirgenmigstir. Bu nedenle, fonksiyonun dogru
coziimlenmesi ve yorumlanmasi, ¢aligiimast gereken 6énemli konulardan biridir. Fermi
fonksiyonunun ¢éziimlenmesi i¢in hem niimerik hem de analitik ¢oziimler mevcuttur.

Mamedov ve Copuroglu (2016), Fermi fonksiyonlarinin ¢oziimlenmesi igin
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geligtirdikleri yeni analitik ¢oziimleri kullanarak, ntmerik ¢6ziim sonuglart ile

kargilagtirmalar yapmiglardir.

Iki parametreli Fermi fonksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir.

oo 3fo(x,m) xm(x+ﬁx2)n
Iie(n ) = [, (— - ) G 4% 2.1)

Burada, 7= koiT kimyasal potansiyel, f = kngT paraboliklikten sapma miktari, €, yasak

enerji bant araligi, ¢ indirgenmis enerji, m, n, k programin ¢aligmasi sirasinda kullanilan
sabit degerler, ko Boltzmann sabiti ve fo(x, 7) ise Fermi Dagilim Fonksiyonu olup

asagidaki gibi tanimlanir.

1
1+e*-1

folx, ) = (2.2)

Iki parametreli Fermi fonksiyonu kullamlarak yari iletkenlerin elektriksel iletkenligi ve

elektron konsantrasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

(2mykoT)3/?
= 132(n.B) (2.3)
e2(2mukoT)3/?
00 = e re12(7nB) 24

Manyetik alan olmadig durumda, termal iletkenlik ile elektriksel iletkenlik degerlerini
birbirleriyle iligkilendiren Wiedemann-Franz yasasi, iki parametreli Fermi fonksiyonu

cinsinden agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

X _ 4 (";)2 T =LT (2.5)

Op

Burada L Lorenz sayisi, ky Boltzmann sabiti ve e elektron yuktdur. A fonksiyonu ise

asagidaki sekilde ifade edilir.

A= @ — <Ir1+i>2 (2.6)

0 0
Iryq,2 Iriq

Yukandaki esitliklerde kullanilan kimyasal potansiyel degeri (77), kendi igerisinde

manyetik alan etkisini barindirmaktadir. Islemler sirasinda 1 ve f parametrelerinin
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kullanilmasi ile birlikte sicaklik degerinin degistirilmesi, yari iletkenlerde termal etki ve

manyetik alan etkisinin ayn1 anda gortulebilmesinde yeterli olmaktadir.

Termomanyetik olaylarin daha iyi anlagilmasini saglamak amaciyla, oOncelikle
termoelektrik ozelliklerin bilinmesinde fayda vardir. Yart iletken malzemelerin
kullanilmasiyla elde edilen devreden akim gectiginde, devrede olusabilecek sicaklik
degisimine bagl olarak meydana gelecek olan dort temel termoelektrik etki vardir. Bu

etkiler, Joule, Seebeck, Peltier ve Thomson etkileridir (Rowe ve Bhandari, 1983).
2.1.1. Joule Etkisi

Eger bir iletken igerisinden akim gegirilirse, iletken tizerinde, akan akim degerinin
karesi ile orantili olan bir miktar 1s1 birikir. Akimin gegtigi devrede birim zaman

araliginda ortaya ¢ikan ve Joule 1sis1 olarak adlandirilan bu 1s1 miktari, Q; = I’Rt

bagintisi ile ifade edilir. Burada [ iletkenden gegen akimi (A), R iletkenin direncini (€2),
t zamani (s) ve (; ise, iletken tizerinde biriken 1s1y1 (J) ifade eder ([J]=[W][s]) (Mamur,
2013),

2.1.2. Seebeck EtKisi

Termoelektrik etkilerin en temel yaklagimi, 1800’14 yillarda Seebeck tarafindan
yapilmistir. Seebeck, sicaklik degisimi ile elektrik enerjisi elde etmenin mumkiin
olabilecegini distiniyordu. Bu amagla kurdugu deney setinde, bir metalin sicakligini
artirdiginda, metal yakininda bulunan bir miknatis ile metal arasinda bir etkilesme
oldugunu gozlemledi. Seebeck bu sonucu séyle yorumladi. Isinan metal i¢inde bulunan
yukla pargaciklar, metalde olusan potansiyel fark sebebi ile hareket etmeye basliyordu
ve bu durum bir manyetik alan meydana getiriyordu. Meydana gelen manyetik alan ise
miknatis ile etkilesime giriyordu. Boylece, bir metalin sicakliginin degistirilmesi
sonucunda, metal Uzerinde bir potansiyel farkin olugsmasi, Seebeck etkisi olarak
tanimlanmaktadir. Olusan bu etki, V = a'(T, —T;) seklinde ifade edilmektedir.
Burada, V incelenen numune tizerinde olgiilen potansiyel fark degeri (V), Ty ve Tz yart
iletkenin yiizeylerindeki sicaklik degerleri (K) ve ' Seeback katsayisidir (V/K).
Burada o' degeri, n tipi yan iletkenler i¢in negatif deger alirken, p tipi yan iletkenler
i¢in pozitif deger alir. a’ degeri, 100 uV /K degerinden biiyiikk olan yan iletkenlere,
termoelektrik yari iletken denir.
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boylamasina sicaklik gradyantina neden olur. Nernst etkisi i¢in isaret degerleri
Sekil 2.5’te gosterilmigtir. Burada manyetik alan sayfa dizleminden disa dogru
yonlenmistir. Ifade edilen kosullar altinda elde edilen Nernst etkisi, pozitif bir

degerdedir.
Nernst etkisi ile Ettingshausen etkisi agagidaki baginti ile birbirlerine baglidir.
kP =TQ (2.11)

Burada, P Ettingshausen etki parametresini, Q Nernst etki parametresini, T sicaklik

degerini ve k termal iletkenlik degerini ifade eder.

Bu baginti, yukanda saf ve katkili yarni iletkenler i¢in elde edilen Ettingshausen
bagintisinda yerine yazilirsa, yine saf ve katkili yari iletkenler i¢in Nernst etkisinin

sayisal bagintist elde edilmis olur.

Saf yarn iletkenler i¢in elde edilen Nernst etkisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

__ 3mKolip
Q=—T2ha (2.12)

Burada pu,, sirasiyla elektron ve desiklerin mobiliteleri, k, Boltzmann sabiti ve e

elektron yukidir.
Katkil1 yari iletkenler i¢in elde edilen Nernst etkisi ise, asagidaki gibi ifade edilebilir.

_3mko (M1 2113 +n% Up 3)—nynp p o (1 +H2)[7+(25g)/(k0T)]
16 e (mqpq+nzpz)?

Q= (2.13)

Burada p; ve pu, sirasiyla elektron ve desiklerin mobiliteleri, n; ve n, sirasiyla elektron
ve desiklerin konsantrasyonu, &, yasak enerji bant araligi, ko, Boltzmann sabiti, T

sicaklik ve e elektron yukudur.
2.1.5.4. Righi-Leduc Etkisi

Sekil 2.6’ daki deney dizeneginde, boylamasina bir sicaklik gradyanti (dT/dL)
mevcuttur. Bu deney dizenegi, diizenek yizeyine dik yonde bir manyetik alan igine

yerlestirirse, S ile ifade edilen Righi-Leduc etkisi gozlenmektedir. Bu etki, Hall

32






Katkil1 yan iletkenler i¢in elde edilen Righi-Leduc etkisi ise, asagidaki gibi ifade
edilebilir.

S =

+

3 ko> T [ 7(naup?—nypq 2 ) (nq g+ 107)?
32 ex (nqp1+n217)?

(2.16)

2
4"1"2#1#2{(#1‘#2)("1#1 +n2H2)(4+5g/koT)+H1H2 (nl—nz)(4+5g/koT) }
(nqpq+nypz)?

Burada p; ve p, sirasiyla elektron ve desiklerin mobiliteleri, k¥ numunenin termal
iletkenligi, n; ve n, sirasiyla elektron ve desiklerin konsantrasyonu, &, yasak enerji

bant aralig1, ko Boltzmann sabiti, T sicaklik ve e elektron yikudur.
2.1.5.5. Termal iletkenlik

Termal iletkenlik bir malzemenin 1s1 iletme kapasitesinin olgusudir. Saf yari
iletkenlerde iletkenlik, malzemenin sicakligina bagli iken, katkili yari iletkenlerde
iletkenlik safsizlik konsantrasyonuna baghidir. Bir yan iletkende, i1sinin bir kismi
elektronlar, desikler ya da her ikisi tarafindan taginir. Elektronlar veya desikler
tarafindan taginan 1s1 miktarina termal iletkenligin elektronik kismi (Keiekironik)
denilmektedir. Termal iletkenligin Kafes olarak belirtilen diger kismi, kafes titregimleri
veya fotonlar vb. tarafindan taginan kisimdir. Eger yart iletken ¢ok saf ise, yani ¢ok az
katkiliysa, Kelekironik, Kkafes 11€ karsilagtirildiginda ithmal edilebilecek kadar kugtiktiir. Eger
yart iletken orta ve agir derecede (1018 ile 10% elektron/cm’ arast) katkili ise, elektronik
ve kafes kisimlarin biyiikltkleri karsilastirilabilir olmaktadir. Eger incelenen numuneye
manyetik alan uygularsak Keekronik degeri degisir, Kiafs degeri degismez. Kelekironik
kismindaki degisim, yukli pargaciklarin sagilma mekanizmasi, hareketliligi ve

elektronlarin dejenerasyon derecesi ile iligkilidir.
2.1.5.6. Fonon Siiriiklenme Etkisi

Nernst ve Seebeck etkileri oOzellikle fonon siriklenme etkilerini gosteren yari
iletkenlerde oldukg¢a ilgingtir. Bu etkinin sadece Ge gibi saf ve fiziksel olarak oldukca
mitkemmel yar iletkende buyiik oldugu ve ¢alisilmaya deger oldugu, ayrica Bi, Te veya

HgTe gibi dusiik 1s1] iletkenlige sahip yari iletkenlerde gozlenmedigi belirtilmelidir. Bir
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Etkiler semada gosterilen yonlerde ise, incelenen etkilerin katsayilart pozitiftir. Bu
boliimde agiklanan enine etkiler, gegmiste katilarin temel 6zelliklerinin incelenmesinde
Hall etkisi kadar yaygin olarak kullanilmamistir. Hem Ettingshausen hem de Righi-
Leduc etkisi son derece kiiguktir ve deneysel olarak olgiilmesi zordur. Nernst etkisi ise
kolayca olgulebilir ve yari iletkenlerin belirli 6zelliklerini incelemek i¢in kullaniglidir.
Nernst etkisi, tagtyicinin isaretinden bagimsiz olarak safsizlik iletkenlik araliginda
negatif bir isarete sahip olmalidir, ancak katkililik devreye girdiginde pozitif isarete
doniigebilir. Boylece Nernst etkisinin igareti, safsizliktan katkililiga gegisi gosterebilir.
Nernst etkisi bir yar iletken i¢in tasiyicilarin hareketliligi ve sagilma mekanizmast

hakkinda bilgi vermektedir.

Termomanyetik etkilerin ifadesinde kullanilan sayisal bagintilarin, zayif ve giglu

manyetik alan etkisi altinda ne sekilde degistigi asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 termomanyetik etkilerin zayif ve gig¢li manyetik alan altindaki
degisimleri (Delves, 1965)

Zayif Manyetik Alandaki Kinetik Gugli Manyetik Alandaki Kinetik
Etkiler Etkiler
- R=—A;/ecn Rw:_i
% ecn
E: Ay = Ig/z,olgr+1/2,4(119+1,2)_2
-1
0="21y(np) 0="22(%) Monp)
%
2 |LB Mo(7.B)
S = 100001%02) (12 = 12012 (20) T 018
SIN VS ~ ol ]
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Cizelge 2.1. (Devam) Baz1 termomanyetik etkilerin zayif ve gi¢lii manyetik alan

altindaki degisimleri

2
1 1 0
- 2131‘,611‘+1,2 (1r+1,2)

2
— (Ih412)” (Ijﬁi)

2,4

- (I;TH/ZA)Z(ISH,Z)Z]

G__ 0 u<k0>2 L) Su(H) = <k0>2 <uH>_1 ooT "
= Yot roc\e 3(n B o =3 . Hg 2(n,.B)
;5) —4 M2(77, ﬂ) = 10
= = 13/2,0(119+1,2) [122r+1/2,4(119+1,2 3/2.0
L
2 |- 2nalrazh,
0 1 2
+12r+1/2,4(1r+1,2) l
x(H) Xoo(H)
= Xo *+ Xo ko\2 fuHy 2
2 2 =10+ (2) () aTmmp
(2) e () o
o Og - 2(n.B)
Lo(n, ) Mi(1,8)
=4 2 -6 3 _ 70 0 4|2 0 )2
T = 020) (1%16) " | Brs (112 = 1412(13)2,0) [Iz—r,—z(ls/z,o)
3
Té + 13r 6lrv12(IF+12) - lel—r,—zlli + Ig—r,—z(lsl/z,o) l
2,0
= + 2179+1,217}+1,213r+1/2,4121r+1/2,4
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yar iletkenlerde kinetik etkilerin ve elektron taginim olaylarinin 6zelliklerini anlamak
icin 1ki parametreli Fermi fonksiyonlarint hesaplamanin gerekli oldugu iyi
bilinmektedir. Iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin hesaplanmasinda etkili yontemler
gelistirilmistir (Gryazanov, 1971). Zawadzki ve ark. (1965) integral parametrelerinin
degerlerini elde etmek amaciyla, iki parametreli Fermi fonksiyonlarin1 hesaplamaya
yarayan genel bir yontem Onermigtir. Burada —5 <n < 20 ve 0 <3 < 1’dir. Askerov
(1970, 1985) ise, iki parametreli Fermi fonksiyonlarini yaklasik olarak belirlemek i¢in
nimerik metot kullanmistir. Bu 6nerilen yaklagim n > 10 giicli dejenere bolgesinde

dogrudur ve asagidaki sekilde tanimlanmistir.

m - 7M1+t 71:_2 (mtm)(n+m-1) | 2n(m+m)B  4k(n+m)p n(n—-1)p2 _
k(1 p) = (1+2pmk { 5 [ 7 n(1+Bmn) n(1+2Bm) ~ (1+Bn)?

Ankp? 4k(k+1)B2 koT
(1+28MA+Bn) (1+2B77)2] ( 3 ) «1 (3.1

Dejenere olmayan durumda, iki parametreli Fermi fonksiyonlar asagidaki gibi ifade
edilebilir.

(1+np+mp)"

Ier(U:.B) ~eT(n+m+1) (1+2nB+2mpHk >

n<-5ven#0veyam+0 (3.2)
Bu baginida kullanilan I (o), Gama fonksiyonlaridir.

Zawadzki  ve ark, (1965) tarafindan iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin

degerlendirilmesinde kullanilan yontem agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Ier(ﬂ: .8) = Z?:O ap.BpFn+m+p—1(77) (3~3)
ve

Ty
B (nB) = B30 T2 (- D) P o < 1 (3.4)

Burada,

n(n—-1)..(n—p+1+1)][-k(-k-1)..(~k—-p-1+1)]2;

@ = (n+m+p) 3l . seklinde ifade edilir
Fp (n) Fermi — Dirac fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

0 ex_”xp
B(m) = fy g dx (3.5)
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Fermi—Dirac fonksiyonlarinin o6zellikleri iyt bilinmektedir ve olduk¢a standart
tekniklerle ¢aligilabilir (Mamedov ve Guseinov, 2010), (Mamedov ve Copuroglu,
2016), (Rzadkowski ve Lepkowski, 2008). Teorik agidan bakildiginda, iki parametreli
Fermi fonksiyonunun dogru degerlendirilmesi yar iletken bilimindeki birkag 6nemli

problemden biridir.

Iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin degerlendirilmesi igin giivenilir formiillerin
secimi, yart iletkenlerde kinetik etkilerin ve elektron tagima olaylarinin 6zelliklerinin
dogru hesaplanmasinda biiyik 6neme sahiptir. Bu amagla, asagida ifade edilen Binom

Agilim Teoremleri kullanilabilir (Gradshteyn ve Ryzhik, 1980).

Ym=o(F D (M) x™"y™, Tamsay: olmayan n

no(FD, ()X My™ Tamsayi olan n (3.6)

xFy={
fm (1) 'nin binom katkist oldugu durumlarda,

n(n-1)..(n—-m+1)

— s Tamsayiolann

fm(n) = (—l)mr(m.—n) 6
~ mir(-n) ’ Tamsayi olmayan n

Esitlik 3.6. orneginde oldugu gibi, Binom Ag¢ilim Teoremi kullanildiginda (2.1) esitligi
ile gosterilen iki parametreli Fermi fonksiyonlari i¢in seri genisletme formilleri elde

edilmigtir (Mamedov ve Copuroglu, 2016).

n#0,k#0,m=+*0 durumu igin,

,Tamsayiolann

i+j ot 1
Z" f(n) ﬁ 2 Pm+n+i+j (77' Zﬁ) +
j=07J k==t~ o L
ﬁ Qm+n—k—1+}(77' Zﬁ)

() = e limy o Tio fi(—F) o 1 (3.8)
p2 Pm+n+i+j(77rﬁ)+
limy o, Y7o f; () o ) 1+ |, Tamsayt olmayann
A SR (ﬂ:ﬁ)

n =0,k =0,m#* 0 durumu igin,

limy_, Y, (ﬁi;ﬂl [ei”(—l)’”“y(m +1,—(1+Dnm +e™Orm+1,(1+ i)n)], n>0
Iio(n,B) =e”” . . £1@+DT (m+1) (39)

limy_,e Xic f; (—2) RFTTE ,n<0

n#0,k=0m=0,7> 0 durumu i¢in,

Yo fi(mB Ly, () ,ntam sayt degeri icin
Lo(mB)=e"" N . i 1 n—i . . (310)

limy o 2ito fi (W) (B Prys (77,;) + " Qoni(n,1/B)) ,n tam sayt olmayan degerler igin

n#0,k=0m=0,7<0 durumu i¢in,
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@+DIr((n+i+1)
- () —
o FB limy oy Xy /1D
n tam sayt degeri icin
o (mB) =e"4 . iy [Fr (30185 grin(anciva i22) (3.11)
limy oy g f(—2)e 0 |l o ,

n tam sayt olmayan degerler icin

n =0,k <0,m = 0, durumu igin,

. in(_q)t i+1,— i @+Dnrg i
0 O iy T (P SR o
IOk(ﬂlﬂ) =e77 2+ .
is RN
o fi0 @R im0 Do f(—2) i <0

n # 0,k <0,m = 0, durumu igin,
Sieo (M S [i()@BY Ny g (~2) (o
e(2+D'I[‘(n+i+j+1,(1+l)n)) 0> 0 (3 ) 13)

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

RenB)=eSxy(n+i+j+1,—-(1+Dn+

@I (nyidj+1)

St B Shco £ (V2B ity o Ty fi(~2) S Gy < 0

Yardimel fonksiyonlar, yukaridaki denklemlerde ortaya ¢ikan
Pn (p,q),0n (p,q) ve Ln (p) 'dir. (3.8) ve (3.10) 6zel fonksiyonlarla ifade edilir. Bu

yardimci fonksiyonlar igin genel formiuller sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir:

(1) e~ Py (n+1,—(1+0p) @+Dp[n+1 R n+1 R
( . +e@HP[pE L ((L+0p) — "M EL((L+D9)]) p<gq
s _ (1+)n+1
Pn (p: Q) - thﬂoo Z?’:Oﬁ( 2) {(—1)n+le_ipy(n+1,—(1+i)q) S (3 . 14)
(1+i)n+t b =q
eC+DPT(n41,(1+)p) _i . .
g T eI EL (=1 + D) —p" T E, (=(1+ Dp)])
Qn(P, Q) = limpy_, o Z?Lofi(_z) ((2+i)1z71(~1(-'—_'_)1 —(141) ,p>q (3 15)
e n+1, i)q) p < q
(1+i)n+1 P =
p < 0 durumu igin,
. N Py (n1,(1+0)q)
B, q) = limy o, Xio fi(2) —— s (3.16)
. HOPT(n+1,(1+1)
Qn (p' q) = llmN—wo Zivzoﬁ,(_z) - ((1(+i))n+1 D (3 17)
L N (D™ le~Wyme1,—(1+Dp) |, e@HOPT(n+1,A+i)p)
Ln(p) = llmN—wo Zi:Oﬁ:(_Z) ( (+nHt + (rpntt ) (318)

I' (o) ve T (0, x), literatirden 1yi bilinen Gamma fonksiyonlaridir ve asagidaki gibi

gosterilir:

M = [ t* et dt (3.19)
I'(a,x) = fxoo t*le7t dt (3.20)
y(a,x) = foxt“"le"t dt (3.21)
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Iki parametreli Fermi fonksiyonlari IJ;(7, ) kullanilarak elektron konsantrasyonu
asagidaki gibi ifade edilir:

3
(2mukoT)2
n= 37.,:2;3 13?/2,0(77':8) (3~22)

Ayrica yapilan caligmada, termomanyetik etkileri inceleyebilmek igin gerekli olan
Lorenz sayisi i¢in de analitik bir ifade elde edilmistir. Bildigimiz gibi Wiedeman-Franz

yasasi ve Lorenz sayisi arasindaki iligkili genel haliyle asagidaki gibidir.

K

ko2
S=AC R () T=L0 R T (3.23)
burada L(r,n,[) Lorenz sayisi, x termal iletkenlik, o elektriksel iletkenlik, kg
Boltzmann sabiti, e elektron yiki, 7 sicakliktir ve A(r,n,f) fonksiyonu ise

asagidaki sekilde ifade edilir:

I I i
A(l’, 77’ IB) — };;1,2(777 IB) + ;:;1,2 (777 IB) . (324)
]r+1,2(777 B) I, (n,B)
Esitlik 3.23. 6rneginde goruldugi gibi, Lorenz sayisi,
o\ 2
L(r,npB) = A(r, n,p) (;") (3.25)

seklinde ifade edilir. Bu durumda Lorenz sayist iki parametreli Fermi fonksiyonlari

[T(n B) kullamlarak asagidaki forma dontigir:

2 1 2 2
L(T‘, 7’],,8) — <1r+1,2(77'ﬁ) + <Ir+1,2(77'ﬁ)> )(ﬂ) (3.26)

I£+1,2(77'ﬁ) I£+1,2(77.ﬁ) e

Boylelikle bu c¢alismanin  konusu olan termomanyetik ve kinetik etkilerin
incelenmesinde dnemli bir yere sahip olan elektron konsantrasyonunu ve Lorenz sayist,
iki parametreli Fermi fonksiyonlar: kullanarak analitik olarak ¢oziimlenmis olur. Elde
edilmis olan bagintilar yardimiyla elektron konsantrasyonu ve Lorenz sayisi igin
bulunan hesaplama sonuglari, Si, Ge, GaAs, GaAs-Ge ve InAs yan iletkenleri igin,

sicakligin tim araliklarinda ¢izelge ve sekil olarak sunulmugtur.

41



4. BULGULAR

4.1. Si Yan lletkeninin Lorenz Sayisimmn ve Konsantrasyonunun Tiim Sicakhk

Araliklarindaki Hesaplama Sonuclar:

Termomanyetik ozelliklerin goriilebilmesi amaciyla Si yar iletkeni i¢in, Lorenz sayist
ve konsantrasyon degerleri, elde edilen yeni analitik yaklagim kullanilarak ¢ézimlenmig
ve elde edilen bu degerler Mathematica niimerik yontem sonuglan ile kargilagtirmali
olarak asagidaki ¢izelgede verilmistir. Bu c¢aligma literatirde ilk defa sicakligin tim

araliklari i¢in gegerlidir.

Cizelge 4.1. Si yar iletkeninin Lorenz sayisinin ve konsantrasyonunun artan sicakliga
bagli olarak niimerik sonuglarla kiyaslanmast

Lorenz Sayisinin Degisimi Konsantrasyonun Degisimi
Matematica | Cahsmamizdan o Matematica Cahsmamizdan
o %
Niimerik Elde Edilen Niimerik Elde Edilen
T (K) Bagil Bagil
Sonug¢lan Sonug¢lar Sonug¢lan Sonuglar
Hata Hata

(WQRK™?) (WQRK™2) (em™3) (em™3)
200 243703 E-08 243796 E-08 | 003816 | 5 85046 F+25 3.00428 E+25 5.39632
220 2.43581 E-08 243692 E-08 | 0-043557 | 285116 F+25 3.00497 E+25 5.39465
240 2.43447 E-08 243579 E-08 | 0-05422 | 585193 F+25 3.00572 E+25 5.39249
260 2.43304 E-08 243456 E-08 | 0-00247 | 5 85076 F+25 3.00654 F+25 5.39057
280 2.43151 E-08 2.43326 E-08 0.07197 1 285366 F+25 3.00743 E+25 5.38852
300 2.42988 E-08 243187E-08 | 0-08190 &' 5 85463 F+25 3.00838 F+25 5.38599
320 2.42815 E-08 243039 E-08 | 009225} 5 85567 E+25 3.00939 E+25 5.38297
340 2.42634 B-08 242884 F-08 | 010304} 5 85677 E+25 3.01048 E+25 5.38055
360 2.42445 B-08 242722 F-08 | 011425} 5 85794 E+25 3.01163 E+25 3.37765
380 2.42248 E-08 242552 F-08 | 012549} 585918 F+25 3.01284 E+25 5.37427
400 2.42043 E-08 242375E-08 | O-13717 | 2 86048 F+25 3.01413 E+25 5.37148
420 2.41831 E-08 242191 E-08 | 0-14886 | 5 86186 F+25 3.01548 E+25 5.36784
440 241613 E-08 242002 E-08 | 0-16100 &' 5 86330 F+25 3.01689 E+25 5.36409
460 2.41388 E-08 2.41806 E-08 0.17317 | 2 86481 F+25 3.01838 F+25 5.36056
480 241158 E-08 241606 E-08 | 018577 k286639 F+25 3.01993 E+25 5.35656
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Cizelge 4.1. (Devam) Si yari iletkeninin Lorenz sayisinin ve konsantrasyonunun artan
sicakliga bagl olarak niimerik sonuglarla kiyaslanmasi

500 2.40923 E-08 241400 E-08 | 019799 | 286804 E+25 3.02154 425 5.35209
520 2.40684 E-08 241189 E-08 | 020982 1 586975 E425 3.02323 E+25 5.34820
540 2.40441 E-08 240974 E-08 | 022168 | 587154 B125 3.02498 E+25 5.34347
560 2.40194 E-08 240755EB-08 | 023356 | 287340 E+25 3.02680 B+25 5.33862
580 2.39944 E-08 240533E-08 | 024547 | 287532 B4+25 3.02869 E+25 5.33401
600 | 2.39692 E-08 240307E-08 | 025658 | 287732 E+25 3.03065 B+25 | 9:32892
620 | 2.39437E-08 240079 E-08 | 026813 | 287938 E+25 3.03268 B+25 | 9:32406
640 | 2.39182 E-08 2.39849E-08 | 027887 | 288152 E+25 3.03478 B+25 | 931872
660 | 2.38925 E-08 2.39617E-08 | 028963 | 288373 E+25 3.03694 B+25 | 5-31291
680 2.38668 E-08 2.39383E-08 | 029958 | 288601 E+25 3.03918 E+25 5.30733
700 2.38410 E-08 239148 E-08 | 0-30955 | 288836 E+25 3.04148 E+25 530128
720 2.38153 E-08 2.38912E-08 | 0-31870 1 289078 425 3.04386 F+25 529546
740 2.37896 E-08 238676 E-08 | 032787 | 289328 F+25 3.04630 B+25 5.28881
760 2.37641 E-08 2.38440E-08 | 0.33622 | 289584 F425 3.04882 E+25 528275
780 | 2.37386 E-08 2.38203E-08 | 034417 | 289849 E+25 305141 B+25 | 9-27585
800 | 2.37134 E-08 237968 E-08 | 0-35170 & 290120 E+25 3.05407B+25 | 5:26920
820 | 2.36883 E-08 2.37733B-08 | 0-35883 & 290399 E+25 3.05681 B+25 | 5-26241
840 | 2.36634 E-08 237499 E-08 | 0-36554 & 290686 E+25 3.05962 B+25 | 525516
860 2.36388 E-08 237266 E-08 | 037142 1 290980 E+25 3.06249 E+25 524744
880 2.36144 E-08 237035808 | 037731 | 291281 E+25 3.06545 425 524030
900 2.35903 E-08 2.36805E-08 | 0-38236 1 291500 E+25 3.06848 F+25 523269
920 2.35665 E-08 2.36577E-08 | 038699 | 291907 E+25 3.07158 B+25 5.22461
940 2.35430 E-08 2.36352E-08 | 039162 1 292231 E+25 3.07475 E+25 521642
960 2.35199 E-08 236128 E-08 | 039498 1 2 92563 B4+25 3.07800 E+25 520811
980 2.34971 E-08 2.35907E-08 | 039835 1 292903 E+25 3.08133 E+25 5.19967
1000 | 2.34746 E-08 235688 E-08 | 040128 1 5 93250 425 3.08473 E+25 5.19113
1020 | 234525 E-08 2.35472B-08 | 040379 & 293605 E+25 3.08821 B+25 | 018247
1040 | 2.34307 B-08 2.35259E-08 | 040630 1 593968 425 3.09176 E+25 5.17335
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Cizelge 4.2. Ge yart iletkeninin Lorenz sayisinin ve konsantrasyonunun artan sicakliga
bagli olarak niimerik sonuglarla kiyaslanmast

Lorenz Sayisinin Degigsimi Konsantrasyonun Degisimi
Matematica | Cahsmamizdan . Matematica | Cahsmamizdan
T Niimerik Elde Edilen & Niimerik Elde Edilen %
) Bagil Bagil
Sonug¢lan Sonuglar Sonug¢lan Sonuglar
(WQRK™?) (W0RK™?) Hata (em™3) (em™) Hata

200 | 2.42243 E-08 241995E-08 | 010238 ¥ 597719 F+24 | 624717E+24 4.51684
220 | 241828 E-08 241532808 | 012240 | 599019F+24 | 625999 E+24 4.50403
240 | 241379 E-08 241034 E-08 | 014293 | 600444 E+24 6.27402 E+24 4.48968
260 | 2.40900 E-08 240502 B-08 | 016521 1 601993 E+24 | 628928 E+24 4.47430
280 | 2.43920 E-08 239941808 | 163127 | 603666 E+24 | 6.30577 E+24 4.45793
300 | 2.39856 E-08 239352008 | 021013 | 605464 E+24 | 6.32347E+24 4.44007
320 | 2.39301 E-08 238740808 | 023443 | 607385E+24 | 6.34240 E+24 4.42141
340 | 2.38722E-08 238107808 | 025762 | 600431 E+24 | 6.36255 E+24 4.40148
360 | 2.38125 E-08 237456 B-08 | 028094 1 611601 E+24 | 6.38393 E+24 4.38063
380 | 237512 E-08 236791 E-08 | 030356 I 613805 F+24 | 6.40653 E+24 4.35873
400 | 2.36887 E-08 236116 B-08 | 032547 I 616314 F+24 | 643036 E+24 4.33578
420 | 2.36252 E-08 2.35433E-08 | 0.34666 [ 618857 E+24 6.45541 E+24 4.31182
440 | 2.35609 E-08 234745808 | 036671 1 621506 F+24 | 648169 E+24 4.28671
460 | 2.34961 E-08 2.34055E-08 | 038560 1 624318 F+24 |  6.50920 E+24 4.26097
480 | 2.34311 E-08 233366008 | 040331 | 6o736E+24 |  6.53794 E+24 4.23413
500 | 2.33661 E-08 232680 E-08 | 041984 1 630079 FE+24 | 6.56791 E+24 4.20639
520 | 2.33013E-08 232000808 | 043474 | 633446424 | 6.59911 E+24 4.17794
540 | 2.32368 E-08 231326 E-08 | 044843 1 636739 F+24 | 6.63155E+24 4.14804
560 | 2.31729 E-08 230662 B-08 | 046045 1 640157 E+24 | 6.66521 E+24 4.11836
580 | 2.31097 E-08 230007 E-08 | 047166 1 664399 E+24 | 6.70011 E+24 0.84467
600 | 2.30474 E-08 229364 E-08 | 048162 Y 647367E+24 | 673623 E+24 4.05581
620 | 229859 E-08 228733E-08 | 048987 I 651160 E+24 | 6.77359 E+24 4.02344
640 | 229255 E-08 228116808 | 049683 | 655078 E+24 | 6.81219 E+24 3.99052
660 | 228662 E-08 227513808 | 050249 1 650121 E424 | 6.85201 E+24 3.95678
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Cizelge 4.2. (Devam) Ge yari iletkeninin Lorenz sayisinin ve konsantrasyonunun

artan sicakliga bagli olarak niimerik sonuglarla kiyaslanmasi

680 | 2.28081 E-08 226924 E-08 | 050728 1 663080 F+24 |  6.89307 E+24 3.92257
700 | 227513 E-08 226350 E-08 | 051118 ¥ 667581 B+24 |  6.93535E+24 3.88777
720 | 226957 E-08 225791808 | 051375 | 671999424 | 6.97887 E+24 3.85239
740 | 226415 E-08 225248808 | 051543 | 676541 E424 | 7.02362 E+24 3.81662
760 | 225886 E-08 224721808 | 051575 | 681208 E+24 | 7.06956 E+24 3.77976
780 | 225371 E-08 224209E-08 | 051559 1 685999 E+24 |  7.11679 E+24 374345
800 | 224870 E-08 223712808 | 051496 | 690914 E+24 | 7.16522 E+24 3.70639
820 | 224382 E-08 223231 E-08 | 051296 I 695953 F+24 | 721487 E+24 3.66893
840 | 223909 E-08 222765E-08 | 051092 & 701117E+24 | 726574 E+24 3.63092
860 | 223449 E-08 222314E-08 | 050795 ¥ 706404 E+24 | 7.31784 E+24 3.59284
880 | 223003 E-08 221878 B-08 | 050448 1 711815F+24 | 737116 E+24 3.55443
900 | 2.22570 E-08 221456 E-08 | 0-30052 } 717349 E+24 742569 E+24 351572
920 | 222150 E-08 221049 E-08 | 049561 I 723007 E+24 | 7.48144 B+24 347673
940 | 221744 E-08 220655808 | 049111 L 758787 424 |  7.53841 E+24 3.43777
960 | 221350 E-08 220276 B-08 | 048520 1 734601 E+24 | 7.59659 E+24 3.39844
980 | 2.20969 E-08 21990908 | 047971 | 740718424 | 7.65598 E+24 3.35890
1000 | 220600 E-08 219556 508 | 047325 | 746867E+24 | 7.71659 E+24 3.31947
1020 | 220244 E-08 21921408 | 046766 | 753138424 | 7.77840 E+24 327988
1040 | 2.19899 E-08 2.18886 E-08 | 046067 I 759530 F+24 | 7.84142 B+24 3.24015
1060 | 2.19565 E-08 2.18569E-08 | 043362 1 766048 E+24 | 7.90564 E+24 3.20032
1080 | 2.19243 E-08 2.18263E-08 | 044699 | 772686 E+24 7.97107 E+24 3.16053
1100 | 2.18932 E-08 217969 E-08 | 043986 | 779446 E+24 8.03770 E+24 3.12068
1120 | 2.18631 E-08 217686 508 | 043224 | 786308424 | 8.10554 E+24 3.08090
1140 | 2.18341 E-08 217413808 | 042502 | 703331 E+24 | 8.17457E+24 3.04110
1160 | 2.18061 E-08 217151808 | 041731 | 800455424 | 824480 E+24 3.00142
1180 | 2.17790 E-08 2.16898 B-08 | 040957 | 807701 E+24 | 831623 E+24 2.96174
1200 | 2.17529 E-08 216655808 | 040179 | §15069 B+24 | 8388854 F+24 | 292201
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Ge yari iletkeni, Si yan iletkenine gore daha fazla serbest tagiyici barindirdig igin, artan
sicaklik degeri ile birlikte, konsantrasyon degerinin, Si yan iletkenine gore daha fazla

olmasi beklenmektedir. Sekil 4.4 bu durumu 6zetlemektedir.

4.3. GaAs-Ge Yar lletkeninin Lorenz Sayismin ve Konsantrasyonunun Tiim
Sicaklik Araliklarindaki Hesaplama Sonuclar:

Termomanyetik 6zelliklerin gortilebilmesi amaciyla GaAs-Ge yart iletkeni i¢in, Lorenz

sayist ve konsantrasyon degerleri, elde edilen yeni analitik yaklasim kullanilarak

coziimlenmis ve elde edilen bu degerler Mathematica niimerik yontem sonuglart ile

kargilagtirmalt olarak asagidaki ¢izelgede verilmistir. Bu caligsma literatirde ilk defa

sicakligin tim araliklari i¢in gegerlidir.

Cizelge 4.3. GaAs-Ge yari iletkeninin Lorenz sayisinin ve konsantrasyonunun artan

sicakliga bagl olarak niimerik sonuglarla kiyaslanmasi

Lorenz Sayisinin Degigsimi Konsantrasyonun Degisimi
- Matematica | Calismamizdan Matematica | Cahsmamizdan
% %

Niimerik Elde Edilen Niimerik Elde Edilen
) Bagil Bagil

Sonug¢lan Sonuglar Sonug¢lan Sonuglar

Hata Hata

WQRK™%) (WQRK™?) (em™3) (em™3)
200 | 243792 E-08 2.43807 E-08 0.00615 1 768854 F+24 768981 E+24 | 001652
220 | 243686 E-08 2.43704 E-08 0.00739 1 751904 E+24 769333 E+24 | 231798
240 | 243570 B-08 243592 E-08 0.00903 1 752292 E+24 769718 E+24 | 2:31639
260 | 2.43445E-08 2.43470 E-08 0.01027 | 752714 E+24 770136 E+24 | 2.31456
280 | 244310 E-08 2.43340 E-08 0.39704 1 753169 E+24 770588 E+24 | 2:31276
300 | 243166 E-08 2.43200 E-08 0.01398 | 753658 F+24 771073 E+24 | 2:31073
320 | 2.43013 E-08 2.43051 E-08 0.01564 | 754181 E+24 771592 E+24 | 2.30860
340 | 242850 E-08 2.42893 E-08 0.01771 | 754737 E+24 7.72145 E+24 | 2:30650
360 | 2.42679 E-08 2.42727 E-08 0.01978 1 755328 E+24 772730 E+24 | 2:30390
380 | 242498 E-08 2.42551 E-08 0.02186 1 755952 F+24 773350 E+24 | 230147
400 | 242310E-08 2.42368 E-08 0.02394 1 756610 E+24 774003 E+24 | 2:29881
420 | 242112 E-08 2.42176 E-08 0.02643 1 757301 E+24 774689 E+24 | 229605
440 | 2.41907 E-08 2.41977 E-08 0.0289%4 | 758027 F+24 7.75409 E+24 | 2:29306
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Cizelge 4.3. (Devam) GaAs-Ge yari iletkeninin Lorenz sayisinin ve
konsantrasyonunun artan sicakliga bagli olarak niimerik sonuglarla

kiyaslanmasi
460 | 241694 E-08 24176908 | 003103 1 758786 E+24 776162 E+24 | 2-28997
480 | 241472 E-08 241554808 | 003396 1 750579 E+24 776949 E+24 | 2:28679
500 | 241244 E-08 241332 E-08 | 003648 | 760405 B+24 777769 B+24 | 2.28352
520 | 241008 E-08 241102 B-08 | 003900 &' 761266 E+24 778623 B+24 | 2:28002
540 | 2.40765E-08 24086508 | 004153 | 762160 B+24 779511 E+24 | 2.27656
560 | 2.40515E-08 240622 E-08 | 004449 | 763088 B+24 780431 E+24 | 2:27274
580 | 240258 E-08 240372 B-08 | 0-04745 1 764050 E+24 781386 E+24 | 2:26896
600 | 2.39996 E-08 240116 E-08 | 005000 {7 65046 B+24 782374 B+24 | 2.26496
620 | 2.39727E-08 2.39855E-08 | 003339 | 766075 B+24 783395 E+24 | 2.20088
640 | 2.39453E-08 239588 E-08 | 005638 | 767138 B+24 784450 B+24 | 2:25670
660 | 2.39174E-08 2.39315E-08 | 005895 | 768235 +24 785539 B+24 | 2:25244
680 | 2.38890 E-08 239038 E-08 | 006195 | 769366 B+24 786661 B+24 | 2.24795
700 | 2.38601 E-08 238755608 | 006454 1 770531 E+24 787817 F+24 | 2:24339
720 | 238308 E-08 238469 B-08 | 006756 & 771729 E+24 7.89006 E+24 | 2:23874
740 | 2.38011E-08 238179 E-08 | 007058 | 772962 B+24 7.90229 B+24 | 2:23387
760 | 237710 E-08 237884 B-08 | 0:07320 &' 774208 E+24 791486 B+24 | 2:22906
780 | 2.37406 E-08 237587808 | 007624 1 775508 E+24 792776 B+24 | 2:22403
800 | 2.37099 E-08 237286 E-08 | 007887 | 776862 B+24 7.94100 B+24 | 2.21893
820 | 2.36789E-08 236983 E-08 | 008193 | 778230 B+24 795457 B+24 | 2:21361
840 | 2.36477E-08 2.36677E-08 | 008457 | 779632 B+24 796848 E+24 | 2.20822
860 | 2.36163E-08 2.36369E-08 | 008723 | 781067 E+24 798273 B+24 | 2.20288
880 | 2.35848T-08 236059 B-08 | 008946 I 787537424 799731 E+24 | 2:19721
900 | 2.35531E-08 235748 808 | 009213 | 784041 E+24 8.01223 B+24 | 219147
920 | 2.35213E-08 23543508 | 009438 | 785578 B+24 8.02749 E+24 | 2.18578
940 | 2.34894 E-08 235122808 | 009707 I 787150 E+24 8.04308 B+24 | 217976
960 | 2.34574 E-08 234808 B-08 | 009976 | 788755 B+24 8.05901 E+24 | 2:17381
980 | 2.34255E-08 23449308 | 010160 | 790394 E+24 8.07528 E+24 | 2:16778
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Cizelge 4.4. Si yan iletkeni i¢in tagiyict konsantrasyonunun sicakliga bagli olarak yari

ampirik sonuglarla kiyaslanmasi (Yari-ampirik yaklagimda n =

6.2 x 1021 73/2) (Shur, 1990)

n (cm™2)
Cahsmamizdan Elde
T (K) % Bagil
Shur (1990) Edilen Sonuglar

Hata
150 1.139 E+25 1.202 E+25 5.531
100 6.2 E+24 6.024 E+24 2.839
80 4.436 E+24 4112 E+24 7.304
50 2.192 E+24 2.414 E+24 10.128
40 1.568 E+24 1.748 E+24 11.480

Cizelge 4.5. Ge yari iletkeni i¢in tagiyict konsantrasyonunun sicakliga bagli olarak yari

ampirik sonuglarla kiyaslanmasi (Yari-ampirik yaklagimda
n=1.98x10* 7°"*) (Shur, 1990)

n (cm™3)
T(K) Calismamizdan Elde % Bagil
Shur (1990)

Edilen Sonuclar Hata
150 1.763 E+24 1.631 E+24 7.487
100 9.6 E+23 9.031 E+23 5.927
80 6.869 E+23 6.124 E+23 10.846
50 3.394 E+23 3.245 E+23 4.390
40 2.428 E+23 2.126 E+23 12.438
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Cizelge 4.6. InAs yari iletkeni i¢in tastyict konsantrasyonunun sicakliga bagli olarak
ampirik sonuglarla kiyaslanmasi (Ampirik yaklagim (Fang ve ark., 1990))

n (cm™3)
T (K) | Fangve ark. | Calismamizdan Elde % Bagil

(1990) Edilen Sonuclar Hata
150 2233 E+24 2.414 E+24 8.106
100 1.27 E+24 1.324 E+24 4252
80 9.087 E+23 8.897 E+23 2.091
50 4.490 E+23 4293 E+23 4.388
40 3.213 E+23 2.977 E+23 7.345

Cizelge 4.7. GaAs yar iletkeni i¢in tagiyict konsantrasyonunun sicakliga bagli olarak

yart ampirik sonuglarla kiyaslanmasi (Yari- ampirik yaklagimda
n=1.83x10"7°"?) ((Shur, 1990)

n (cm™3)
T (K) Cahsmamizdan Elde % Bagil
Shur (1990)

Edilen Sonuclar Hata
150 3.361 E+24 2.981 E+24 11.306
100 1.84 E+24 1.162 E+24 36.848
80 1.309 E+24 0.958 E+24 26.814
50 6.47 E+23 5.651 E+23 12.658
40 4.629 E+23 3.487 E+23 24.671

Ampirik (deneysel) veya yari ampirik (deneysel ve yaklasim) sonuglar ile analitik
sonuglar arasindaki fark, fiziksel deney kosullarinin sinirli olmast ve sayisal hata
thtimalinin yiiksek olmasi sebebi ile, niimerik sonuglar ve analitik sonuglar arasindaki

farktan daha fazladir. Si, Ge, InAs, ve GaAs yar iletkenleri i¢cin ampirik ve yar
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ampirik yontem kullanilarak elde edilen konsantrasyon degerleri, niimerik sonuglar ve

calismamizda elde edilen analitik sonuglar ile uyum igerisindedir.
4.5. InAs Yari iletkeni icin Hall katsayisimn Ampirik Yontemler ile Kiyaslanmasi

Bilindigi gibi, manyetik alana maruz birakilan ve tizerinden akim gegen bir iletkende,
iletken boyunca gerilim olugmasi olayina Hall etkisi denilmektedir. Hall katsayis
malzemenin karakteristik bir ozelligidir ve yan iletkenlerde tasiyicinin tipine ve
sayisina baglidir. Hall katsayisinin iletken ve yari iletken malzemeler i¢in belirlenmesi

olduk¢a onemlidir. Zayif manyetik alanda Hall katsayist i¢in elde edilen ifade

A . . _ o . .
R, = ——Lseklindedir. Burada 4, :[30/2)0[;;1/2) 4([f+1,2) * olup iki parametreli Fermi
nec

fonksiyonlan ile ifade edilmektedir. Burada, » konsantrasyon, e elektron yiki, cise

151k hizidir. Gugli manyetik alanda Hall katsayist akim tasiyicilarinin dagilim seklinden

ve dejenerelik derecesinden bagimsiz oldugu i¢in, R, = ——— ‘e indirgenir (Askerov,
nec

1985). Asagida ifade edildigi gibi, yar iletkenlerin termomanyetik ozelliklerinden biri
olan »n konsantrasyonunun hesaplanmasi i¢in Onerilen analitik yaklasim kullanilarak
Hall katsayisinin hesaplamalar yapilmistir. Asagida ¢izelgeden de gorildigi gibi, InAs
yart iletkeninin Hall katsayisi ig¢in ampirik yaklagimlar kullanilarak elde edilmig
sonuglar ile yaptigimiz ¢alismada elde edilen analitik yaklagim sonuglart literatiirle
karsilagtirmal olarak verilmigtir (Kesamanly ve ark., 1968).

Cizelge 4.8. InAs yari iletkeninin Hall katsayisinin sicakliga bagli olarak ampirik
sonuglarla kiyaslanmasi (Kesamanly ve ark., 1968)

T K) Kesamanly ve ark. | Calismamizdan Elde % Bagil
(1968) Edilen Sonuclar Hata
400 1.0 E-06 1.06 E-06 6.000
350 3.933 E-05 4.12 E-05 4.755
300 4.4 B-05 4.046 E-05 8.045
250 4.65 E-05 4.92 E-05 5.806
200 5.1 E-05 5.87 E-05 15.098
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5. TARTISMA VE SONUC

Yar iletkenlerin iletkenlik bandinin geometrik yapist (simetrik ve simetrik olmayan) ve
elektron dagiliminin kiiresel, parabolik ve parabolik olmayan durumlart géz Oniine
alinarak, B.M. Askerov tarafindan yar iletkenlerin termoelektrik ve termomanyetik
(zayif ve gugli manyetik alanda) ozelliklerinin incelenmesi igin kapsamli bir teorik
yaklagim verilmistir. Bu yaklasimda ortaya ¢ikan iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin
analitik hesaplanmasindaki zorluk sebebi ile, yar iletkenlerin bahsi gecen 6zelliklerinin
hesaplanmasi giinimtize kadar énemli bir problem olarak kalmistir. Bu g¢aligmada ilk
defa onerilen yaklagim dikkate alinarak zayif manyetik alanda Si, Ge, GaAs, GaAs-Ge
ve InAs yart iletkenlerinin termomanyetik 6zelliklerinden olan Lorenz sayisi, tastyici

konsantrasyonu ve Hall katsayist analitik olarak hesaplanmigtir.

Yukarida bahsettigimiz gibi teorik bir yaklagimla yan iletkenlerin sahip oldugu
ozelliklerin incelenmesinde iki parametreli Fermi fonksiyonlarinin analitik olarak
hesaplanmast onemlidir. Bu c¢alisma sirasinda Mamedov ve Copuroglu (2016)
tarafindan onerilen analitik yontem kullanilmistir. Kullanilan yontem, yakinsak bir dizi
seklinde, analitik bir ¢6ziim olusturan Binom agilim teoremini temel alan yeni bir
analitik yontemdir. Calismamizda, bu yeni analitik yontem kullanilarak ilk defa 200-
1200 K gibi genis bir sicaklik araliginda, farkli saf ve katkili yar iletkenler i¢in elektron
sacilmasina ait ana mekanizmalar ortaya ¢ikarilmistir. Bu yontemle elde edilen

bagintilarin Mathematica programi kullanilarak ¢ézimlenmesi yapilmigtir.

Bilindigi gibi, termomanyetik etki, temelde yar1 iletken tizerine etki eden termal etki ve
manyetik alanin, yar1 iletken uzerindeki toplam etkisinin incelenmesi esasina
dayanmaktadir. Bu maksatla ¢aligmamiz sirasinda bir yan iletkene etki eden termal etki
ve manyetik alanin yar iletkene ait olan temel parametreler tizerine ne gibi etkilerinin
oldugu sayisal olarak tartigilmigtir. Bu etkiler diisikk ve yiiksek manyetik alan altinda
sayisal olarak daha onceden elde edilen bagintilarda yerlerine yazilarak gerekli
bagintilar elde edilmistir. Manyetik alanin zayif oldugu durumda yan iletkenin maruz
kaldig sicaklik sonucu yari iletkenin sahip olacag: termal iletkenlik bagintisinin temel
degiskeni olan ve iki parametreli Fermi fonksiyonu ile ¢oziilebilen Lorenz sayisinin ve

tagtyict konsantrasyonunun artan sicaklik ile degisimleri, Si, Ge gibi saf ve GaAs-Ge,

56



InAs gibi katkili yan iletkenler i¢in incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge (4.1),
Cizelge (4.2) ve Cizelge (4.3)’de gosterilmigtir. Kullandigimiz denklemler araciligr ile
elde ettigimiz degerlerin, nimerik sonuglarla karsilagtirmalart sonucu elde edilen
grafikler de Sekil (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) ve Sekil (4.6) da verilmigstir. Cizelge ve
sekillerden de goruldugu gibi onerilen yontemden alinan sonuglar nimerik hesaplama

yontemlerinden alinan degerlerle uyum igerisindedir.

Ayrica yaptigimiz ¢aligsmanin etkinligini gostermek i¢in nimerik yaklagimlarin yani sira
literatirden bulabildigimiz Si, Ge, GaAs ve InAs vyart iletkenlerinin tagiyict
konsantrasyonu i¢in ampirik ve yari-ampirik yontemlerden elde edilmis hesaplama
sonuglar, bu caligmada incelenen analitik yaklagim sonuglart ile kiyaslanmig ve
Cizelge (4.4), (4.5), (4.6) ve Cizelge (4.7) olarak c¢alismamiza eklenmistir. Cizelge 4.8'
de ise InAs yar iletkeni i¢in, Hall katsayisinin analitik yaklagimla elde edilen degerleri
ile ampirik yontem ile elde edilen degerleri karsilagtirmali olarak verilmigtir. Numerik
sonuglar ve ¢aligmamizda elde edilen analitik degerler birbirine yakin olmakla beraber,
ampirik ve yari-ampirik degerler ile analitik degerler arasinda sayisal olarak daha fazla
fark vardir. Bunun sebebi ampirik ve yari-ampirik yontemlerin deneye dayali olmast ve

yaklasik degerler kullanmasidir.

Yan iletkenlerin termomanyetik ve termoelektrik o6zelliklerinin belirlenmesi igin
literatiirde yapilan c¢aligmalar ¢ogunlukla vyari-ampirik ve ampirik yontemler
kullanmaktadir. Bu durum yapilan ¢aligmalarin sicakligin yalnizca belirli degerleri ile
sinirlt kalmasina neden olmaktadir. Bu calismanin yeniligi ise, yar iletkenlerde
termomanyetik 6zelliklerin anlagilabilmesi amaciyla analitik bir yaklagimi temel alarak,
farkli saf ve katkili yart iletkenler i¢in sicakligin tim araliginda gecgerli olan ¢oziimler

icermesidir.

Ayrica bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar makale olarak literatiire kazandirilmig olup,
yari iletkenlerin termomanyetik ve termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde ortaya
¢ikan baz1 kisitlamalari ortadan kaldirarak, bu alanda yeni ¢aligmalar yapilabilecegini

gostermektedir.
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