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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

YARIILETKENLERIN SABIT HACIMDE VE BASINCTA ISI
KAPASITELERININ EINSTEIN-DEBYE YAKLASIMI KULLANILARAK
INCELENMESI

YUSRA KOCAK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

FizZikK

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. BAHTIYAR MEHMETOGLU
(IKINCI DANISMAN: DOC. DR. EBRU COPUROGLU)

Bu tezde Einstein- Debye yaklasimi dikkate alinarak bazi yariiletkenlerin 1s1
kapasiteleri sicakligin genis araliginda incelenmistir. Formiillerden goriildiigii gibi 6z
1sinin hassas hesaplanmas1 Debye fonksiyonu ig¢in olusturulan analitik formiillerden
alinan sonuglara baghdir. Einstein- Debye yaklasimi igin olusturulan formiiller Einstein
ve Debye yaklasimlarina gore arzu edilen hassashikta sonuglar verdigi yapilan
calismalardan goriilmektedir. Bu nedenle tezde 6rnek olarak diisiiniilen yariiletkenlerin
1s1 kapasitelerinin hesaplanmasi Onerilen yonteme ve formiillere gére incelenmistir.
Literatiirde Einstein-Debye yaklasimina gore katilarin termodinamik 6zelliklerinin
incelenmesi  ile  ilgili az sayida ¢alisma  vardir.  Onerilen  tezde
Si,Ge, GaAs, InP, InAs ve ZnO yariiletkenlerinin 1s1 kapasitelerinin sicakliga gore

degismesi Einstein-Debye yaklasimina gore hesaplanarak sonuglar karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar Si,Ge,GaAs, InP, InAs ve ZnO yariiletkenlerinin teknolojik
uygulamalarinda faydali olacaktir.

2021, 61 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Debye Yaklasimi; Einstein-Debye Yaklasimi; Isi
Kapasitesi; Yariiletkenler; .



ABSTRACT

MASTER THESIS

ANALYTICAL INVESTIGATION OF SPECIFIC HEAT CAPACITIES AT
CONSTANT VOLUME AND PRESSURE OF SEMICONDUCTORS BY USING
EINSTEIN-DEBYE APPROACH

YUSRA KOCAK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE EDUCATION INSTITUTE

DEPARTMENT OF PHYSICS

(SUPERVISOR:)PROF.DR. BAHTIYAR MEHMETOGLU
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. EBRU COPUROGLU)

In this thesis, taking into account the Einstein-Debye approach, the specific heat
capacities of some semiconductors have been investigated in a wide range of
temperatures. As can be seen from the formulas, the precise calculation of the self-heat
depends on the results obtained from the analytical formulas created for the Debye
function. It is seen from the studies that the formulas created for the Einstein-Debye
approach give results with the desired precision according to the Einstein and Debye
approaches. For this reason, the calculation of the specific heat capacities of
semiconductors, which are considered as examples in the thesis, has been examined
according to the proposed method and formulas. There are few studies in the literature
on the investigation of thermodynamic properties of solids according to the Einstein-
Debye approach. In the proposed thesis, the changes in the specific heat amount of
Si,Ge,GaAs, InP, InAs ve ZnO semiconductors according to the temperature are
calculated according to Einstein-Debye approach and the results are compared. The
results obtained will be useful in technological applications of semiconductors.

2021,61 PAGE

KEYWORDS: Debye Approach; Einstein-Debye Approach; Heat Capacity;

Semiconductors; .
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1. GIRIS

Dogada tiim maddeler elektrik gecirme O6zelligine gore iletken (mretal), yalitkan
(eam) ve yariiletken olarak ii¢ gruba ayrilir. Yalitkanlar, normal kosullar altinda elektrik
akimini iletmeyen bir malzemedir. Cogu iyi yalitkan, tek elementli malzemelerden
ziyade bilesiklerdir ve ¢ok yiiksek direnglere sahiptir. Degerlik elektronlar1 atomlara
sikica baglidir; bu nedenle, bir yaliticida ¢ok az serbest elektron vardir. Yalitkanlara
ornek olarak kaucuk, plastik, cam, mika ve baskalarin1 gdstermek olur. Iletkenler,
elektrik akimini kolayca ileten bir malzemedir. Cogu metal iyi iletkendir. En iyi
iletkenler, atoma c¢ok zayif bir sekilde baglanmis tek bir degerlik elektronuna sahip
atomlarla karakterize edilen; Bakir, giimiis, altin ve aliminyum gibi tek degerlik
elektronlu malzemelerdir. Bu zayif bagli valans elektronlar1, atomdan kurtulmak i¢in az
miktarda enerji eklenmesiyle serbest elektron haline gelebilir. Bu nedenle, iletken bir
malzemede serbest elektronlar akim tasimak i¢in mevcuttur. Bir yariiletken, elektrik
akimi iletme 6zelliginde iletkenler ve yalitkanlar arasinda bulunan bir malzemedir. Saf
durumda bir yariiletken ne iyi bir iletken ne de iyi bir yalitkandir. Tek elementli yar1
iletkenler Antimon, arsenik, astatin, bor, polonyum, telliir, silikon ve germanyumdur.
Galyum arsenit, indiyum fosfit, galyum nitriir, silisyum karbiir, silikon germanyum gibi
bilesik yariiletkenler de yaygin olarak kullanilir. Tek elementli yari iletkenler, dort
degerlik elektronlu atomlarla karakterize edilirler. Silikon, en yaygim kullanilan yari
iletkenlerdendir (Balkanski ve ark., 2000; Mishra ve Singh,2007; Grundmann, 2010;
Fraser, 1986; Roy 2004).

Kristal yapiya sahip olan ve oda sicakliginda ¢ok az serbest elektron igeren
maddelere yariiletkenler denir. Yariiletkenler oda sicakliginda bir yalitkan gibi davranir.
Elektriksel direncine gore, iletken ve yalitkan arasinda bir degere sahip olurlar.
Yariiletkenlere uygun katkilar eklenirse kontrollii iletkenlik 6zelligi saglanabilir. Bazi
yariiletken maddelere o6rnek olarak silikon, germanyum ve karbon gosterilebilir.
Yariiletkenler, transistorler, giines pilleri, 151k yayan diyotlar (LED'ler) ve dijital ve

analog entegre devreler dahil modern elektroniklerin temel yapi taslaridir.

Bir yariiletkenin 6zelliklerinin modern yaklasimi, bir kristal yapi icindeki ve
ayrica bir kafes i¢indeki elektronlarin ve deliklerin hareketini agiklayabilen kuantum

fizigine dayanmaktadir. Yariiletken malzemelerin elektriksel iletkenligi, bir



metalinkinden farkli olarak sicakligin artmasi ile artar. Yariiletken cihazlar, akimi bir
yonde digerine gore daha kolay gec¢irme, degisken direng gdésterme ve 1s18a veya 1siya
duyarhilik gibi bir dizi yararli 6zelligi gosterebilir. Bir yar iletken malzemenin
elektriksel ozellikleri, katki maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle veya elektrik
alanlarinin veya 15181n uygulanmasiyla degistirilebildiginden, yariiletkenlerden yapilan
cihazlar yiikseltme, anahtarlama ve enerji doniisiimii i¢in kullanilabilmektedir (Roy,

2004; Yacobi, 2003; Lukasiak ve Jakubowski, 2010).

Yariiletkende elektrik akim iletimi, toplu olarak yiik tasiyicilar1 olarak bilinen
serbest elektronlarin veya "deliklerin" hareketi yoluyla gerceklesir. "Katkilama" olarak
bilinen yariiletken bir malzemeye katki atomlarmin eklenmesi, igindeki yiik
tastyicilarinin sayisini biiylik olciide artirir. Katkili bir yariiletken ¢ogunlukla serbest
delikler igerdiginde "p-tipi" olarak adlandirihirken, ¢ogunlukla serbest -elektron
icerdiginde "n-tipi" olarak bilinir. Elektronik cihazlarda kullanilan yariletken
malzemeler, p ve n tipi katki maddelerinin yerini ve konsantrasyonunu kontrol etmek
icin hassas kosullar altinda katkilanabilmektedir. Yariiletken malzemelerin bazi
ozellikleri, 19. ylizyilin ortalarinda ve 20. yiizyilin ilk yillarinda gozlemlenebilmistir.
Kuantum fiziginin gelismesi, 1948'de transistorun gelismesine izin verdi. Bazi saf
elementler ve bircok bilesikler yariiletken ozellikler sergilemesine ragmen, Silikon,
Germanyum ve Galyum bilesikleri elektronik cihazlarda en yaygin kullanilanlardir
(Balkanski ve ark., 2000; Mishra ve Singh, 2007; Grundmann, 2010).

Yariiletkenlerin ortaya c¢ikmasinin tarihi, malzemelerin elektriksel o6zellikleri
lizerine deneylerle baglar. Direncin negatif sicaklik katsayisi, diizeltme ve 1s18a
duyarhilik 6zellikleri ile yariiletkenler 19. yilizyilin baglarindan itibaren gézlemlenmistir.
1914 yilinda Johan Koenigsberger, kat1 malzemeleri metaller, yalitkanlar ve "degisken
iletkenler" olarak smiflandirdi. Felix Bloch, 1928'de elektronlarin atomik kafesler
boyunca hareketine iliskin bir teori gelistirdi. 1931 yilinda, bant teorisi Alan Herries
Wilson tarafindan olusturulmus ve bant bosluklart kavrami gelistirilmistir. Walter H.
Schottky ve Nevill Francis Mott, potansiyel bariyer modellerini ve bir metal-yariiletken
baglantisinin karakteristiklerini gelistirdiler (Morris, 1990; Sze ve Ng, 2006; Zhang ve
ark., 2017).



Yariiletkenleri kullanan cihazlar, yari iletken teorisi daha giivenilir cihazlarin ingas1 i¢in
bir rehber saglamadan oOnce ilk basta deneysel bilgiye dayali olarak insa edildi.
Alexander Graham Bell, 1880'de sesi bir 1sik huzmesi iizerinden iletmek igin

selenyumun 1s18a duyarlilik 6zelligini kullandi.

Charles Fritts tarafindan 1883 yilinda Selenyum ile kaplanmis metal bir plaka ve ince bir
altin tabakasi kullanilarak diisilk verimli ¢alisan bir giines pili insa edildi; cihaz
1930'larda fotografik 151k Olgerlerinde ticari olarak kullanisli hale geldi (Grundmann,
2010). Kursun siilfitten yapilan noktasal temasli mikrodalga detektér redresorleri
Jagadish Chandra Bose tarafindan 1904'te kullanildi; dogal kiikiirtli kursun veya diger
malzemeleri kullanan detektorii, radyonun gelistirilmesinde yaygin bir cihaz haline
geldi. 1906'da H.J. Round, elektrik akimi silikon karbiir kristallerinden gectiginde 151k
yayilmasini gozlemledi, bu 151k yayan diyot olarak belirlendi. Oleg Losev, 1922 yilinda
benzer 151k yayilimimi gézlemledi, ancak o sirada etkin pratik bir faydas: yoktu. II.
Diinya Savasi'ndan onceki yillarda, kizil 6tesi tespit ve iletisim cihazlari, kursun siilfiir
ve kursun-selenid materyalleri iizerine arastirmalar yapilmasini sagladi. Bu cihazlar,
gemileri ve ugaklar tespit etmek, kizilotesi telemetreler ve sesli iletisim sistemleri i¢in
kullanildi (Zhang ve ark., 2017; Abeles, 1963; Dong ve ark., 2001; Kim ve Kaviany,
2016; Raya-Moreno ve ark., 2019; Kecik ve ark., 2018).

Ikinci Diinya Savasi sirasinda tutarli kalitede detektdr gelistirmek igin silikon
malzemeler lizerinde onemli arastirma ve gelistirme yapildi (Balkanski ve ark., 2000;
Mishra ve Singh, 2007; Grundmann, 2010). Bir katihal amplifikatorii gelistirmek igin
birgok ¢aba gosterildi, ancak bunlar yariiletken malzemelerin sinirli sayidaki teorik
caligmalarindan dolay1 basarisiz oldu (Grundmann, 2010). 1922 yilinda Oleg Losev,
radyo i¢in iki uglu, negatif direng ylikseltecleri gelistirdi. 1926 yilinda Julius Edgard
Lilenfeld, modern bir alan etkili transistore benzeyen bir cihazin patentini aldi, ancak bu
pratik degildi. Bardeen ve Brattain, yiizeyle ilgili olaylarin, Shockley, az sayida yiik
tastyicilarin toplu iletimini tercih ederken, yeni cihazin ¢aligmasini inceledi. Yaklagik
bir ay sonra bir p-n tip bir baglant1 transistorii teorisi gelistirdi (Kecik ve ark., 2018).
Shockley, Bardeen ve Brattain 1956'da bu calismalarma gore Nobel Fizik Odiilii'nii
aldilar (John Bardeen ayrica siiperiletkenlik teorisini verdigi i¢in 1972'de daha bir Nobel
Odiilii ald1). Subat 1948'de John Shive, ¢ok ince bir germanyum levhanin (0,01 cm) zit



taraflarina yerlestirilmis yayici ve toplayiciyla dogru ¢alisan bir nokta temas
transistoriinii gelistirdi. Bu konfigilirasyonda, iletimin gergekten yilizey boyunca degil,
toplu halde gercgeklestigini gosterdi (yayici ve toplayic1 arasindaki yiizey boyunca
mesafe ¢ok daha uzun olurdu) (Ross, 1998). Ancak o zaman, Shockley transistor ile
ilgili teorisini bilim insanlarma (Ross, 1998; Riordan ve ark., 1999) sundu. Ayni yil
Jean Hoerni diizlemsel transistérii onerdi. Koruyucu gorevi goren oksit aradan
kaldirilmadi ve etkisizlestirici bir tabaka olarak islev gordi. (Ross (1998)) Kademeli
katki vasitasiyla tabana yerlesik bir elektrik alani olusturulabilirdi. Bu hetero-yapi

diistincesi, fabrikasyon problemleri nedeniyle kolaylikla uygulamaya konulamadi
(Perry, 2002).

Literatiirden de goriildiigii gibi yariiletken malzemelerin bazi 6zellikleri, 19. yilizyilin
ortalarinda ve 20. yiizyilin ilk yillarinda gézlemlendi. Kuantum fiziginin gelismesi ile,
1948'de transistoriin ortaya ¢ikmasini sagladi. Bazi saf elementler ve bir¢ok bilesik
yartiletken ozellikler sergilemesine ragmen, silikon, germanyum ve galyum bilesikleri
elektronik cihazlarda en yaygin kullanilanlardir (Zhang ve Ark., 2017). Bu elementlerin
ticari olarak en Onemlileri silikon ve germanyumdur. Silikon ve germanyum burada
etkili bir sekilde kullanilir ¢linkii en distaki kabuklarinda ayni1 anda esit olarak elektron
kazanma veya kaybetme yetenegi veren 4 degerlik elektronu vardir. ikili bilesikler,
ozellikle galyum arsenit, gruplar Il ve VI, gruplar IV ve VI gibi grup III ve V' deki
elementler arasinda ve farkli grup IV elementler arasinda, Or. silisyum karbiir,

yariiletken 6zelligine sahip olurlar (Liang ve Towe, 2018; Barbagiovanni ve ark., 2014).

Gilinlimiizde baz1 {i¢lii bilesikler, oksitler ve alagimlar, organik bilesiklerden yapilan
organik yariiletkenler elektrik elektronik teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
En yaygin yariletken malzemeler kristal katt maddelerdir, ancak amorf ve sivi
yariiletkenler de bilinmektedir. Bunlar, hidrojene amorf silikon ve cesitli oranlarda
arsenik, selenyum ve telliir karisimlarini icerir. Bu bilesikler, daha iyi bilinen yari
iletkenler ile ara iletkenlik 6zelliklerini ve sicaklikla hizli bir iletkenlik degisiminin yani
sira, ara sira negatif direnci paylasirlar. Bu tiir diizensiz malzemeler, silikon gibi
geleneksel yari iletkenlerin sert kristal yapisina sahip degillerdir (Lee ve ark., 2015;
Wehmeyer ve ark., 2017; Varshni, 1967; Anderson, 1970).



Glinlimiizde yariiletken malzemeler modern teknolojinin  her sektdriinde
kullanilmaktadir. Genellikle daha yiiksek elektronik kalitede malzeme gerektirmeyen,
kirliliklere ve radyasyon hasarina nispeten duyarsiz olan ince film yapilarinda
kullanilirlar. Ozellikle teknik amagla yiiksek sicaklik malzemeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle yar1 iletken malzemelerin sicakliginin artiriimasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu malzemelerin farkli 6zellikleri sicakliga bagli olarak
degisim gosterir. Bu tezde yariiletkenlerin termodinamik &zelliklerinden 6z 1s1
miktarlarinin sicakliga bagl olarak degismesi teorik olarak incelenmistir. Bilindigi gibi,
katilarin termal Ozelliklerini incelenmesi igin literatiirde farkli yontemler vardir. Bu
yontemler igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar1 Einstein yaklagimi, Debye modeli
ve farkli yariemprik yaklagimlardir (Landau ve Lifshits, 1980; Einstein, 1907; Debye
,1912; McCombie, 1971).

Dulong- Petit yasasina gore katilarin sabit basingta atomik 1s1 kapasitesi, ¢ok sayida
maddeler i¢in 6.2' ye esittir. Yapilan deneysel ¢alismalar sicakligin kiiciik degerlerinde
0z 1s1 miktarinin degistigini gostermektedir. Yani kiigiik sicakliklarda Dulong- Petit
yasasinin gegerli olmadigi goriildii. Bu problemin ¢6ziimii Einstein (1907) tarafindan
Planck'in yeni kuantum teorisi, kati maddeyi olusturan pargaciklarin hareketine
uygulayan temel bir makalesinde verildi. Einstein yaklasimina goére temel zorluklar
simdilerde ¢Oziilmiis olmasma ragmen, pargaciklarin hareketinin ayrintilar1 genel
sekilde dikkate alinmadigindan deneyle ¢ok uyumlu bir sonug beklenemezdi. Ozellikle,
Einstein’in 1s1 kapasitesi formiilii diisiik sicakliklarda olduk¢a tatmin edici sonuglar
vermedi. Teorinin yetersizliklerinin giderilmesi igin bir sonraki adim Debye (1912)
tarafindan gergeklestirilmistir (Debye, 1912; Ziman, 1965). Yakin zamanda Askerov ve
Cankurtaran (Askerov ve Cankurtaran, 1994; Cankurtaran ve Askerov, 1996)
calismasinda Einstein ve Debye yontemlerini birlestirerek katilarin termodinamik
Ozelliklerini incelemek i¢in daha genis kapsamli yaklasim olan Einstein- Debye
yaklasgimimi &nerdiler. Incelemelerden goriiliir ki Einstein- Debye yaklasimima gore
yapilan hesaplama sonuglar1 deneysel verilerle daha ¢ok uyum igerisindedir. Literatiirde
Einstein- Debye yaklagimina gore katilarin termodinamik 6zelliklerinin incelenmesi ile

ilgili az sayida ¢aligma vardir.



Onerilen tezde Einstein- Debye yaklasimi dikkate almarak bazi yariiletkenlerin 1s1
kapasiteleri sicakligin genis araliginda incelenecektir. Formiillerden goriildiigii gibi 1s1
kapasitesinin hassas hesaplanmasi Debye fonksiyonu i¢in olusturulan analitik
formiillerden alinan sonuglara baghdir. Einstein- Debye yaklagimi igin kaynak
olusturulan formiiller (Askerov ve Cankurtaran, 1994; Cankurtaran ve Askerov, 1996)
Einstein ve Debye yaklasimlarina gore arzu edilen hassaslikta sonuglar verdigi yapilan
caligmalardan goriilmektedir. Bu nedenle tezde 6rnek olarak diisiiniilen yariiletkenlerin

1s1 kapasitelerinin hesaplanmasi 6nerilen yonteme ve formiillere gore incelenecektir.

Bu tezde, Askerov ve Cankurtaran (1994) ¢alismasinda Einstein ve Debye yontemlerini
birlestirerek katilarin termodinamik 6zelliklerini incelemek i¢in daha genis kapsamli
yaklagim olan Einstein- Debye yaklasimini 6nerdiler. Einstein- Debye yaklagimina gore
yapilan hesaplama sonuglarinin deneysel verilerle daha ¢ok uyum igerisinde oldugu
tespit edildi (Eser ve ark., 2020; Eser ve Kog¢ 2021; Mamedov 2014). Fakat bu
gelismelere ragmen literatiirde Einstein- Debye yaklasimina gore katilarin
termodinamik 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili az sayida ¢alisma vardir. Bu tezde

Si,Ge, GaAs, InP, InAs ve ZnO yariiletkenlerinin 1s1 kapasitelerinin sicakliga gore

degisimi Einstein- Debye yaklasimina gore hesaplanarak incelenecektir. Alinan
sonuclarin Si, Ge, GaAs, InP, InAs ve ZnO gibi yariiletkenlerin teknolojik

uygulamalarinda faydali olacagi kanaatindeyim.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Yarniiletkenler

Metallerin iletkenlik 6zelliklerini 6nce terminolojik olarak anlatmaga c¢alisalim.
Fermi enerji seviyesi iki bant arasindaysa, iistiindeki banda iletim bandi ve altindaki
banda degerlik (Valans) bandi denmektedir. Bilindigi gibi bant araligi, degerlik ve
iletim band1 arasindaki enerji farkina denmektedir. Bir metalde, Fermi seviyesi bir bant
icindedir, bu nedenle degerlik ve iletim bantlar1 Ortlislir. Yalitkanda biiyiikk bir bant
araligi vardir. Bir yariiletken, bir yalitkan ile bir iletken arasinda bir yerdedir: Tipik
olarak 1eV diizeyinde bir bant araligina sahiptir (Schwartz, 2014).

A overlap
_‘ Conduction
80 band
<
@ g
= Il B B S S B B S e e e e e e e -
E‘ }-'(x“ni lp\:pl }_;d“(‘lgrll)
©
-~
= ¢
Valence
band
metal semiconductor insulator

Sekil 1. Sekilden goriildiigii gibi metallerde bant aralig1 yoktur, yariiletkenler kiiglik bir
bant araligmma ve yalitkanlar biiyiik bir bant araligna sahiptir. (Matthew Schwartz,
Statistical Mechanics, Springer, 2019)

Bant araliginin enerji boyutunun yaklasik olarak 1eV olmasi nereden geliyor? Bu

soruya cevap vermek i¢in her seyden dnce, Fermi dagilimina bakalim (Schwartz,2014):

1

_— 2.1.1
Por) 11 (2.1.1)

f(e)=

Burada u =&, durumu sadece mutlak sicaklikta T = 0' da tam olarak dogrudur, ancak

bu durum metallerde gergek olmaya cok yakin, ¢ilinkii T <« T degerlerini alir (6rnek



olarak bakir igin T, ~80000K and & ~ 7eV degerlerini alir). Burada serbest elektron

gaz modelini kullanmiyoruz, bu nedenle & Fermi enerjisini baska tiirli

1 -
hesaplayamayiz. Fermi dagilimi ¢ =& durumunda f(gF)=§ olur. Bu, bir iletkende

& enerji seviyesinin %50 dolu olma olasigina sahip olacagi anlamma gelir. Bir

yalitkan veya yar iletkende, elektronlar iletim bandina ge¢mek i¢in bant araligini
gecmeleri gerekir. Bu nedenle, degerlik bandindaki bosluklarin sayisi, iletim bandindaki
uyarilma sayisi ile ayni olmalidir ve bu nedenle Fermi dagilimi ¢ etrafinda simetrik

degerler almalidir, bagka bir deyisle, Fermi seviyesi bir bant araligindayken, her zaman
bant araliginin ortasindadir. Bu dnemli gercek tamamen geneldir ve asagidaki katkili
yari iletkenleri anlamak i¢in ¢ok dnemlidir.

Simdi, oda sicakliginda k;T =0.025€eV durumuna bakalim. Daha sonra, iletim bandinin

1
tabaninda, &, =& + > &y, enerjisinde bir elektron bulma olasiligini hesaplayabiliriz:

1 1 &
f (EF +—3bg]= ~ Exp(— s j (2.1.2)
2 Exp( Eog J+1 0.05eV

2k, T

(2.1.2) fonksiyonun degerinin istel olarak azaldigim goriiyoruz. &, =1eV olarak

alirsak, iletim bandinin tabani sadece 10™° olasilikla dolu olma durumuna sahiptir.
&, = 2€V olursa olasilik zaten 107 olur ve ¢, =3eV de ise 10" degerine yaklasir.

Elektron sayisinin N, ~10* civarinda oldugu géz 6niine alindiginda, bant araligmin

yaklagik &, =1—2eV araliginda olabilecegi sonucuna varabiliriz.

Bu benzersiz 0Ozelliklere sahip yariiletkenler, elektrik akimini gerektigi gibi
kontrollii bir sekilde iletmek icin miikemmel bir malzemedir. Iletkenlerin aksine, yari
iletkenlerdeki yiik tasiyicilar yalnizca dis enerji (termal) aktarimi nedeniyle ortaya c¢ikar.
Belli sayida Valans elektronunun enerji boslugundan iletim bandina ge¢cmesi nedeniyle
esit miktarda bosluklar, yani delikler birakir. Elektronlardan ve bosluklardan
kaynaklanan elektrik akimi iletimi de ayn1 derecede dnemlidir. Yariiletkenler asagidaki

gibi 6nemli 6zelliklere sahiptirler:

1. Direng: 10-5106 m'ye kadar
2. Tletkenlik: 1010-6 mho / m'ye kadar
3. Sicaklik dayanimi katsayisi: Negatif



&

Akim Akisi: Elektronlar ve delikler vasitasiyla gerceklestirilir.

5. Yarn iletken, Sifir Kelvin'de bir yalitkan gibi davranir. Sicakligin arttirilmasinda
iletken gorevi goriir.

6. Ustiin elektriksel dzelliklerinden dolay1 yar1 iletkenler, yari iletken cihazlari
enerji donilisiimii, anahtarlar ve amplifikatorlere uygun hale getirmek i¢in doping
yoluyla degistirilebilir.

7. Daha az gii¢ kaybi.

8. Yar iletkenler daha kiiciik boyuttadir ve daha az agirliga sahiptir.

9. Direngleri iletkenlerden daha yiiksek ancak izolatorlerden daha diistiktiir.

10. Sicaklik artisi ile yar iletken malzemelerin direnci azalir ve tam tersi.

Yari iletkenler genel olarak iki gruba ayrilir:

1. Katkisiz yariletkenler
2. Katkili yariiletkenler

2.1.1. Katkisiz yariiletkenler

Basit bir tanimlamayla, katkisiz yariiletkenler, ¢ok saf bir yariiletken malzemeden
olusan maddelerdir. Katkisiz yariiletkenlere o6rnek olarak C, Si, Ge ve bagka
elementleri gosterebiliriz. Daha teknik terminolojide, katkisiz bir yari iletkenin, bosluk
sayisinin iletim bandindaki elektron sayisina esit oldugu bir yariiletken oldugu
belirtilebilir. Bu tiir yar iletkenler durumunda yasak enerji boslugu ¢ok hassastir ve
oda sicaklifinda mevcut olan az enerji bile valans elektronlarinin iletim bandina
gecmesi icin yeterlidir. Katkisiz bir yariiletkenin bir baska karakteristik 6zelligi, bu tiir
malzemelerin Fermi seviyesinin, degerlik bandi ile iletim bandi arasinda bir yerde
bulunmasidir. Bir yariiletkenin uglarina potansiyel fark uygulanirsa, elektronlar pozitif
kutba dogru hareket ederken, delikler negatif kutba dogru hareket edecektir. Yari
iletken icindeki toplam akim, serbest elektronlar ve deliklerin hareketi nedeniyle olusan
akimlarin toplamidir. Yariiletkenin sicakligi artarsa, delik-elektron giftlerinin sayisi
artar ve yarl iletken boyunca akim artar fakat sicaklik diiserse tersi olur. Katkisiz

yariiletkenlerin bant yapisin1 Sekil 2°deki gibi gostere biliriz:



E-konum Grafigi
A+ E

E_: lletim Bandi
E : Degerlik Bandi

e_o o E, E . Bant Araligi

Rl A Ef E;: Fermi Seviyesi

ecoeo e E e elektron

e 060 0 0 o © desik (hole)

. . 1
Sekil 2. Katkisiz yariiletkenlerin bant yapist ve & = > &, olur.

2.1.2. Katkih yarniiletkenler

Yariiletken malzemenin saf durumuna, ¢ok kiiciik miktarlarda katki ekleyerek
bilin¢li olarak olusturulan yariiletkenlerdir. Bu tiir katki eklenmesinin gergekten ¢ok
kiiciik oldugu ve tipik bir katki maddesinin yiiz milyonda bir kisimlik pargasinda
konsantrasyona sahip olabilecegi veya 0.01 ppm'ye esdeger olabilecegi akilda
tutulmahidir. Katkilama i¢in segilen malzemeler, valans bandinda 5 elektrona sahip

olacak sekilde veya valans bandinda sadece 3 elektrona sahip olacak sekilde segilir.

Buna gore, bu tiir katkilar sirasiyla bes veya iic degerlikli katkilar olarak bilinir.
Katkilama tipi ayrica P-tipi ve N-tipi yari iletkenler olmak iizere iki tip yariiletken
malzeme ortaya ¢ikarir. Bir bes degerlikli katki, dondr katkisi olarak bilinir, ¢linki
kovalent baglanma i¢in gerekli olmayan ve iletim bandina kaydirilmak iizere kolayca
erisilebilen kristal yapiya ekstra bir elektron kazandirir. Bu elektron, degerlik bandinda
ona karsilik gelen bir delige yol agmaz, ¢linkii zaten fazladir, bu nedenle bdyle bir
malzeme ile doping iizerine, germanyum gibi temel malzeme deliklerden daha fazla

elektron igerir, dolayisiyla isimlendirme N tipi katkili yariiletkenler olarak adlandirilir.
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Ote yandan, Germanyum' a bor gibi ii¢ degerlikli bir katk1 maddesi eklendiginde, iist
kisimda tarif edilenin tam olarak ters islemi nedeniyle ek veya ekstra delikler olusur.
Bu nedenle, alic1 olarak da bilinen bu katki, bir P tipi yariiletken olusturur. Bu nedenle
elektronlar n-tipindeki ¢ogunluk tasiyicilaridir (akimin), delikler ise azinlik
tastyicilaridir. Bunun tersi P tipi yari iletkenler i¢in gegerlidir. Diger bir fark, katkili
yari iletkenlerin Fermi seviyesinin, degerlik bandi ile iletim bandi arasinda bir yerde
oldugu halde, n-tipi durumunda yukar1 dogru kayarken, bariz nedenlerden dolay1 P-tipi
durumunda asag1 dogru kaymasidir (Sekil 3). P-tipi yar iletken (Sekil 4) ve N-tipi yar1
iletken (Sekil 5) gosterilmistir.

T=0°K

o—o—aoooa E,
@ ¢ @ o 0 o e o @ o 0 o Ef
e ¢ o 0 0 o e ¢ o 0 o
e ¢ o 0 0 o e e o ® 0 o

n-tip1 p-tipi

Sekil 3. Katkili yariiletkenlerin enerji band1
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Sekil 4.

i
*
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P tipi yariiletken (Schwartz, 2014)

Sekil 5. N tipi yariiletken (Schwartz, 2014)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Katilarin Is1 Miktar1 i¢in Einstein Modeli

Dulong-Petit Yasast, tiim katilar i¢in sabit hacimde C, molar 1s1 kapasitesinin 3R

‘ye esit oldugunu belirtir, burada R evrensel gaz sabitidir. 19. yiizyilin baglarinda
emprik olarak elde edilen bu sonug, daha sonra sistemin ortalama enerjisi ile sicakligi
arasinda iligki kuran genel bir teoremden kolayca tiiretilmistir. Einstein yaklagiminda

her molekiiliin ii¢ serbestlik derecesine sahip harmonik bir osilator olarak titrestigi

kabul edilmektedir. Her bir serbestlik derecesi ortalama olarak %kBT kinetik enerjiye

1 . . -
ve EkBT potansiyel enerjiye sahipti, dolayisiyla molekiil basina ortalama toplam

enerji:

E :6x%kBT = 3K, T (2.2.1)

olur. Her bir mol basima diisen enerji 3k,TN, olur, burada N, Avagadro sayisidir. Bu

durumda molar 1s1 kapasiteni asagidaki gibi yazariz:

C, =2—_|E_=3kBNA =3R (2.2.2)

Deneysel olarak, sicaklik kritik bir degerin iizerinde oldugu ve her malzeme i¢in farkli
oldugu siirece (2.2.2) formiilii kati maddeler i¢in olduk¢a iyi sonucglar vermektedir.
Bununla birlikte, sicaklik kritik degerin altina diistiiglinde Dulong ve Petit yasasi

basarisiz olur ve C, — 0 olur. Klasik istatistik fizik (kinetik teori) bunun neden

meydana geldigine dair hicbir ipucu vermez.

Einstein, Planck’in siyah cisim deneyindeki kutunun duvarlarindaki molekiiler
titresimleri incelemesinin aslinda tiim katilarda molekiiler titresimlerin genel bir
ozelligi oldugunu fark etti. Buna gore, titresimin ortalama enerjisi 3k, T degil, denklem
(2.2.3)’da verilen Planck'm bir siyah cismin emisyon spektrumunun enerjisi oldugunu

diistindii:
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(E)=— TV _ (2.2.3)

ehvikeT _q

Burada v molekiiliin harmonik titresim frekansidir.

h
Yiiksek sicaklikta ﬁ <1 oldugundan
B

g/keT —lz(l—i——-i—..}— x— (2.2.4)

elde edilmektedir. (2.2.4) denklemini (2.2.3) da yerine yazarsak ortalama enerjinin
<E> —k;T oldugunu goriiriiz. Yani kinetik teoriden alinan sonug¢ almir. Kiigiik
sicakliklarda ise sonu¢ farkli olur. (2.2.3) formiiliinii kullanarak bir mol N,

molekiiliiniin titresim enerjisini agagidaki gibi yazariz:

E=3N, (E)=—na_ (2.2.4)

ekt _q

Buradan molar 1s1 miktarini asagidaki gibi hesaplariz:

oE hy 2 v /keT
CV :a—TIBNALK TJ ehv/kBT _1 . (225)
B

hv T
Burada 6 =k_E Einstein sicakligi oldugunu dikkate alirsak 1s1 kapasitesi igin
B

asagidaki formiilii alinz:

OE 6.\ %

Einstein yeni varsayimlari kullanarak sicakligin tiim araliginda 1s1 kapasitelerinin
degisimi i¢in yeni formiil almis oldu. Denklem (2.2.5)’de T — O durumunu dikkate

alirsak C, — 0 yaklasir ve T — oo yaklagtiginda ise C,, — 3k;N, =3R olur.

Sekil 6°da, elmas igin, Einstein’in yaklasgimindan alinan (2.2.6) denkleminden

ve deneyden alman sonuclar diisiik sicaklik degerleri i¢in verilmistir. Sonuglardan
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goriildiigli gibi Einstein’in probleme yaklagimi, Dulong ve Petit yasasina gore agikca
onemli bir gelismeydi, ancak ¢ok diisiik sicakliklardaki sapmalara dikkat edilmesi
gerekirdi. Debye, Einstein'in ¢alismasini gelistirerek molekiilleri tek bir frekansla

salinma yaklasimini, sifirdan maksimum v, degerine kadar degisen frekanslara sahip

bagli osilatérlerden olusan bir sistemi dikkate alarak 1s1 miktar1 i¢in daha genel formiil

olusturdu.

C,, cal/mol - K
]
|

0 ] | ] | l | | | |
1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

T Te

Sekil 6. Elmasin molar 1s1 kapasitesinin T'ye gore degismesi, ikincisi Einstein

hv
sicakliginin birimleri cinsinden T, =6, = k_E Stirekli ¢izgi Einstein’in yaklagiminin
B

sonucudur (Kittel, 1966).

3.2. Katilarin Is1 Miktar I¢in Debye Modeli

Dogru dagilim bagintisini kullanirsak, Brillouin bolgesi iizerinden integral alarak g (o)
elde ederiz ve Brillouin bdlgesinde izin verilen k degerlerinin sayisinin kristaldeki birim
hiicre sayist oldugunu biliyoruz, bu yiizden otomatik olarak dogru sayida serbestlik

derecesi elde ederiz. Debye modelinde, bir @, frekansi tanimlaymn ve bu durumda

parcgacik sayisini:
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N = wj g(w)do (2.3.1)

seklinde yazariz. Burada N, kristaldeki birim hiicrelerin sayisidir ve g(w) birim

araliktaki fonon yogunlugudur. Bu durumda kristalde tiim hiicrelerdeki atomlarin

toplam enerjisini asagidaki gibi yazariz:

vV P ho(q)
! - (2.3.1)

- (27) 3 el _1 q

(2.3.1) formiilii izerinde gereken islemler yapildiktan sonra asagidaki gibi yazariz:

E

g\/h Ormax 3
je Y do . (2.3.2)

= haolkgT
271,303 . ol Kg _1

h
(2.3.2) formiiliinde X = ﬁ degisenine gecirsek:
B

3 Xiax 3
L (kBT) [ (2.3.4)
2z \hv ) 3 e -1
: ha, . hao, . 5
elde ederiz. Burada X, = . Denklemde 6, = Debye sicakligini
B B
tanimlarsak (2.3.4) formiiliinii agagidaki gibi yazariz:
9D
E =3k;N,D, T/ (2.3.5)

(2.3.5) formiilinde D, [i—Dj Debye fonksiyonu olup asagidaki gibi tanimlanir:

[4

3T 3
D3[Q—D)=3l [ —ax . (2.3.6)
T 6, ) 5 -1

Debye yaklasimindan alinan toplam enerji i¢in (2.3.5) formiiliinii kullanarak sicakligin

tiim degerlerinde gegerli olan 1s1 kapasitesini hesaplayabiliriz:
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L, (T) fonksiyonun integral seklini ise asagidaki gibi yazabiliriz:

O ) lS?D x'e
LV(T)‘?{%J oo™

1

eGD/T _1

J fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)

Boylelikle sicakligin tiim aralifi i¢in Debye yaklasimi kullanilarak C, 1s1 kapasitesi

hesaplanabilmektedir.

1.0
0.9
0.8
0.7
r 0.6
= 05
O 04
0.3
0.2
0.1

x Aluminum Tp=396K

o Copper Tp=309K
o Silver Tp=215K
+ Lead Th=95K

02 04 06

08 10 12 14 16

TiTy

Sekil 7. Birkac katt maddenin molar 1s1 kapasitesi T'ye karsi, ikincisi Debye sicakligi

birimleri cinsinden T, =6,

sonucudur (Kittel, 1966).

B
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hv
= k—D. Stirekli egri, Debye tarafindan ongoriilen yaklagimin



C,(Jmol 'K ")

T/,

Sekil 8. Giimiis i¢in Debye ve Einstein yaklasimlarinin karsilagtirmali sonuglari
(Kittel, 1966).

Sekil 7°de Debye yaklasimindan alinan sonuclarla deneysel sonuglar karsilagtirmali
olarak verilmistir. Incelemeler gostermektedir ki Debye yaklasimi tiim sicaklik
araliginda uyumlu sonu¢ vermektedir. Sekil 8’de ise giimiis i¢in Debye ve Einstein
yaklagimlarindan alinan karsilastirmali sonuglar verilmistir. Buradan goriiliiyor ki

ozellikle kiictlik sicaklik degerlerinde Einstein yontemi yetersiz kalmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Katilarin Is1 Miktari i¢in Einstein-Debye Modeli
Bir maddenin verilen dis kosullar altinda ( x=P,V ile gosterilir) 6z 1sis1

C, :(3—?) , yani maddenin 1 gramimin sicakhigim 1°C artirmak igin verilmesi

gereken 1s1 miktar1 olarak bilinir. Genelde, maddelerin 1s1 kapasiteleri sabit basingta

(C,) ve sabit hacimde (C, ) olgiiliir. Deneyler katilarda oldugu gibi C, verildiginde,

genel bir termodinamik iligki vasitasiyla C, buluna bilinir:

AT
T

m

Co(T)-C, (T) = 2—(C, (M) )* (3.1.1)

burada T, erime sicakligi, A, sabit olup A =5.12x10°JK *mol* degerini alir. Teorik
olarak kati maddenin sicakliga bagl olarak genislemesini ve bunun sonucunda elastik
ozelliklerde meydana gelen degisiklikleri goz ardi etmek normaldir; bu thmal sadece
kiigiik hatalar icerir. Genel olarak, 1s1 kapasitelerini incelemek i¢in verilen teoriler iki

ayr1 boliime ayrilir:

(a) 3R gram molekiilii basina sabit bir 1s1 kapasitesini (Dulong- Petit yasasi) veren

klasik teori (burada R, gram molekiilii basina gaz sabiti)

(b) kuantum teorisi, ilk ornek Einstein (1907) ve Debye (1912) daha sonra ise
Cankurtaran ve Askerov (1996) tarafindan daha eksiksiz bir bi¢imde verilmistir.

Klasik teoriye gore, katilar stabil oldugu ig¢in, 1s1 enerjisi sadece diiglim

noktalarindaki bir dizi titresimli parcacigin enerjisidir ve ortalama deger ise 3N, KT
esit olup bu Dulong- Petit yasasi olarak bilinir (N, Avagadro sayisi, k; Boltzmann

sabit ve T ise mutlak sicakliktir). Burada C,(T)=3N,k, ’dir ve 6z 1s1 sicakliktan

bagimsiz olur. Ornegin, Dulong- Petit yasasina gdre sabit basingta atomik 1s1 kapasitesi,
cok sayida maddeler i¢in 6.2' ye esittir. Yapilan deneysel ¢alismalar sicakligin kiiclik
degerlerinde 1s1 kapasitelerinin degistigini gosterdi. Yani kiigiik sicakliklarda Dulong-
Petit yasas1 gecerli olmadig1 goriildii. Bu problemin ¢6ziimii Einstein (1907) tarafindan

Planck'm yeni kuantum teorisi, kati maddeyi olusturan pargaciklarin hareketine
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uygulanan temel bir makalesinde verildi. Bu yaklasimda, katidaki bir parcacigin sabit
bir frekansla titrestigi varsayilarak ve N sayida pargaciklar i¢in 1s1 kapasitesi asagidaki
gibi alinir (Askerov ve Cankurtaran, 1994):

3
eT

C, (T) =3sNk (QT j (3.1.2)

eT -1
burada 6; = % Einstein sicakligidir. Einstein yaklagimina gore temel zorluklar simdi
0

¢ozlilmils olmasia ragmen, parcaciklarin hareketinin ayrintilar1 genel sekilde dikkate
alinmadigindan deneyle ¢ok uyumlu bir sonug beklenemezdi. Ozellikle, Einstein’in 6z
1s1 formiilii diisiik sicakliklarda oldukc¢a tatmin edici sonuglar vermedi. Einstein
teorisinin de belirttigi gibi, katinin titresim frekanslar1 hakkinda daha fazla bilgi
edinmek Onemlidir. Dinamik olarak kararli bir sistemin pargaciklarinin hareketini,
sistemin bagimsiz salimimlarinin siliper pozisyonu olarak diisliniiliir. Teorinin
yetersizliklerinin giderilmesi igin bir sonraki adim Debye (1912) (McCombie, 1971)
tarafindan gerceklestirilmistir. Debye ortaya cikan yetersizligi dikkate alarak tiim
sicaklik araliginda katilarin 1s1 kapasitesi i¢in agagidaki formiilii vermistir (Schwartz,

2014; Kittel, 1966):

C, =3k,N, L(T,0) (3.1.3)

L(T,0)=(n+1)D, (1%]—%%]6#_1 (3.0.4)

burada 6, Debye sicakligidir ve katilar i¢in n=3-5 degerleri arasinda degisir. Denklem

(3.1.4)°de D(?I'_Dj Debye fonksiyonu olup genel sekilde asagidaki gibi tanimlanir

(Schwartz, 2014; Kittel, 1966):

n _(!.(et 1)ﬂ (315)
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Literatiirde Debye fonksiyonu {izerine ¢oklu sayida caligmalar vardir. Son zamanlarda
yapilan (Guseinov ve Mamedov, 2007) c¢alismasinda n boyutlu Debye fonksiyonu igin

daha hassas sonuglar veren formiil olusturulmustur:
_ i S (1) E (- py 2N L3+ B)X)
D,(8,x) = v LILTJO;( 1) R (-p) i+ p) (3.1.6)
burada F,(-p) binomial katsayilardir (Gradshtein ve Ryzhik, 1971).
n(n—l)...(r|1—m+1) for integer n
m!
Fn(n) = (3.1.7)

()" Hm—n) for noninteger n
m!T(-n)

ve y(n+1(i+ B)X) ise tam olmayan gamma fonksiyonu olup
y

y(a,y) = j t*Tetdt (3.1.8)
0

Seklinde tanimlanir. Debye yaklagimindan alinan sonuglarin deneysel sonuglarla uyum
icinde oldugu gorildi. Boylece katilarin 6z 1sisinin sicakliga gore degisiminin dogasi
teorik olarak agiklanmig oldu. Bu yaklasim kullanilarak literatiirde ¢ok sayida kat1 igin
0z 1s1smin sicakliga gore degisimi incelenerek teknolojiye uygulanmasina biiyiik katki
saglanmistir (Neumann, 2004; Grimvall, 1999; Pyda ve ark., 1998; Gaur ve ark., 1978;
Lu ve ark., 2005; Magomedov, 2002; Avsec ve Marcic, 2002; Eymet ve ark., 2002;
Windsor ve Sinclair, 1976; Abu-Eishah, 2001; Pathak ve Pandya, 1975).

Son olarak Askerov ve Cankurtaran (1996) calismasinda Einstein ve Debye
yontemlerini birlestirerek katilarin termodinamik o6zelliklerini incelemek icin daha
genis kapsamli yaklasim olan Einstein-Debye yaklagimini 6nerdiler. Bu yaklasima gore

0z 1s1 kapasitesi asagidaki formiile gore hesaplanabilir:
0, 6
Cy =3N,k;M (?D?Ej , (3.1.9)

burada 6, Einstein sicakligidir ve M (i—Di—E) fonksiyonu ise agagidaki gibi tanimlanir:
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o(%.5)- (%) -94(%) G110

T'T T
burada s diigiim noktasindaki atom sayist ve L, (i—t’j ve A[HT—EJ fonksiyonlar1 ise

asagidaki gibi tanimlanir:

2 T
A(&j{@i) el %1 (3.1.11)
T)\T) 7= T (6
( _1J smh(j
7l

ve

0, 6, 6, n
LV(?]=(n+1)Dn(l,?j—T . (3.1.12)

Incelemelerden goriiliir ki, Einstein-Debye yaklasimina gére yapilan hesaplama
sonuglart deneysel verilerle daha ¢ok uyum igerisindedir. Literatiirde Einstein-Debye
yaklasimina gore katilarin termodinamik 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili az sayida
calisma vardir. Onerilen tezde Einstein- Debye yaklasimi dikkate alinarak bazi
yariiletkenlerin 1s1 kapasiteleri sicakligin genis araliginda incelenecektir. (3.1.3) ve
(3.1.9) formiillerinden goriildiigii gibi 6z 1sinin hassas hesaplanmasi Debye fonksiyonu
icin olusturulan analitik formiillerden alinan sonuglara baglidir. Einstein-Debye
yaklasimi i¢in kaynak olusturulan formiillerin (Cankurtaran ve Askerov, 1996), Einstein
ve Debye yaklasimlarina gore arzu edilen hassashikta sonuglar verdigi yapilan
caligmalardan  goriilmektedir. Bu  formiiller — dikkate alinarak bu tezde

Si,Ge, GaAs, InP, InAs ve ZnO yariiletkenleri i¢in sabit hacimde ve sabit basingta 1s1

kapasiteleri C, ve C, hesaplanmistir.

4.2. Si,Ge ve GaAs Yariiletkenlerin C, ve C, Is1 Kapasitelerinin Einstein-Debye

Yaklasimina Gore Hesaplanmasi

Si yariiletkeni yer yiizeyinde bol miktarda bulunan elementlerdendir. Yariiletken
ozelligine sahip oldugundan diyot, transistdr ve kayit Ozelligine sahip elektronik

malzeme olarak bilgisayar ve elektronik teknolojinin 6nemli bir kaynagi olmustur.
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Ozellikle bilgisayar yapiminda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ayrica germanyum
transistorler ve diyotlar uzun 6miirlii olup diisiik giic kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir.
GaAs ise yiiksek sicakliklarda yiiksek verim gostermesinden dolayi cep telefonlarinda

giines pillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hesaplamalarimizda Mathematica 7.0 programlama dili kullanilarak (3.1.3)-(3.1.10)

formiilleri yardimiyla Si,Ge ve GaAs yariiletkenlerinin  C,(T)ve C,(T) 0z 181

kapasitelerinin sicakliga gore degisimi Einstein-Debye yaklasimi kullanilarak elde

edilmigtir. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 1-3 seklinde verilmistir. Ayrica C, (T) ve C,(T)
1s1 kapasitelerinin sicakliga gore degisiminin karsilagtirmali sonuglart n=2.9, 3.0 ve 3.1

degerlerinde Sekil 1-3 de verilmistir.

Cizelge 1. G€ yariiletkeninin C, (T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde
sicakhifa gore degismesi (6 = 374K, T,= 1211K ) (Boussaid ve ark., 2019).

T n=29 n=3.0 n=3.1
200 21.1235 21.073 21.0256
220 21.7231 21.681 21.6397
240 22.1956 22.159 22.1241
260 22.5737 22.542 22.5117
280 22.8804 22.853 22.8261
300 23.1322 23.108 23.0844
320 23.3412 23.320 23.2988
340 23.5165 23.497 23.4787
360 23.6649 23.648 23.6309
380 23.7915 23.776 23.7609
400 23.9004 23.886 23.8726
420 23.9947 23.982 23.9694
440 24.0768 24.065 24.0537
460 24,1488 24.138 24.1276
480 24,2122 24.202 24.1927
500 24.2684 24.259 24.2504
520 24.3183 24.310 24.3017
540 24.363 24.355 24.3476
560 24.403 24.396 24.3887
580 24.4391 24.432 24.4257
600 24,4716 24.465 24.4591
620 24,5011 24.495 24.4894
640 24,5279 24.522 24.517

660 24,5524 24.547 24.5421
680 24 5747 24.570 24.5651
700 24,5952 24.591 24.5861
720 24.614 24.610 24.6055
740 24,6313 24.627 24.6233
760 24,6473 24.643 24.6397
780 24,6621 24.658 24.6549
800 24.6757 24.672 24.669
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820 24.6884 24.685 24.682
840 24.7002 24.697 24.6942
860 24,7112 24.708 24.7055
880 24,7214 24.719 24.716
900 24,731 24.728 24.7259
920 24.7399 24.738 24.7351
940 24,7483 24.746 24.7437
960 24.7561 24.754 24.7518
980 24.7635 24.761 24.7594
1000 24,7704 24.769 24.7666
1020 24.7769 24.775 24.7733
1040 24,7831 24.781 24,7797
1060 24.7888 24.787 24.7856
1080 24.7943 24.793 24.7913
1100 24.7994 24.798 24.7966
1120 24.8043 24.803 24.8017
1140 24.8089 24.808 24.8064
1160 24.8132 24.812 24.811
1180 24.8174 24.816 24.8153
1200 24.8213 24.820 24.8193
Cv (D)
24
>3
>

” 400 600 800 o0

Sekil 9. Ge yariiletkeninin C, (T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin n farkli degerlerinde
sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=29 , kirmiz1 ¢izgi n=3.0, mavi ¢izgi ise

n =3.1degerlerine karsilik gelir)
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Cizelge 2. Ge yariiletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin N
degismesi (6, = 374K, T, =1211K )(Boussaid ve ark., 2019).

farkli degerlerinde sicakliga gore

T n=2.9 n=3.0 n=3.1
200 21.5133 21.461 21.4117
220 22.1788 22.134 22.0919
240 22.7172 22.679 22.6422
260 23.1611 23.128 23.0957
280 23.5334 23.504 23.476
300 23.8509 23.825 23.8
320 24,1256 24,102 24,0803
340 24.3667 24.346 24.326
360 24,581 24.562 24,5443
380 24,7737 24,757 24,7404
400 24.949 24.934 24,9186
420 25.1099 25.096 25.0822
440 25.2591 25.246 25.2336
460 25.3985 25.387 25.375
480 25.5298 25.519 25.508
500 25.6542 25.644 25.6341
520 25.773 25.763 25.7543
540 25.887 25.878 25.8695
560 25.9969 25.989 25.9806
580 26.1034 26.096 26.0881
600 26.2071 26.200 26.1927
620 26.3083 26.301 26.2948
640 26.4075 26.401 26.3948
660 26.505 26.499 26.493
680 26.6012 26.595 26.5898
700 26.6962 26.691 26.6854
720 26.7903 26.785 26.7801
740 26.8837 26.879 26.874
760 26.9765 26.972 26.9674
780 27.069 27.065 27.0603
800 27.1612 27.157 27.153
820 27.2534 27.249 27.2455
840 27.3455 27.342 27.3381
860 27.4378 27.434 27.4307
880 27.5303 27.527 27.5235
900 27.6231 27.620 27.6166
920 27.7163 27.713 27.7101
940 27.8099 27.807 27.8041
960 27.9041 27.901 27.8986
980 27.999 27.996 27.9937
1000 28.0945 28.092 28.0895
1020 28.1907 28.188 28.186
1040 28.2878 28.286 28.2833
1060 28.3858 28.384 28.3815
1080 28.4847 28.483 28.4806
1100 28.5846 28.583 28.5808
1120 28.6855 28.684 28.6819
1140 28.7876 28.786 28.7842
1160 28.8908 28.889 28.8877
1180 28.9953 28.994 28.9924
1200 29.1011 29.100 29.0984
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Sekil 10. Ge yariletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin n farkli degerlerinde
sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=29 , kirmiz1 ¢izgi n=3.0, mavi ¢izgi ise

n=3.1degerlerine karsilik gelir).

Cizelge 3. Si yariiletkeninin C, (T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde sicakliga gore
degismesi (6, = 640K, T, =1687K )(Boussaid ve ark., 2019).

T n=2.9 n=3.0 n=3.1
200 15.8128 15.704 15.6006
220 17.0061 16.909 16.8169
240 18.0031 17.917 17.8344
260 18.8386 18.762 18.6879
280 19.542 19.473 19.407

300 20.1374 20.075 20.0161
320 20.6444 20.589 20.535

340 21.0787 21.028 20.9797
360 21.4528 21.407 21.3629
380 21.777 21.735 21.695

400 22.0594 22.021 21.9844
420 22.3067 22.272 22.2379
440 22.5242 22.492 22.4609
460 22.7166 22.687 22.6581
480 22.8873 22.860 22.8332
500 23.0395 23.014 22.9893
520 23.1757 23.152 23.129

540 23.298 23.276 23.2545
560 23.4083 23.388 23.3676
580 23.5079 23.489 23.4699
600 23.5983 23.580 23.5626
620 23.6806 23.663 23.647

640 23.7556 23.739 23.724
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660 23.8241 23.809 23.7944
680 23.887 23.873 23.8589
700 23.9448 23.931 23.9182
720 23.998 23.985 23.9728
740 24.047 24.035 24.0232
760 24.0924 24.081 24.0698
780 24.1345 24.123 24.1129
800 24.1735 24.163 24.153
820 24.2098 24.200 24.1903
840 24.2436 24.234 24.225
860 24.2751 24.266 24.2573
880 24.3046 24.296 24.2876
900 24.3321 24.324 24.3159
920 24.3579 24.350 24.3424
940 24.3822 24.375 24.3673
960 24.4049 24.398 24.3906
980 24.4263 24.419 24.4126
1000 24.4465 24.440 24.4333
1020 24.4654 24.459 24.4528
1040 24.4834 24.477 24.4712
1060 24.5003 24.494 24.4886
1080 24.5163 24,511 24.5051
1100 24.5315 24.526 24.5207
1120 24.5459 24.541 24.5354
1140 24.5595 24.554 24.5494
1160 24.5724 24.568 24.5627
1180 24.5847 24.580 24.5754
1200 24.5964 24.592 24.5874
Cv (M)
24
2
20
18
16

i T

400 600 800 1000

Sekil 11. si yariiletkeninin C, (T) sabit hacimde 1s1 kapasitesininn farkli degerlerinde
sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=29 , kirmizi ¢izgi n=3.0, mavi ¢izgi ise

n=3.1degerlerine karsilik gelir).
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Cizelge 4. Si yariletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde sicakliga gore
degismesi (6, = 640K, T, =1687K )(Boussaid ve ark., 2019).

T n=29 n=3.0 n=3.1
200 15.9669 15.856 15.7506
220 17.2029 17.104 17.0093
240 18.2446 18.156 18.0713
260 19.1261 19.047 18.9708
280 19.8764 19.805 19.7367
300 20.5193 20.455 20.3933
320 21.074 21.016 20.96
340 21.5563 21.503 21.4527
360 21.9786 21.930 21.8841
380 22.3509 22.307 22.2645
400 22.6815 22.641 22.6022
420 22.977 22.940 22.904
440 23.2428 23.208 23.1754
460 23.4835 23.452 23.4209
480 23.7025 23.673 23.6445
500 23.9031 23.876 23.849
520 24.0878 24.062 24.0373
540 24.2587 24.235 24.2115
560 24.4176 24.395 24.3733
580 24.5661 24.545 24.5245
600 24.7055 24.685 24.6662
620 24.8368 24.818 24.7998
640 24,961 24,943 24.9261
660 25.0791 25.062 25.046
680 25.1916 25.176 25.1602
700 25.2992 25.284 25.2695
720 25.4025 25.388 25.3742
740 25.5019 25.488 25.475
760 25.5979 25.585 25.5722
780 25.6908 25.678 25.6663
800 25.781 25.769 25.7576
820 25.8687 25.857 25.8463
840 25.9542 25.943 25.9327
860 26.0377 26.027 26.0172
880 26.1195 26.109 26.0998
900 26.1998 26.190 26.1808
920 26.2786 26.269 26.2604
940 26.3562 26.347 26.3386
960 26.4326 26.424 26.4157
980 26.5081 26.500 26.4918
1000 26.5827 26.575 26.567
1020 26.6566 26.649 26.6414
1040 26.7297 26.722 26.7151
1060 26.8023 26.795 26.7882
1080 26.8744 26.867 26.8608
1100 26.9461 26.939 26.9329
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1120 27.0174 27.011 27.0046
1140 27.0884 27.082 27.076
1160 27.1591 27.153 27.1472
1180 27.2297 27.224 27.2181
1200 27.3002 27.294 27.2889
Cp (M)
26 -
24
22
20
18
16
') T
400 600 800 1000

Sekil 12. Si yariiletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesininn farkli degerlerinde
sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmizi ¢izgi n=3.0, mavi ¢izgi ise

n=3.1degerlerine karsilik gelir).

Cizelge 5. GaAs yariiletkeninin C, (T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde sicaklifa gore
degismesi (6, = 360K, 6. =480K, T, =1513K)) (Boussaid ve ark., 2019).

T n=29 n=3.0 n=3.1
200 37.1387 37.092 37.0468
220 38.9616 38.922 38.8836
240 40.4429 40.409 40.376

260 41.657 41.627 41.5991
280 42.661 42.635 42.6104
300 43.4985 43.476 43.454

320 44.203 44,183 44.1635
340 44.8003 44,782 44,7651
360 45.3104 45.294 45.2788
380 45,7491 45.735 45.7207
400 46.1289 46.116 46.1031
420 46.4596 46.448 46.4362
440 46.7492 46.738 46.7278
460 47.0042 46.994 46.9845
480 47.2297 47.220 47.2116
500 47.43 47.422 47.4134
520 47.6088 47.601 47.5934
540 47.7689 47.762 47.7547
560 47.9129 47.906 47.8997
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580 48.0428 48.037 48.0305
600 48.1604 48.155 48.1489
620 48.2672 48.262 48.2564
640 48.3645 48.359 48.3544
660 48.4532 48.448 48.4438
680 48.5345 48.530 48.5256
700 48.6091 48.605 48.6008
720 48.6777 48.674 48.6699
740 48.7409 48.737 48.7336
760 48.7994 48.796 48.7924
780 48.8534 48.850 48.8469
800 48.9036 48.900 48.8974
820 48.9501 48.947 48.9443
840 48.9935 48.991 48.988
860 49.0339 49.031 49.0287
880 49.0716 49.069 49.0667
900 49,1068 49,105 49,1022
920 49,1398 49.138 49,1355
940 49,1708 49.169 49,1667
960 49,1998 49,198 49,1959
980 49,2271 49.225 49,2235
1000 49,2528 49,251 49,2494
1020 49.277 49.275 49,2738
1040 49,2998 49,298 49.2968
1060 49,3213 49.320 49.3185
1080 49.3417 49.340 49.3391
1100 49.3609 49.360 49.3585
1120 49.3792 49.378 49.3769
1140 49.3965 49.395 49.3944
1160 49.4128 49.412 49.411
1180 49,4284 49.428 49.4267
1200 49.4432 49.442 49.4416
Cv (M)
48
46
44
42
40
38
T
400 600 800 1000

Sekil 13. GaAs yariletkeninin C,(T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin n farkli
degerlerinde sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmizi ¢izgi n=3.0, mavi

cizgi ise n=3.1degerlerine karsilik gelir).
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Cizelge 6. GaAs yariiletkeninin C_(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde sicakliga gore
degismesi (6, = 360K, 6. =480K, T, =1513K)) (Boussaid ve ark., 2019).

T n=29 n=3.0 n=3.1 (Boussaid ve ark.,
2019)

200 38.1182 38.069 38.0214

220 40.1574 40.115 40.0745

240 41.8605 41.824 41.7887

260 43.3002 43.268 43.2375

280 44.5328 44.505 44.4776

300 45.6014 45.576 45.5523 46.71

320 46.5393 46.517 46.4954

340 47.3722 47.352 47.3327

360 48.1203 48.102 48.0845 47.86

380 48.7995 48.783 48.7669

400 49.4223 49.407 49.3925

420 49.9988 49.985 49.9715

440 50.5372 50.524 50.512

460 51.0442 51.032 51.0208

480 51.5251 51.514 51.5035

500 51.9846 51.974 51.9644 51.77

520 52.4264 52.417 52.4076

540 52.8538 52.845 52.8361

560 53.2693 53.261 53.2527

580 53.6755 53.668 53.6598

600 54.0742 54.067 54.0594 55.14

620 54.4673 54.460 54.4533

640 54.8562 54.850 54.843

660 55.2425 55.236 55.2299

680 55.6273 55.621 55.6154

700 56.0118 56.006 56.0004 57.18

720 56.3969 56.391 56.3861

740 56.7838 56.779 56.7735

760 57.1733 57.168 57.1635

780 57.5663 57.562 57.5569

800 57.9636 57.959 57.9547

820 58.3661 58.362 58.3575

840 58.7746 58.770 58.7664

860 59.1899 59.186 59.182

880 59.6129 59.609 59.6053

900 60.0443 60.041 60.037

920 60.4851 60.482 60.4782

940 60.9363 60.933 60.9296

960 61.3987 61.396 61.3923

980 61.8735 61.870 61.8673

1000 62.3617 62.359 62.3558

1020 62.8646 62.862 62.859

1040 63.3835 63.381 63.3781

1060 63.9198 63.917 63.9147

1080 64.4752 64.473 64.4704
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1100 65.0515 65.049 65.0469

1120 65.6507 65.649 65.6463

1140 66.275 66.273 66.2709

1160 66.9272 66.925 66.9233

1180 67.6103 67.609 67.6066

1200 68.3277 68.326 68.3242
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Sekil 14. GaAs vyariiletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitelerinin n farkli
degerlerinde sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmiz1 ¢izgi n=3.0, mavi

cizgi ise n=3.1degerlerine karsilik gelir).

4.3. InP,InAs ve ZnO Yarniletkenlerinin C, ve C, Is1 Kapasitelerinin Einstein-

Debye Yaklasimina Gore Hesaplanmasi

In 6nemli metallerden biri olup degisik alasimlar1 ve bilesikleri teknolojinin farkli
alanlarinda yaygin kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak niikleer reaktorlerde kontrol
cubugu, fotoileticiler, kizilotesi detektorlerde, LCD ekranlar ve baska elektronik
cihazlar gosterilebilir. ZNO dogal n tipi yariiletken ve genis bant araligina sahip
oldugundan ince film transistorlerinde ve 1sik yayan diyotlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bir onceki boliimde oldugu gibi, Einstein-Debye yaklasimindan elde edilen
(3.1.3)- (3.1.10) formiilleri kullanilarak InP,InAs ve ZnO yariiletkenlerininC, (T) ve C,(T)

1s1 kapasitelerinin sicakliga gore degisimi Mathematica 7.0 programi yardimiyla
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hesaplandi. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 1-3 de verilmistir. Ayrica C, (T) ve C,(T) 151
kapasitelerinin sicakliga gore degisiminin karsilastirmali sonuglari n=2.9, 3.0 ve 3.1

degerlerinde Sekil 1-3 de verilmistir.

Cizelge 7. INP yariiletkeninin C, (T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin n farkli degerlerinde sicakliga gore
degismesi (0, = 425K, 6. =229.4K, T, =1333K) (Boussaid ve ark., 2019).

T n=2.9 n=3.0 n=3.1
200 42.5493 42.4877 42.4287
220 43.6989 43.6462 43.5956
240 44,6054 44,5598 44516
260 45,3309 45,2912 45,2531
280 45,9195 45.8847 45.8512
300 46.403 46.3722 46.3426
320 46.8045 46.7771 46.7508
340 47.1414 47.1169 47.0934
360 47.4266 47.4045 47.3834
380 47.67 47.6501 47.631
400 47.8794 47.8613 47.8439
420 48.0607 48.0442 48.0284
440 48.2187 48.2036 48.1891
460 48.3572 48.3433 48.33
480 48.4792 48.4665 48.4542
500 48.5873 48.5756 48.5642
520 48.6835 48.6726 48.6621
540 48.7694 48.7593 48.7496
560 48.8465 48.8371 48.828
580 48.9159 48.9072 48.8987
600 48.9787 48.9704 48.9625
620 49.0355 49.0278 49.0204
640 49.0872 49.08 49.073
660 49,1343 49,1275 49.121
680 49,1774 49.171 49.1649
700 49.2169 49.2109 49.2051
720 49,2532 49.2475 49.242
740 49.2866 49,2812 49.2761
760 49,3174 49,3124 49.3075
780 49,3459 49.3412 49.3365
800 49.3724 49.3678 49.3634
820 49.3969 49.3926 49,3884
840 49,4197 49.4156 49.4117
860 49.4409 49.4371 49.4333
880 49.4608 49.4571 49.4535
900 49.4793 49.4758 49,4724
920 49.4966 49.4933 49.49
940 49,5128 49.5097 49.5066
960 49.5281 49,5251 49,5221
980 49.5424 49.5395 49.5367
1000 49.5558 49.5531 49.5504
1020 49.5685 49.5659 49.5634
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1040 49,5804 49,578 49,5756
1060 49,5917 49,5894 49,5871
1080 49.6024 49.6002 49,598
1100 49.6124 49.6103 49.6082
1120 49.622 49.62 49.618
1140 49.631 49.6291 49.6272
1160 49.6395 49.6378 49.636
1180 49.6477 49.646 49.6443
1200 49.6554 49.6538 49.6522
Cv (M)
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Sekil 15. InP yariiletkeninin C,(T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin n farkli
degerlerinde sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmiz1 ¢izgi n=3.0, mavi

cizgi ise n=3.1degerlerine karsilik gelir).

Cizelge 8. InP yariiletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin n farkli degerlerinde sicakliga gore
degismesi (0, = 425K, 6. =229.4K, T, =1333K) (Boussaid ve ark., 2019).

T n=29 n=3.0 n=3.1 (Boussaid ve ark., 2019)
200 44.0329 43.9669 43.9036

220 45.4366 45.3795 45.3247

240 46.5993 46.5495 46.5016

260 47.5832 47.5393 47.4972

280 48.4324 48.3935 48.3562

300 49.179 49.1443 49.1109 48.11
320 49.8465 49.8153 49.7854

340 50.4526 50.4244 50.3973

360 51.0105 50.9849 50.9603 50.21
380 51.5306 51.5072 51.4847

400 52.0208 51.9993 51.9787 53.46
420 52.4876 52.4678 52.4487
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440 52.936 52.9176 52.9
460 53.3701 53.3531 53.3367
480 53.7935 53.7776 53.7623
500 54.2088 54.1939 54.1797 54.28
520 54.6185 54.6046 54.5912
540 55.0248 55.0117 54.9991
560 55.4293 55.4169 55.405
580 55.8336 55.8219 55.8107
600 56.2392 56.2281 56.2175 57.31
620 56.6474 56.6368 56.6267
640 57.0593 57.0493 57.0396
660 57.4761 57.4665 57.4573
680 57.8988 57.8897 57.8809
700 58.3286 58.3199 58.3115
720 58.7665 58.7581 58.75
740 59.2135 59.2054 59.1976
760 59.6706 59.6629 59.6554
780 60.1391 60.1316 60.1244
800 60.62 60.6128 60.6058
820 61.1147 61.1077 61.1009
840 61.6243 61.6175 61.611
860 62.1504 62.1438 62.1374
880 62.6944 62.6881 62.6819
900 63.2583 63.2521 63.246
920 63.8437 63.8377 63.8318
940 64.4529 64.447 64.4413
960 65.0884 65.0826 65.077
980 65.7528 65.7472 65.7417
1000 66.4495 66.4439 66.4385
1020 67.182 67.1766 67.1713
1040 67.9549 67.9496 67.9443
1060 68.7734 68.7682 68.7629
1080 69.6438 69.6386 69.6334
1100 70.5738 70.5687 70.5635
1120 71.5732 71.5681 71.5629
1140 72.6543 72.6491 72.6439
1160 73.8332 73.828 73.8228
1180 75.1318 75.1265 75.1212
1200 76.5805 76.5751 76.5696
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Sekil 16. InP yariletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin n farkli
degerlerinde sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmiz1 ¢izgi n=3.0, mavi

cizgi ise n=3.1degerlerine karsilik gelir).

Cizelge 9. InAs yariiletkeninin C, (T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde sicakliga gore

degismesi (6, = 280K, 6. =425K, T, =1215K )(Boussaid ve ark., 2019).

T n=29 n=3.0 n=3.1 (Boussaid ve ark., 2019)
200 40.0395 40.009 39.9804

220 41.5042 41.479 41.4545

240 42.6794 42.658 42.6371

260 43.633 43.614 43.5966

280 44.4151 44.399 44.3836

300 45.0633 45.049 45.0356 46.57
320 45.6055 45.593 45,5811

340 46.0631 46.052 46.0414

360 46.4525 46.443 46.4331

380 46.7863 46.777 46.7688 47.01
400 47.0744 47.066 47.0586

420 47.3247 47.317 47.3104

440 47.5434 47.537 47.5304

460 47.7356 47.730 47.7237 47.89
480 47.9053 47.900 47.8944

500 48.0558 48.051 48.0458

36




520 48.19 48.185 48.1808
540 48.31 48.306 48.3015
560 48.4178 48.414 48.41
580 48.515 48.511 48.5078
600 48.6029 48.600 48.5962
620 48.6826 48.679 48.6764
640 48.7552 48.752 48.7494
660 48.8214 48.819 48.816 49.21
680 48.8819 48.879 48.8769
700 48.9374 48.935 48.9328
720 48.9885 48.986 48.9842
740 49.0355 49.034 49.0315
760 49.0789 49.077 49.0752
780 49.119 49.117 49.1157
800 49.1562 49.155 49.1531
820 49.1908 49.189 49.1879
840 49.2229 49.222 49.2203
860 49.2528 49.252 49.2504
880 49.2807 49.280 49.2786
900 49.3068 49.306 49.3049
920 49.3312 49.330 49.3295
940 49.354 49.353 49.3525
960 49.3754 49.375 49.3741
980 49.3955 49.395 49.3944
1000 49.4144 49.414 49.4135
1020 49.4322 49.432 49.4315
1040 49.449 49.449 49.4485
1060 49.4648 49.465 49.4645
1080 49.4797 49.480 49.4796
1100 49.4938 49.494 49.4939
1120 49.5071 49.507 49.5074
1140 49.5198 49.520 49.5202
1160 49.5317 49.532 49.5323
1180 49.543 49.544 49.5438
1200 49.5538 49.554 49.5547
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Sekil 17. InAs yariiletkeninin C,(T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin n farkli
degerlerinde sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmiz1 ¢izgi n=3.0, mavi

cizgi ise n=3.1degerlerine karsilik gelir).

Cizelge 10. InAs yariiletkeninin C, (T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde sicakliga gore
degismesi (0, = 280K, 6. =425K, T =1215K) (Boussaid ve ark., 2019).

T n=29 n=3.0 n=3.1 (Boussaid ve ark., 2019)
200 41.4842 41.452 41.4207

220 43.23 43.202 43.176

240 44.6915 44.668 44.6451

260 45.9358 45.915 45.8955

280 47.0128 46.995 46.9773

300 47.9598 47.944 47.9283 47.95
320 48.8049 48.791 48.7768

340 49.5699 49.557 49.5446

360 50.2714 50.260 50.2485 49.38
380 50.9224 50.912 50.9016

400 51.5333 51.524 51.5143

420 52.1124 52.103 52.0949

440 52.6662 52.658 52.6501

460 53.2005 53.193 53.1855 52.75
480 53.7196 53.713 53.7057

500 54.2275 54.221 54.2145

520 54.7274 54.721 54.7153

540 55.2222 55.216 55.2109

560 55.7144 55.709 55.7037 56.22
580 56.2061 56.201 56.1961

600 56.6995 56.695 56.6901

620 57.1964 57.192 57.1876
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640 57.6986 57.694 57.6902
660 58.2078 58.204 58.1999 58.41
680 58.7256 58.722 58.7181
700 59.2537 59.250 59.2467
720 59.7938 59.791 59.7872
740 60.3477 60.345 60.3414
760 60.9171 60.914 60.9111
780 61.504 61.501 61.4984
800 62.1106 62.108 62.1053
820 62.739 62.737 62.734
840 63.392 63.390 63.3873
860 64.0723 64.070 64.0679
880 64.7832 64.781 64.7791
900 65.5285 65.527 65.5247
920 66.3125 66.311 66.3091
940 67.1405 67.139 67.1374
960 68.0186 68.017 68.0158
980 68.9544 68.953 68.9519
1000 69.9572 69.956 69.955
1020 71.0387 71.038 71.0369
1040 72.2143 72.214 72.2129
1060 73.5043 73.504 73.5033
1080 74.9367 74.937 74.9362
1100 76.5522 76.553 76.5523
1120 78.4136 78.414 78.4144
1140 80.6265 80.628 80.6282
1160 83.3961 83.398 83.3991
1180 87.2405 87.244 87.2459
1200 95.3146 95.330 95.3378
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Sekil 18. InAs yariiletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin n farkli
degerlerinde sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmizi ¢izgi n=3.0, mavi

cizgi ise n=3.1degerlerine karsilik gelir).
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Cizelge 11. ZnO yariiletkeninin C, (T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde sicakliga gore
degismesi (6, = 400K, 6. =554K, T =2242K ) (Boussaid ve ark., 2019)

T n=29 n=3.0 n=3.1 (Boussaid ve ark., 2019)
200 34.2943 34.238 34.1849

220 36.393 36.345 36.2995

240 38.1303 38.089 38.0498

260 39.5757 39.540 39.5057

280 40.7856 40.754 40.7243

300 41.805 41.777 41.7509 42.31
320 42.6696 42.645 42.6216

340 43.4078 43.386 43.3649

360 44.042 44.022 44.0035 44.61
380 44.5903 44.573 44.5555

400 45.0669 45.051 45.0354

420 45.4836 45.469 45.4548

440 45.8496 45.836 45.8233

460 46.1728 46.160 46.1486 47.11
480 46.4593 46.448 46.4371

500 46.7145 46.704 46.694

520 46.9426 46.933 46.9236

540 47.1474 47.138 47.1297

560 47.3317 47.323 47.3153 47.84
580 47.4983 47.491 47.4831

600 47.6493 47.642 47.6351

620 47.7866 47.780 47.7732

640 47.9118 47.905 47.8992

660 48.0261 48.020 48.0144 46.78
680 48.1309 48.125 48.1199

700 48.2272 48.222 48.2168

720 48.3158 48.311 48.306

740 48.3975 48.393 48.3883

760 48.4731 48.469 48.4643

780 48.5431 48.539 48.5348

800 48.608 48.604 48.6002

820 48.6683 48.665 48.6609

840 48.7245 48.721 48.7175

860 48.7769 48.774 48.7703

880 48.8259 48.823 48.8196

900 48.8717 48.869 48.8657

920 48.9145 48.912 48.9088

940 48.9547 48.952 48.9493

960 48.9925 48.990 48.9874

980 49.028 49.026 49.0232

1000 49.0615 49.059 49.0569

1020 49.093 49.091 49.0886

1040 49.1227 49.121 49.1186

1060 49.1508 49.149 49.1469

1080 49.1773 49.175 49.1736

1100 49.2025 49.201 49.1989

1120 49.2263 49.225 49.2229

1140 49.2488 49.247 49.2457
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1160 49.2702 49.269 49.2673

1180 49.2906 49.289 49.2878

1200 49.3099 49.309 49.3073

Cyv (T)

Sekil 19. znO yariiletkeninin C,(T) sabit hacimde 1s1 kapasitesinin n farkli
degerlerinde sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmizi ¢izgi n=3.0, mavi

¢izgi ise n=3.1degerlerine karsilik gelir).

Cizelge 12. ZnO yariiletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin N farkli degerlerinde sicakliga gore
degismesi (6, = 400K, 6. =554K, T =2242K ) (Boussaid ve ark., 2019).

T n=2.9 n=3.0 n=3.1 (Boussaid ve ark., 2019)
200 34.8467 34.789 34.7338

220 37.0811 37.032 36.9841

240 38.9589 38.916 38.8749

260 40.5481 40.511 40.4746

280 41.904 41.871 41.8392

300 43.0709 43.042 43.0135 42.55
320 44.0842 44.058 44.0329

340 44,972 44,948 44,9259

360 45.7566 45.735 45.7149 44,58
380 46.4558 46.437 46.418

400 47.0841 47.067 47.0496

420 47.6531 47.637 47.6215

440 48.1723 48.157 48.1432

460 48.6493 48.636 48.6224 49.13
480 49.0906 49.078 49.0657

500 49.5015 49.490 49.4784

520 49.8864 49.875 49.8649

540 50.2489 50.239 50.2288

560 50.5923 50.583 50.5735 52.04
580 50.9191 50.910 50.9015
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600 51.2316 51.223 51.215
620 51.5318 51.524 51.5162
640 51.8214 51.814 51.8066
660 52.1016 52.095 52.0877 52.86
680 52.3739 52.367 52.3607
700 52.6394 52.633 52.6268
720 52.8989 52.893 52.887
740 53.1534 53.148 53.1421
760 53.4036 53.398 53.3928 54.17
780 53.6501 53.645 53.6399
800 53.8937 53.889 53.8839
820 54.1347 54.130 54,1254
840 54.3738 54.369 54.3649
860 54.6114 54.607 54.6029
880 54.8478 54.844 54.8397
900 55.0835 55.080 55.0757
920 55.3188 55.315 55.3114
940 55.554 55.550 55.5469
960 55.7894 55.786 55.7826
980 56.0253 56.022 56.0188
1000 56.262 56.259 56.2558
1020 56.4997 56.497 56.4938
1040 56.7387 56.736 56.733
1060 56.9792 56.976 56.9738
1080 57.2214 57.219 57.2162
1100 57.4655 57.463 57.4606
1120 57.7119 57.710 57.7072
1140 57.9606 57.958 57.9561
1160 58.2118 58.210 58.2076
1180 58.4659 58.464 58.4619
1200 58.723 58.721 58.7192
Cp (T)
5
50
a5
40
s

. 400 600 800 oo

Sekil 20. znO yariletkeninin C,(T) sabit basingta 1s1 kapasitesinin n farkli
degerlerinde sicakliga gore degismesi (siyah ¢izgi n=2.9 , kirmizi ¢izgi n=3.0, mavi

cizgi ise n=3.1degerlerine karsilik gelir).

42




5. TARTISMA ve SONUC

Malzemelerin termodinamik &zellikleri, ozellikle 1s1 kapasitesi i¢in Debye
fonksiyonlarmin belirlenmesi, birgok yliksek kaliteli cihazin temelini olusturan yapi
malzemeleri olarak kullamilan katilarin pratik uygulamalarinda ¢ok énemlidir. Ozellikle
de tiim teknolojik cihazlarin temelini olusturan yariiletkenlerin termodinamik
Ozelliklerinin hassaslikla incelenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu calismada yariiletkenlerin
fiziksel Ozelliklerinden olan 6z 1s1 kapasitelerinin (sabit hacimde ve sabit basingta)
sicakliga gore degismesi incelenmistir. Bu yontemlerden biriside son donemlerde
giincel ¢alisma konusu olan Einstein-Debye yaklasimidir. Onerilen tezde bu yaklasim

kullanilarak ~ Si,Ge,GaAs, InP, InAs ve ZnO yariiletkenlerinin 1s1  kapasitelerinin

sicakliga gore degismesi incelenmistir. Hesaplamalarin hassasligi, Einstein-Debye
yaklagiminda ortaya ¢ikan n boyutlu tamsayr ve tamsayr olmayan Debye
fonksiyonlariin hassas, hizli ve yeterli dogrulukta hesaplanmasina baglidir. Calismada,
n’nin tamsay1 ve tamsayl olmayan degerlerinde Debye fonksiyonlarinin hesaplanmasi
igin literatiirde onerilen yontem kullanilmistir. Boylelikle Einstein-Debye yaklagimina

gore yariiletkenlerin termal 6zellikleri daha hassas hesaplanabilmektedir.

Bu calismada, Debye fonksiyonlar1 i¢in gelistirilen formiiliin bir uygulamasi

olarak, Si,Ge,GaAs, InP, InAs ve ZnO kristallerinin C,ve C, 1s1 kapasitelerinin sicakliga

gore degismesi incelenmistir. Sayisal sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda, formiiliin
deneysel sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu acik¢a goriilmektedir. Literatiirde
genellikle adi gecen yariiletkenlerin fiziksel Ozellikleri n=3 alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu calismada n=3 sayisimin civarinda olan n=2.9 ve n=3.1 durumlar
icinde 0z 1s1 miktarlarinin sicakliga gore degismesini inceledik ve sicakligin tiim
araliginda onerilen yontemin gecerli oldugu goriildii. n’nin tamsay1 ve tamsay1 olmayan
degerlerinde  Debye  fonksiyonlar1  i¢in  (3.1.6)  denklemi  kullanilarak

Si,Ge,GaAs, InP, InAs ve ZnO kristalleri igin 6z 1s1 kapasitelerinin (C, ve C, ) hesaplamalari

yapilmistir. n 'nin tamsay1 ve tamsayr olmayan degerleri i¢in elde edilen sonuglari
Cizelge (1-12) ve Sekil (6-17) olarak verilmistir.Is1 kapasitelerinin, C,ve C, 'nin
sicakliga bagimliliginin hesaplama sonuglar1 ve deneysel veriler ile karsilastirildiginda

n=2.9 degerindeki sonuclarin deneysel sonuglara daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge (6-17)'de Si,Ge,GaAs,InP,InAs ve ZnO igin sonuglar n=3 , n=29 Ve n=31
degerlerinde verilmistir. Cizelgelerden goriildiigii gibi alinan sonuglardan n=2.9
degerindeki hesaplama sonuglart deneysel sonuglara daha yakindir. Ayrica Sekil (6-17)
‘den gorildigli gibi n sayismnin n=3, n=29 ve n=31 degerlerindeki sonuglarin
birbirine yakin olmasi da onerilen yontemin yariiletkenlerin fiziksel Ozelliklerinin
hesaplanmas1 i¢in uygulanabilirligini gostermektedir. Bu da bize Onerilen yontemi
kullanarak yariiletkenlerin 1s1 kapasitelerinin tim sicaklik araliklarinda daha hassas
hesaplamaya olanak saglayacaktir. Ayrica bu tezden alinan sonuglar ile
Si,Ge,GaAs, InP, InAs ve ZnO  yariiletkenlerinin = ve  diger yariiletkenlerin de 1s1
kapasitesinden yola ¢ikarak diger termodinamik oOzelliklerinin de belirlenebilmesi

saglanacaktir.
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