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'T1InS, tek kristallerinin fotoiletkenlik tzellikleri™

Bu ¢alismada 300 K wve 80 K sicakliklarinda uygulanan
voltajin fonksiyonu olarak TlInS; kristalinin karanlikta ve
aydinlatma altindaki elektrik iletkenlidi wve serbest tasivica
yogunludu p, gelen 1i1sidin farkli: dalgaboylari igin incelen-—
migtir. Ayrica G olusma hizinin, p yodgunluduna baglilidi
arastirilmistair. Dider taraftan TlInS; kristalinin valans
bandi tzerinde 0.028 ve 0.050 eV da hol tuzaklari olarak
aktif olan ve iki alt aralik seklindeki iki enerji seviyesi,
modile edilmis 151k siddetinin neden oldudu modile edilmis
fotoakimlarin analizi ile tayin edilmigtir. 300 K sicakli-
Jindaki yakalama katsayilari sirasiyla 1072 ve 10*°  em’sn™t

mertebesindedir.
ABSTRACT

"On the photoconductive properties of TlInS2 single
crystals

In this work, electrical conductivity both in dark and
under illuminating of T'lInS2 was investigated as a function
of the applied voltage and the free carriers concentration p
was studied for different wavelengths of the incident light
at 300 and 80 K. Further, the dependence of the concentration
p on the generation rate G was investigated.On the other hand,
two energy levels forming two subbands and acting as hole
traps at 0.028 and O©0.050 eV above the valance band edge of
TlInS2 were determined by an analysis of modulated photo-
currents induced by an intensity modulated light beam. Their
capture coefficients were of the order of magnitude 10™? and

107*% em® sn™' at 300 K. respectively.



I. GIRIS

"Selenyum gubuklari 1sik almayan sOrme kapakli bir kutu
igine kondudunda, direngleri ¢ok ytuksek ve sabitti. Kutunun
kapadi aniden agildidginda iletkenlik kutunun Gzerine disen
151k siddetine gore % 18 den 9% 20 ye ytkseldi.™

Telgraf insaat sirketinde g¢alisan elektrik teknisyeni
Willoughby Smith’in "Effect of light on selenium during the
passage of an elektric current” Nature 7, 303 (1873) bilim-
sel yayinindaki bu ifadesi ile fotoiletkenlik alani agilmis-
tar [113.

Fotoiletkenlidin modern arastirmasi, katihal fizidi ve
kimyanin ilgili ttm dallarindaki hizlai buylimeden oldukga
yvararlanmistair. Artan arastirma temposunun sonucu olarak
fotoiletken materyaller laboratuvar raflarinda dnemsiz seyler
olmaktan ¢gikip gelecekte Utumit verici gelismeler g&dsteren
dedisik kullanimlar igin yerlerini almislardir. Isik dedek-
térleri, fototransistérler, fotodiyotlar, fotoelektrik otoma-
tik sistem cihazlary, dodru ve alternatif akim devreleri 8l-
gum aletlerinde kullanilan fotorezistédrler, uzay mihendisligi
ve fotometri alanlarinda kullanilan fotopiller (glines pil-
lerid yariiletkenlerin 1sikla etkilesmelerinden yararlanan
uygulamalardir. Ayrica fotoiletken malzemeler Vidicon olarak
bilinen televizyon kamera tupt, Xerografi ve elekirofax ola-
rak bilinen elektrofotografik islemlerinde ve hesap makinala-
ri alaninda da kullanilmslardair.

Willoughby Smith 1873 de gergek fotoiletkenlik olayim
selenyumda gdzlemis ve ilk selenyum fotopil Adams wve Day
tarafindan 1878 da tretilmigtir.

1918 da Pfund bakir oksitte fotollstkenlik olayina
gdzledigini rapor etmigstir [2]. 1917 de Case 162 mineral
drnedini incelemis ve alti yeni matervali fotoduyarli mater-

val olarak agiklamistir. Bunlar bizmut sesquistlfit, molib-



denyum stlfit, gtimis salfit, kursun sulfit, gimis iyodit wve
gtimias oksittir. Birkag yil sonra 1920 de Case talyum sialfitin
de fotoduyarli bir materyal oldugunu bildirmistir (3].

Fotoiletkenlik metodunun incelenmesi 1920 lerde Gudden,
Pohl ve ¢addaslari tarafindan ginkosulfit, elmas ve alkali
halidelerde yapilarak fotoiletkenlidin ilk sistematik etkile-
ri saptanmistair. Fotoiletkenlidgin ve lUminesensin katilarda
¢odu kez beraber bulundudunu ve materyalin dielektrik sabiti-
nin aydinlatma altinda arttidini g¢stermislerdir. Ayrica
Gudden ve Pohl ZnS deki Fe gibi bazi katkilarin materyalin
fotoduyarlilidgini azalttidini da bulmuslardar.

Daha once de sdylendidi gibi fotoiletkenlik alaninda ilk
arastirma once selenyumda yodunlasmistar. 1207 ve 1927 yil-
lari arasinda selenyum 1ile ilgili tum galismalar 1927 de
Piersol tarafindan bhibliyografya olarak yayinlanmigtir [41.
Bu bibliyografyada F.C.Brown ve arkadaslari tarafindan yapi-
lan 24 yayinda fotoiletkenlidin selenyumda 1sik tarafindan
meydana getirilen alotropik dedgisimlerinin sonucu oldudu
belirtilmigstir. Yalitkan igindeki elektronlarin hareketi
Gudden ve Pohl tarafindan 1920 de ilk olarak elmasta gbste-
rilmig ve 1927 de selenyumda fotoiletkenlidin kristal ig¢inde-
ki elektronlarin serbest kalmasindan dolayi meydana geldidgi
saptanmistir. Bdylece selenyum, bakir oksit ve talyum salfit
1940 lara kadar bagslica ticari fotopiller olarak kullanilms-
tir.

Gudden ve Pohl’un ilk incelemeleri uygulanan alanin,
151k dalgaboyunun, 1g1k siddetinin ve zamanin fotoiletkenlide
baglilidinin ve foloiletkenlikte vtk tasiyicilarin rolidndn
aragtirilmasina ydnelmistir. Daha sonra 1820 lerdeki galisma-
larinda ¢ok genis aragstirmalarin yapildid g¢inkosulfit, kad-
miyum sulfit, elmas ve alkali halideler fotoduyarli materyal-
ler adi altinda toplanmistir. Gizlemler bu materyallerin
<;oc;'zux;.da ‘i lotkenlikteki artmanin sadece i1gik absorpsiyonunun
sonucu dedil x-isinlari veya yiksek hizli elekironlar gibi
diger iyonize olmus 1sinlarin sonucu da olabilecegini goster-—

migtir.



H. Rose 1921 de c¢civa sulfitte fotoiletkenlik o©olayin:
gdzlemis ve 1922 de ise Sheldon ve Geiger gumis sulfit ve
bakir arasindaki kontakta fotovoltik olaylr agiklamislardar.
Iki vyeni fotoefekt de 1930 larda kesfedilmistir. 1931 de
Dember g¢ok kuvvetli i1sik absorplandidinda bakir oksitte 1s1k
yoninde bir potansiyel farkinin meydana g¢iktidini gozlemistir.
Boyle bir potansiyel farkinin i1gik tarafindan serbest biraki-—
lan hol ve elektronlarin esit olmayan dadilma katsayisindan
dolayr homojen olmayarak oksite olan materyallerde meydana
geldidgi 1935 de Frenkel tarafindan elmas ve ZnS de gézlenmis-—
tir. 1934 de Kikoin ve Noskov bakir oksitte olusan potan-
siyel farkinin uygulanan magnetik alan ve absorplanan 1si1da
dik oldudunu agiklamislardir. Bu olay hol ve elektronlarain
her ikisinin hareketlerine de badglidir ve PME ( Fotomagneto-
elektrik olayd olarak bilinmektedir. B8ylece 1930 larin or-
talarinda fotoiletkenlik, fotovoltik efekt, fotodielektrik
efekt, PME efekt gibi tum temel fotoefektler kesfedilmisgtir.

Daha sonraki yillarda R.H.Bube da [5,6,7,8] Zns, cds
vae ZnTe materyallerindeki fotoiletkenlik olayini incelemigtir.
F.Stsckmann [8,10] kuvvetli eksitasyon Qzerine fotoakimlarin
bagliliginiy ve superlineer foteiletkenlik olaylarini arastir-
ms ve K.Heinz [11] ile birlikte bakir katkili CdS kristalini
kullanarak fotoiletkenlikte tuzak parametrelerinin bulunmasi
konusunu incelemistir. H.Oheda [12] module edilmis fotoaki-
mn faz - kaymasi analizi, R.Bruggemann [13] ve arkadasglarai
bu analizin dederlendirilmesi tzerine galismalar yapmislardar.
P. Kounavis ve E. Mytilineou (141 modiule edilmis akimlarin
faz - kaymasi analizini kullanarak Gk}sseﬂ}*Bix filmleri-
nin seviye yodunluklarini tayin etmislerdir. G. Aktags ve Y.
Skarlatos [185]1 ayni metotla amorf silikon filmlerinde aralaik
seviye yodunludunu saptamislardir. Yine G. Aktas ve arkadas-
lara [18]) modiUle edilmis fotoakim metodunun sensitivite ana-
lizi tizerine g¢alisma yapmislardir. A. D. Karoutis we A. N.
Anagnostopoulos [17]1 fotoiletkenlik 8lgumleri ile CdInGaS4
tek kristallerinde yerlesik (lokalized seviye parametrelerini

tayin stmiglerdir.



Bu galismada TlInSE tek kristallerinin fotoiletkenlik
dzellikleri incelenmigstir. O nedenle TlInS; kristali Gzerin-
de son birkag¢ yilda yapirlan ¢alismalardan bazilarida asadida
verilmistir,

B. N. Mavrin ve arkadaslari [18], A, M. Akhmedov ve
arkadaslary: [19]1 tarafindan TlInSE tabaka kristalinin
optiksel ve elektrik iletkenlik ozellikleri incelenmigtir.
M. F. Agaeva ve grubu [20] tarafindan asimetrik Ag - 1In
kontakla TlInSE tek kristallerinin elektrik iletkenlidi
ve karakteristikleri tizerinde aydinlatmanin etkisi, M Ya.
Bakirov [211 ve arkadaslari tarafindan TlInSE de elektroab-
sorpsiyon olayi, G. I. Abutalybov, S. G. Abdullaeva ve N.
M. Zeinalov [22] tarafindan TlInS; kristalinin optiksel
dzellikleri, R. Baltrameyunas ve arkadaslari [23] tarafindan
TlInSE tek kristallerinde 1si1din kirilmasi ve dc sgartlarzy
altinda fotoiletkenlik olayi arastirilmstir ve vyine R.
Baltrameyunas ve arkadaslari [24] tarafindan TlInS2 krista-
linde luminesens o©layl incelenmistir. A. E. Bakhyshov ve
grubu [25] TlInSE kristalinin elektronik &zelliklerini aras-
tirmig ve TSC ¢ Thermally stimulated current D metodu ile
fotoiletkenlik ve karanlik iletkenlidin sicaklida badglilidini
incelemigler. ©G. B. Abdullaev ve arkadaslari [28] TlInSE
kristalinde serbest ve badli eksitonlar tGzerine bir galigma
yapmislardar. TlInSE kristal ailesinde yapisal faz gegisgleri
ve ferroelektrik olaylar, R. A. Aliev ve arkadaslari [27]
tarafindan arastirilmstir. Hexagonal yapidaki TlInSE kris-
talinde Raman g¢alismalari H. D. Hochheimer ve grubu [28]
tarafindan ve TlInS; kristalinin yttksek basing Raman galigma-
lari ise Henkel ve arkadaslari [28) tarafindan yapilmisgtir.

M. Hanias ve grubu [30] tarafindan ise TlInS; kristali-
nin elektriksel ve optiksel #zellikleri, optiksel gegirgenlik
metodu ile incelenerek farkli sicakliklarda foton enerjisinin
fonksiyonu olarak absorpsiyon katsayisi, direkt ve indirekt

araliklar igin sicaklik katsayisi tayin edilmistir.



II. MATERYAL VE METOD

2.1 Kusurlar

Kusurlar kristalin periyodik potansiyelinden clan yerel
ayrilmalardir. Ne gesit olursa olsun, kristal sebekesinin
bir noktasindaki kusur, o© noktada kristalin periyodik
alaninda bir degisiklik yaratarak bir yerel <(lokall enerji
seviyesinin dogmasina neden olur. Bu yerlesik <(lokalized
seviye, ¢odu kere yasak bant iginde kendini go&sterir. Kusur
seviyeleri g¢odunlukla kusur civarinda bulunan kaguk uzay
bslgesinde mevcuttur. Bu sebepledir ki daz-bant diyagraminda
kusur seviyeleri kisa gizgilerle g&sterilirler. Eer kusur
seviyesl derin ise seviye ¢ok fazla lokalizedir. Bu durumda
kusura badgly: elektronun dalga fonksiyonu sadece ¢gok yakin
komsularina kadar yay:ilir ve konumundaki Ax belirsizlidi
kaguktar. Dolayisiyla k dederindeki Ak belirsizlidi de
Heisenberg belirsizlik prensibine gére buytk olmalidir. S1g
kusurlar i¢in Ax belirsizlidi buyuk, Ak belirsizlidi ise
ktugaktur.

Kusurlar Ug¢ genel tip veya bu tiplerin bilesimi
olabilirler. Bunlar;
i-2 Kristale ait atomlarin yanlis yerde bulunmasi veya eksik
olmasindan dolaylr olusan kusurlar, bunlar asal kusurlar
olarak bilinir.
ii-) Kristale ait oclmayan yabanci atomlardan dolay: olugan
kusurlar ki bunlar da kirlilik veya katki kusurlar olarak
adlandirailair.
1iii-D> Son olarak yerlerine oturmamis atom gruplari gibi gok
baytk yapisal kusurlar ki bunlara da yayilmis kusurlar denir.

Kusurlar ig¢in absorpsiyon katsayis:i

N c2.1>
opt X



ifadesi ile verilir [311. Burada Soﬁ'kusurun optiksel tesir
kesiti ve N, kusur yogunlugudur. S%pt buyuklugd, kusurun
iyonizasyon ener jisi EI ya esit foton enerjisi ig¢gin sifirdan
baglayarak hizla ytUkselir ve spesifik kusura badlyi olarak
hw > EI igin 107*° ve 107 cn? dederlerl arasindadir. Ku-
sur yodunluklari ise ¢odjunluk la 10" - 10'® cn™? arasin-
dadir ve boylece kusurlardan dolayi absorpsiyon katsayisi o
nin dedjerl de 10 °

Pekgok yariiletkende elektriksel iletkenlik, materyalin

- 10? em™* arasinda dedlisir.

bant aralidina karsilik gelen termal eksitasyon ile dedil
kusurlardan olan termal eksitasyon ile kontrol edilir. Eder
kusurlarin valans elektronlarinin sayisi kusur olarak yerine
gegtikleri atomunkinden daha fazla ise kusurlar iletkenlik
bandina elektron verirler (Celektron donorlarid. Eder onlarin
valans elektronlari yerine gegtikleri atomunkinden daha az
ise kusurlar valans bandindan elektron kabul ederlen
Celektron akseptorlerid.

Bir donor, elektron ile isgal edildiginde n&étr, isgal

edilmedidinde ise pozitiftir. Donorun iyonizasyonu

o° 5 DY+ e

hl
e
¥
(o

O

seklinde gosterilebilir. D kusurundan elektronun serbest

birakilmasi igin gereken enerji miktarina donorun iyonizasyon

ener jisi denir. Donor enerji seviyesi, sgekil 2.1 de
gtsterildigi gibi, iletkenlik bandinin altinda donor
iyonizasyon enerjisi E‘.D ye karsilik gelen mesafede
bulunmaktadar.

Akseptédr hol ile isgal edildidginde notr, elektron
tarafindan isgal edildiginde ise negatiftir. Akseptér iyoni-
Zasyonu
A° > AT + k' €a. 3

ile verilir.
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S$ekil 2.1- Bir yariiletkende lokalize olmus donor ve akseptdr
seviyeleri. ED donor iyonizasyon ener jisini, EIA ise akseptor

iyonizasyon ener jisini gdostermektedir.

A° kusurundan holun serbest kalabilmesi lgin gereken
ener ji miktarina akseptdrdn iyonizasyon ener jisi denir ve
akseptor ener ji seviyesi valans bandinin Gzerinde akseptor
iyonizasyon ener jisi EA ya karsilik gelen mesafede bulunur
Cgekil 2.1D.

Donor ve aksept&rler ayni bir yariiletkende es =zamanli
olarak bulundugunda donorlar tarafindan verilen elektronlar
akseptorler tarafindan EL ve Ev bantlarai yocluyla kabul
edilebilirler. Eger donor ve akseptorlerin yodunluklari
tamamen esit ve herikisi de tek ise, serbest hol ve serbest
elektron yodunlugunda artmamin olmamasiyla, D" ve A
yodunluklary esittir. Boyle bir durumda donor ve akseptédrle-—
rin tamamen kompanse edildidi soylenir. Donor ve akseptdrle-—
rin yojunluklari tamamen esit olmasa bile bir miktar kompen-
sasyon meydana gelecektir. Yani donorlarin yodunludu ND,
akseptorlerin yodunludu NA dan daha buyutkse donorlarin NA
kadari kompanse olacadindan dol ayl toplam serbest

elektron yodunlugu < ND- NA) dir.

-7 - .



2.2. Kusur Kinetigl-Kusurlarin Siniflanmasi- Demarcation

Seviyeleri

Yariiletkenler ve yalitkanlardaki kusurlar donorlar veya

akseptorlerdir. Termal dengede bu kusur seviyelerinin isgali
ve serbest tasiyici yodunluklara Fermi istatistidinden
bulunur. Didger yandan dengede o©lmayan sartlar altindaki

kusurlar, serbest tasiyicilar i¢in rekombinasyon merkezi veya
tuzak olarak da aktiftirler. Bir vyariiletkende serbest
tasiyici yodunluklari n ve p , G vasitasiyla dedistirilirse

lokalize olan kusurlardakl tasiyici yogunluklarida dedigir.

i) T Ey

:

t=

Sekil 2.2- Shockley-Read tipi kusur seviyeleri. Elektronik
dengenin, & hizindaki serbest elektron-hol giftlerinin
optiksel clusmasiyla dedistirildidi varsayild:.

Farkli: turdeki kusurlarin keyfi olarak k tanesinin
materyalin elektronik ozelliklerine katkida bul undudunu
farzettik. $ekil 2.2 de oklarla gésterilen her turden kusur
Shockley-Read tipidir [32,33). Homojen optiksel eksitasyon, G

Cem ?sn™ hizinda serbest elektron-hol giftinin olusmasi

- 8 -



olarak varsayildi. Her tdr kusurun, yodunludu Zj. ener ji se-

viyesi Ej, yakalama katsayilar:

r. = v o, ve r. = v o, cz2. 4>
ip th,e jp jn th.n  jn

den ibaret dért parametresinin tanimlanmasy gerekir. Burada
rjp serbest holler ve rjn ise serbest elektronlar igin

yakalama katsayisidir. tasiyicilarin termal

v \4
th,p i th,n

hizlari ve ojp ajn ise serbest tasiyicilar igin kusurlarin

yakalama tesir kesitidir. rjp ve ojp, isgal edilmis kusurlar
CZJ,h) yoluyla serbest hollerin yakalanmasini, rjnve o'jnise
bog o©lan kusurlar Cij) yoluyla serbest elektronlarain
yakalanmasinl gdstermektedir. Her ¢esit Z.i kusuru igin asa-

gidaki iliskiler daima gegerlidir.

Z + Z =2Z = sabit 2.5
P n )

ij ve Zjh igin analitik ifadeler transcendental den

ziyade cebirsel clur.

n=g N exp [ - CE-E. D> ~ kT 1
JgJC P c

=1 - g N { - CE-ED> ~/ kT 1 2.6
Pj 9; Ty P bov
n p‘v] = n_z asal yodunluk

]

Burada gj= C ij nin istatistiksel adirlidad ~ CZj“ nin
istatistiksel adirlidid olup Zj kusurlarinin dejenerelik
fakté&radar. njve pj ise termal dengede Fermi seviyesinin, Ei
ener ji seviyesine rastladidinda serbest tasivici yodunlukla-—

ridar.



% —x Ei
v=rndd v=rn 2
1 jn @ 2 jn ) Jn
E,
J
G
v=np & » = Z
3 jp n R4 JPJ UP
- A E
v
Sekil 2.3- Shockley-Read tipi ZJ, kusurlarindaki v v, Yo
L gegis hizlara.
Rekombinasyon katsayisi r ve emisyon katsayisi ¥
arasindaki ¥ =r n ve ¥.=r D iligkileri, termal
n moy i B}l

dengede istatistik ve kinetik yollarla ayni sonuglarin elde

edilmesi sartindan bulunmustur. Elektron yakalama hizlari

v =r n2Z (2. 7ad
i Nial P

v_=r p2Z. ca. 7bd
2 g n

ve elektron emisyon hizlarsi

v =r na (2. 8ad

r pzZ (2. 8k
< w1 ip
ifadeleri ile verilir.
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Dinamiksel denge sartindan

dn_ _ g - v+ =0 CE. o
dt
dp
—— =G -u+ D=0 ce. 100
dt

ile verilir. 1Isgal edilmis ve bos 2% kusurlarinin, Zjn’ ij
kararli durum yodgunluklari hiz denklemlerinden kolayca

bulunur C(Sekil 2.3D.

dZ dzZ .
Jn Ip
—_— = e = n2- nE) - lp 2 - p=I =0 ca.12>
dt dt in p  jin i In iip
veya
dzZ. dZ .
Jh Ip
—_—= - =rn +r plZ-drn+r p)a=0 2,13
dt dt n 1p ) P n ) P n

seklinde tekrar yazilabilir ve Zm+ Zﬁ= Zf st ifadesi ile
denklem (2.12> den

M
I
™
™
I\K
[
=
o
o

in .



r + I n.
1P P In J

™
™
.Flo'
-
[

o
(%

rr C + P2 +r Cnpn+no
ip P pJ n 3

ifadeleri elde edilir. (2.14abd denklemleri asadida tanimla-

nan Tj “relaksasyon zamani1” ifadesi kullanilarak

Z =Crn+rpd)rtl =2°F, (2.18aD
n In Ipt ) 1 n

Z =Cr p+r ndtZ =21, C2.18bD
e ip n 3 3 e

olarak tekrar yazilabilir. Buradaki

1

f"n
L
[N
(&)
(¥,

t=[ r Cp+pd +r Cn+ndl
J L P = l:’J n l.l]

ifadesi n ve p serbest tasiyicilari ile kararli durum
sartlarinin saptanmasa igin gereken, Zj kusurlarinin

rel aksasyon zamanidir ve denklem C2.12D

in ip 1
= o e——— = - [Z2-Crn + 1 p)d 78] C2.173
dt dt T, mn in i i
J
dzjv’l 1
= 2 -Cr + 1 nJ T2, C&. 182
dt. T [ ip ip P in lJ 3 J] =

seklinde tekrar yazilabilir.

Rekombinasyon merkezleri igin

R=Ev—-v=v-vp c2.19D

dir. Sonugta denklem C(2.7abd, (2.8ab) ve (2.18) ifadelerin-—

den yerlesik durum vasitasiyla tekrar birlesme hizi



Rj= rjprjﬁc pn - pjnj) szj 2. 20>
olarak ifade edilebilir.

Denklem (2.18abl de fm ve ﬁm dagilim fonksiyonlarini
tanittik. Genelde bunlar herbir Zj kusuru ig¢in tek fonksi-
yonlardir [34]. Elektron tuzaklari igin . ve fjp quasi

hial

Fermi fonksiyonlari

n

Ijﬁ= f < EJ— EF)’IJ = T_‘-_——ﬁ—) = [1 + exp C EJ— EF‘hD ~ kT]

i

z.215

ile verilir. Hol tuzaklari ig¢in
P -1

f =fE -EJ) =———— = [1 + exp C E_ - E. D ~ kT]

ip Fp i + Fp i

(28283

f =1 - CE_ - ED

n F

dir. Denklem C2.210 ve (2.220) deki EFT ve Eppserbest

1

elektron ve serbest holler igin quasi Fermi enerjileridir.
Burada elektriksel n&étdr olma Cneutralityd sarti geger-—
lidir ve asadidaki sekilde verilmektedir.

n+22.=p+D C2. 23

n
J
Yukaridaki toplam tdm kusurlari igermektedir wve D ile
drnekte tim donorlarin toplam yodjunludunu géstermektedir.
;ienerjili ve rm, rjp yvakalama katsayila Zj kusur
seviyesinin elektron tuzadi gibi davranmasi: ig¢in asadidaki

gartlar sira ile yerine gelmelidir.

- 13 -



2. 240

pZ 2. 28

yazilabilir. Yukaridaki esitsizlikten

ifadeleri alindidinda ve

2. 26ad

C2. 26bd

nENcexp[-CE!‘—EFh) 7 kT 1.,

p = Nvexp [-C EF; Ev) kT ] ve (2.8) ifadeleri kullanildi-

dinda

N r
c jn
E > E+E - E-kT 1n
Fn t v J
N r
v jp
ve
N r
[+
E > E+E-E- KT 1n
Fp i v i
v N r,
v
olarak bulunur. Burada kT 1ln

ihmal edilir. Bundan dolay:,

denklem C2.27bD

E>E+E-E =E "
J [4 v Fp Fp

seklinde yazilabilir.

~
VK
(K]
~]
o
o

< Jh
faktora gofunlukla
r
v Jp
daima EIF,“> EFp ol dugundan
(8. 880



Ejenerjili ve PﬁJ r}p yvakalama katsayil:
seviyelerinin hol tuzadi olarak davranmasi igin de

sartlar yerine gelmelidir.

r p2Z =xr pZ>>r1r na sr na,
ip n o e e in o in j in

Elektiron tuzaklarai igin yapilan ayhl iglamlerle

N r
c in
E < E,+ E- E~-kT 1ln
Fn ¢ v K]
N r
v )P
ve
N r
c in
E < E.+E-E-kT 1ln
Fp I3 v J N r

E > E ve kT InCN r o N r D<K E., E, E
Fn Fp € jn v o Jp « v Fp

E<E+E-E =E "
] [ v Fn Fn
bul unur . Son olarak

rnZ xrpd > rnZ sr p, Z
in jp  ip in Jn §J Jgn 3p 3 jpP

ifadesinden

r n2Z > r p. 2,
Jn JP Ip J Jlp

esgitsizlidi ve n, p ifadeleri kullanilarak

2j kusur

asagidaki

2.2

C2.30ad

ca. 30bD

den dolayl

€2.31>

2,32

c2.33

C2.340



ve
r pZ, >>r n, Z ca. 382

egitsizlidi ve p, njifadeleri kullanilarak

Ej < E£+ EV— EFP— kT in —mm™W— 2, 28>

N
e jin
elde edilir. C2.34) ve (2.36) ifadelerindeki kT 1ln
N
v jp
faktsrty ihmal edilerek
* * .
EFh < EZj < EFp ca.37)
yazilabilir. Burada Er: elektron demarcation ve Er: hol
demarcation seviyeleridir. Eger elektron Chol)d demarcation
seviyeleri , kusur seviyelerinde yerlesmigse bu seviyelerin

elektronlarinin Chol) serbest hol (elektrond lerle birlegme
ve iletkenlik Cvalans) bandina termal olarak gikma olasilik-
lary esittir. Elektron demarcation seviyesinin uUzerinde
uzanan seviyelerin isgal durumu, iletkenlik bandi ve bu
seviyeler arasindaki termal denge sartlarindan tayin edilir.
Benzer sekilde hol demarcation seviyesinin altinda wuzanan
seviyelerin isgal durumu ise valans bandi ile bu seviyeler
arasindaki termal denge sartiyla belirlenir. Elektron demar-
cation seviyesi ve hol demarcation seviyesi arasinda uzanan
seviyelerin isgal durumlarida materyalin rekombinasyon kine-
tikleri voluyla tayin edilir.

Sekil 2.4 de aydinlatma olmaksizin termodinamik dengede-
ki bir yariiletken igin Fermi seviyeleri ve demarcation sevi —
yeleri gosterilmistir. Burada 1. bdSlgede bulunan seviveler

iyonize elektiron tuzaklari, 2. bslgede bulunan seviyeler ise

- 16 -



iggal edilmis elektron tuzaklaridir ve 2. bdlge Fermi seviye-—
sinden demarcation seviyesine kadar uzanir. 3. b&lgedeki

seviyeler iyonize hol tuzaklaridir [35].

x E

T i
1 —_— Epn Elektron ve Hol
& | Fermi Seviyeleri
—re
%
2 - ,
—— ]:'Fp Elektron ve lol
. ¥ Demarcation Seviye-
o 2 g.p leri
3 — j‘Fn l
L ! .,

Sekil 2.4- Aydinlatma olmaksizin bir yariiletken i¢in Fermi
ve demarcation seviyeleri.

Sekil 2.5 de EF: ve EF: demarcation seviyeleri
arasindaki seviyelerin serbest elektron ve hol vyakalama ve
Cveyad elektronun Ei‘ve hol Un Ev bandina g¢ikma o©lasilid:
aynidir. Bundan dolaylr bu seviyeler rekombinasyon merkezleri
olarak aktiftir., Ayrica EF: da uzanan seviyeler, bu seviye-
lerin birindeki elektronun hol yakalamasi ve iletkenlik ban-—
dina termal olarak gikmas:i esit olasilikli oldudundan tuzak
clarak veya rekambinasyon merkezi olarak esit olasilida

¥

sahiptir. Valans bandi ve EFr arasinda uzanan seviyeler hol

tuzaklari olarak etkindirler.

Yukaridaki agiklamalardan goruldiga Gzere iletkenlik
bandi ile EF: arasindakl ve valans bandi ile EF: arasindaki
seviyelerin isgal durumlari onlarin kararli durum Fermi
seviyeleriyle belirlenir ve buradaki seviyeler tuzak karakte-
rindedir. Ayrica EF: ve EF: arasinda uzanan seviyelerin
isgali serbest elektron ve hollerin yakalama kinetik islemle-—
L ]

Fn

ri ile belirlenir ve iggal durumu aniformdur. Soyle ki E

L3
Ve EPp arasindaki tuam enerjilerde aynidar.

_17_.



[ E!
Elektron tuzak — B
— — e e e - — — Pn
< . . . . Ex
p
—'——-
——'-—
Rekombinasyon —_—
merkezi —
— »®
} ™ ] o [} EFn
_'.—
Hol tuzak e
- Ev
qms'»

Sekil 2.5~ Dinamik denge durumunda bir variiletken ig¢in Fermi
ve demarcation sseviyeleri.

Sekil 2.6 da g¢odgunlukla kullanilan tek bir elektron

tuzakli X, tek bir hol tuzaklli ¥ wve +tek bir rekambinasyon

merkezli bir fotoiletken modeli verilmistir. Burada elegktron
tuzaktan valans bandina olan gegis godunlukla ihmal
edilebilir.
E,
1

B H i T
X | :
R —A‘r_fL '
G |
vk
) il

v

S$ekil 2.6~ Tek bir elektron tuzak X, hol tuzak Y ve tek bir
rekombinasyon merkezi igeren fotoiletken modeli.

- 18 -



Elektron yakalama ve elektron emisyon hiz ifadelerini

kullanarak elektron tuzaklari igin

n
X=X =n X (2. 3Bad
[ X
n+n
x
ve
n
X
X=X - {=-—— X =ntX <&, 38D
P n X X
n +n
X
elde edilir. Benzer islemler yapilarak hol tuzaklari igin
ise
p
Yp= Y =p TyY &, 39ad
- 4+ B
|5 Py
Py
Yr= Y - Yp= —_— Y = pyTyY 2. 39D
1
5+
P Py
ifadeleri bulunur. Ve son olarak rekombinasyon merkezleri
igin
n
Rn= TR - R = roR" TRR C&. 40a0
rFontr o p
nR PR
ve
P
R=R-R-= roa B =r oP TRR 2. 40bD
P "OPR oy n+r  p P
pR
dir [361. Burada T Ty ve T X, Y wve R seviyelerinin



relaksasyon zamanidir ve

1

T=Cn+n 3 C=.41a0
»® X
- -4
T = p+pd (2. 41bD>
y p Py
T=¢r n+r po3?t Ca. 41D
R nR PR

ifadeleri ile verilirler.

2.3. Fotoiletkenligin Dalgaboyuna Baglilig:

Gudden ve Pohl fotoiletken materyalleri 1-) idickroma-
tik v 2-> allokromatik olmak wUzere iki gruba ayirmisgtair.
Idickromatik materyaller saf sartlarda fotoiletkenlik géste-
rirler. Fotoiletkenlik materyalin kendi asal ozellikleri ile
dodrudan ilgilidir [38). Bdyle materyallerde kristal tarafin-
dan ener ji absorplandidinda fotoiletkenlik g&zlenir. Fakat
genelde serbest elektron tretimine gereken minimum ener jiye

karsilik gelen dalgaboyunda maksimum fotoduyarlik gosterirler.

¢ —— Absorpsiyon
\\\:““' Fotoiletkenlik

Asal

Y

Sekil 2.7- Idiokromatik Casald efekt ve allokromatik CkusurD

efekt igin fotoiletkenligin ve absorpsiyonun dalgaboyuna
bagdlailaig:.

_20-



Allokromatik materyallerde fotoiletkenlik, bosluklar gibi
kristal kusurlari veya kirliliklerle dodrudan ilgilidir. Bu-
gin idiokromatik materyaller asal fotoiletkenler ve allokro-
matik materyaller ise kusurlu fotoiletkenler olarak
bilinirler. Sekil 2.7 den de agikga gdrilecedi gibi bir

materyal asal ve kusur fotoiletkenlidinin herikisini birden

gbsterebilir.
4
1

8
»
4
ke
0
0
Q 2,3

4,5

~ .

\ ——
- F

Sekil 2.8- Absorpsiyon spektras:i. C1> Valans bandindan
iletkenlik bandina absorpsiyon gegis, (2,8) Kusur seviyesin-

den iletkenlik bandina absorpsiyon gegis, (€3,4) Valans ban-—
dindan kusur seviyesine absorpsiyon gegis.

fdealize bir absorpsiyon spektrumu sekil 2.8 de
gbsterilmistir. Gegisg igin gerekli minimum ener jide abscrp-
siyon kesintisi wvardir. Bu minimum enerji 1. gegis igin
bant aralidina karsilik gelir ve buna karsilak gelen
dalgaboyu absorpsiyon siniri olarak adlandirilair. Gereken
minimum ener jiden daha baytdk enerjili bir isik igin
absorpsiyon strekli we walans bandinin dibinden iletkenlik

bandinin tepesine olan bir gegise karsilik gelen belirli bir

- 21 -



maksimum ener jinin Uzerinde sabittir. Pekgok gergek kristal -
de ytksek ener jili izin verilmisg bantlarla tst Uste gelen
bir iletkenlik bandi ve absorpsiyon i¢in maksimum ener ji
bulunmaz. Bu ilk yaklasimla fotoiletkenlik absorpsiyon gibi
dalagaboyu ile ayni badglilida sahiptir. Bir fotoiletkenin
duyarligyr, fotoiletken iginde akim tasiyicilarinin wuyartil-
masi, Uzerine ddstrdtlen 1si1din 8nce absorplanabilmesine badgli
oldugjundan dodgal olarak 1sik dalgaboyuna badglilik gbsterir.
Fotoiletkenlik igin en ®nemli absorpsiyon, sinir absorpsivyonu
veya temel absorpsiyon denilen yvasak band ener jisi civarinda-
ki 1s1k absorpsiyonudur.

Fotoiletkenlidin foton enerjisi ile olan dedisimi
fotoiletkenin spektral responsu olarak adlandirailir [37].
Materyalin bant aralidinmin karsisina eksitasyon ile ilgili
olan fotoiletkenlide asal fotoiletkenlik denir. Spektral
respons edrileri,absorpsiyon sinirina karsilik gelenden biraz
daha wuzun dalgaboylarinda oldukga siddetli bir maksimum
gtsterirler. Maksimumdan daha uzun dalgaboyvlara igin,
absorpsiyon Grind serbest tasiyicilarin azalmasindan dolay:
eksitasyon azalir. Maksimumdan daha kisa dalgaboylari igin,
ig1k kuvvetli olarak absorplanir ve eksitasyon sadece ylzey
yakinindadair. Genelde ylUzeyde hacimden daha g¢ok kusur
bul undudundan yuzeydeki tasiyici ortalama Smrd genel olarak
¢ok kiuguktur ve bundan dolayl fotoiletkenlik azalair. Eger
hacimli materyal, materyalin bant aralid: ig¢indeki vyerlesik
seviyelere katkida bulunan yeterince yuksek kusur yodunludu
igeriyorsa, isgal edilmis kusur seviyesinden iletkenlik
bandina veya valans bandindan isgal edilmemis kusur seviyesi-
ne olan optiksel eksitasyona karsilik gelen fotoiletkenlik
gbzlemek sik sik mumkinddr. Bu fotoiletkenlik bant aralidin-
dan daha kugttkk foton enerjileri ig¢in meydana gelir ve
katkili fotoiletkenlik olarak adlandirilar.

Bant aralidina karsilik gelen eksitasyondan daha az
ener ji gerektiren, bant aralidgindaki kusurlardan olan direkt

eksitasyondan dolayi, spektral respons daha uzun dalgaboyla-—

rinl kapsar.
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2.4. Fotoiletkenligin Olusma Hizi PCG) ~ Egrilerine
Baglailaiga

Bslitm 2.3 de sdylendidi gibi pCAd edrisinin maksimumu
agsadidaki ifade ile verilen X = kg ye karsilik gelmektedir.

hc
AN — C2. 42>

Bu durumda bu dalgaboyundaki foton ener jisi materyalin ener ji
aralidina esittir. Bu isima, sadece bant-bant eksitasyonunun
mumkdn oldudu didger eksitasyonlar harig pCG) edrilerinin
gbzlenmesinde kullanilir.

Olugma hizi G, bir dis uyarmadan dolayl birim zamanda
materyalin birim hacminde olusan serbest elektron ve hol
sayisi olarak tanimlanir. Materyal kg dalgaboylu bir 1sikla
aydinlatildidginda, materyal tzerine gelen foton serbest bir
elektron ve hol yaratir. Sekil 2.9 da gésterilen ornedin x
miktarinda uyarici 1si1k siddeti ICxD dir ve € y,z = sabit;

X, X + dx D) dUzleminde olugma hizir hakkindaki varsayima gbre

d IC3O

glx> = — 2. 43
dx he 7 A

dir [36]. Burada 1s1k siddeti, birim zamanda &rnedin birim

yuzeyine dugsen herbiri he / X enerjili foton sayisidir.

Beer’in absorpsiyon kanununa gére
ICxD =I°exp [— olXd x ] C2. 44D

seklinde verilir. Denklem (2.43) ise



alXd A 1
o

gilxd = exp [ - alXxd x ] 2. 45
hc

seklinde tekrar yazilabilir. Burada aydinlatma i1gik enerji-
sinin mimkn oldudu kadar ¢ok kullanilmasi ile ilgilenilmig-
tir. Bundan dolayl &rnedgin aydinlatilmamis yUzeyinin olusma

hizy» daha dasuktdr.

g€od >> gldd c2. 463

ve denklem (2.48) ile

1

d > e—— 2. 47>
alCAd

dir.Ortalama olusma hizi

1 d
G = —— chw dx 2. 48>
d

ile verilir. Denklem (2.48) ifadesini kullanarak

AT
o

G = {1 - exp [- alAD d 1} C2. 49D
d h c

seklinde yazilair. Denklem (2.47) dan dolay:r sadelestirme

yapilarak
AT
o
G o 2. 80D
dhe

elde edilir.
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Sekil 2.9- ad UOrnedin aydinlatilmasi, bd Isik siddetinin
érnedin iginde ve heriki tarafindaki dadilimi.

Farklai sicakliklarda pCGd edrileri ile kusur galismasin-
da rekombinasyon mekanizmasinin bu kusurlar yoluyla oldudu

varsayirlmstar. Bundan dolay: plG) badintisa

v

p~G C2.815
olarak tekrar yazilair ve G dederlerinin her b&lgesinde
eksponent. ¥ tayin edilmisgtir. Fakat serbest hol yodunludu

bilinmeyen olarak kalir ve o elektron tarafsizlik Cneutralityd

denklemi ile hesaplanir. Bu sartlar altinda

P ~n 2.825

Denklem (2.581) ve denklem (2.52) den

- o5 -~



G dp dlnp

p = = 2.53
P dG dlnG

ve

" dp dlnp

v o= = c2.54>
P dn dlnn

heriki ifadeden dolayida

2 dlnn
o 2. 58D
» dlnG
ve son olarakta
y *
n~a?”" ca. 56
vazilabilir.

2.85. Fotoiletkenligin Sicakliga Bagliliga

Fotoiletkenlik olayinda sicaklidin dedigtirilmesi ile
verlesik seviyelerin hem davranislari hem de isgal durumlara
dedigmektedir. Sekil 2.10 da p-tip bir vyariiletkende sicak-
Iigin T; den T; ye artirilmasiyla yerlesik seviyelerde meyda-
na gelen dedisiklikler gésterilmistir.

Sekil 2.10 da EFn ve EFpelektron—quasi Ferﬁj seviiési ve
hol ~quasi Ferml seviyesini gdstermektedir. Eppve Er ise
elektron demarcation ve hol demarcation seviyeleridir.
Sicaklik T1 den T; sicaklidina yUkseltildidinde verlesik

seviyelerin durumlarinda dedisgiklikler meydana gelmektedir.
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11k durumda bazl rekombinasyon merkezleri sicaklaik arttiktan
sonra elektron ve hol tuzaklari olur ve ayni zamanhda bazi
yverlesik seviyelerin igsgal durumlari da degisir. Ornedin
isgal edilmemis hol tuzaklar, elektronlarla isgal edilmis hol
tuzaklar olur. Ayrica ikinci durumda yani Tz sicaklidinda
rekombinasyon olasiligr ilk durumdan daha azalir ve serbest
tasivyici yodunlugu n ve p de dedismektedir. $ekil 2.11 de
ise n-tipi bir yariiletken ig¢in farklai sicakliklardaki yerle-

sik seviyelerin durumu gdsterilmektedir.

Tl T2
) X = Ei
2 E-T -0-4+0-
O—
Epp -+ 1 E,T
+ Eg,
-+ — - —F — By
R.M -1 R, M
_..r— 2
E
S n
- } T -~
i Y. ot H.T
p -1
Y Ev

Sekil 2.10- p-tip yariiletken igin T‘ ve 'I‘2 sicaklidindaki
as|
elektron - hofuﬁbrmi ve elektron — heol demarcation seviyeleri.



1 e .
—7F 7N o
. E,T -o-to- . 1
—_— — —_— —— — }e
Fn olo E.T
»
Eg °=
Fp 1 - - - - EFn
— 2
Y By,
R.H 1 R.U
—_— —_— - N E
Fp
—t x »
| E
EFp""‘ . . Ay 4 Fn
* S H.T
EF m A and
n H.T -.fo-
l iV E

Sekil 2.11- n-tip yarllletken igin T‘ve T sicakliklarindaki

C T'( T‘) elektron- holfFerml ve demarcatlon seviyeleri.

2.6. Degisken Isik Metodu
2.6.1. Genel Bilgi

Fotoiletken bir malzemenin yapisindaki bozukluklar p-tip
yariiletkenlerde p(G), n-tip vyariiletkenlerde ise nCGd
egrilerini dofrusalliktan saptirma seklinde bir etki yapar.
Bu sapmalar, lineeralti Csublinear) veya lineertstt Chyper-
linear) olabilir. Burada uyarma siddetinin 8l¢meden &nce
ve 8lgme sirasinda malzeme dinamik dengede bulunacak sekilde
sabit kaldigi: varsayilmaktadir. Ancak bir takim yapir kusur-
larinin karakteristik buoayaklukleri dagtk oldudundan bunlar
n(G) veya p(G karakteristik egrilerinde dogrusalliktan his-
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sedilir bir sapma olusturmazlar. Bu tip yapi kusurlari bir
modil asyon metodu ile kesfedilebilir [341. Dedisgken 1s1k
metodu bdyle bir metottur.

Dedisken 1$1k metodu ilk defa 1949 da Fassbender ve
Lehmann [38] tarafindan ilkel bir sekilde ortaya atilmstair.
Burada kullanilabilecek en yuksek frekanslar, n—-tipi
variiletkenler igin yapi kusurlarinda iletkenlik bandina
elektron geg¢is faktérlerinden g¢ok daha kugtk olmalidar.
Ancak Fassbender-Lehmann metodu gok diustk frekanslarda

uygulanamaz. Béylece uygulanabilen moddlasyon frekanslarai
1
<< w KLy i=1,8,...... 2. 87>
m in
resp
sarty ile sinirlaidir. Bu yoldan bant aralidindaki elektron

tuzaklarinin dadilim yodunludu serbest tasivicilarin &mrt,
mobilitesi ve deeksitasyon sirasindaki malzemenin cevap hiza
hesaplanabilir. Ancak bOtdn bunlar gok sinirli bir frekans
aralidinda yapilabilirdi. Birkag¢ yi1l sonra Niekisch [38,40]
tarafindan frekans aralidinin genisligi, ytksek frekanslar
yéonunde artirilmis ve bu sayede yapi kusurlarinin elektron
yakalama kesitleri hesaplanabilmistir. Ancak btittin hesaplar
yYalniz tuzaklar ig¢in mimktn olup, tasi yici rekombinasyon
merkezleri hakkinda herhangi bir sey sé&ylenemiyordu. Ayrica
dugitk frekans siniri hala (2.87) esitsizlidi ile saptanmak-—
tayds.

Tasiyicilarin kusur seviyelerinden gerek iletkenlik
gerekse valans bandina gegis ve geri dénis hizlarinin tayini
igin diger bir tesebbus Adirovic [41] tarafindan yapilmistar.
Burada dikkate alinan nokta Srnek Uzerine dOgen =zamana gére
sintizoidal siddetteki 1s1d1n foton ener jisi, &rnek malzemesi-—
nin ener ji araligina esit olmayip, incelenmekte olan kusur
ile valans bandi tepesi arasindaki enerji aralidina esit
oldudu, 151k siddetinin sabit bilegeninin ise &rnek malzeme-

Sinin ener ji aralidina esit enerjili fotonlardan olustududur.



Bu galismada kullanilan i1sik modiulasyon metodu ref.[34]
de izah edilmektedir. Bu metodun seg¢ilmesinin ana sebebi,
ener ji bant aralidindaki yapl bozukluklarina ait karakteris-
tik buUyOkltklerin 3l¢ulmesidir. Dider sebep ise, &rnek dGze-
rine ddsen 1s1k modilasyon frekansinda sinirlamalarin olmama-
sidir. Olgtim esnasindaki 1si1k enerjisi, mtmkGn mertebe
malzemenin enerji aralidgina yakin ve sabit tutulmustur.
Béylece &rnedin pCAd) karakteristik edrisinde en yuksek

fotoakim verecek ekslitasyon 15181 verilmigtir.
2.6.2. Metodun Genel Tarifi

Aydinlatma 1s1dinin dalgaboyu tespit edildikten sonra
1is1k siddetinin butin =zaman araliklarinda ornedin iki
elektrodu arasindaki b#lgede sabit olduju varsayilmaktadair.

Siddetin zamana badglilid

ICtd =1I_ + T exp Ciw t3, T << 1 c2.58>

ifadesi ile verilir. Burada badimsiz dedisken v frekansidir.
Boylece, serbest tasiyici olusma hizinin zamana badlilidy G

de (2.58) e benzer olacaktir.

Gt = 6+ & exp Ciw tD 2.5

Burada Gat zamandan badimsiz terim ve é ise Gstile ust Uste
gelerek Cwm frekansi ile modile edilmisd) eklenen ktuguk terim-
lerin genligidir ve yari-kararli durum ¢ quasi steady state >
sartinin sadlanmasi igin

S < ¢ c2.60

st

yerine getirilmelidir. Simdi, & <« th olduguna g&re ger ek
serbest gerekse vyerlesik tasiyicilarain sayirlarinin, bu
tagiyicilarin dinamik denge durumundaki sayilarina hemen

hemen egit olduklari dagtingaldarse, hiz denklemlerine lineer



ekstrapolasyon uygulanarak durumun yari-kararli oldufju varsa-

yilar. Sekil 2.3 ye gére hiz denklemleri sdyle verilir.

h o= GCLY + 2 Cv - ) =6 +5¢rnZ -rn2 > c2.61ad
J2 11 3n J n Jn Jp

Z =r nZ -r nZ -r pd +r p2Z = -2, C2.61bd
n n P m 1 an p Jn Jp J Jp P

P = GCLD + Cy - D = GLLDd + Cr: Z -r A C2.61cd
b 2% s DR 2T TP °

J J

Burada parametrelerin tizerindeki noktalar zamana g&re tlUrev
anlamina gelmektedir.

(2.86la,b,c) denklemlerinde n.Zjn.ijve P Yerine

nCtd = nsti— AnCtD {2.62ad

Z Ctd = Z, + AZ CLD 2. 62bd
n n, st n

Z. CLd =2Z—- 2Z Ctd = 2Z. + AZ (&) 2. 862c)
P 3 n ipsst ip

PCLd = p_ + ApCL) C2. 624

max{AnCtd> <K< n_.» max{ApCtd3> << P_,» max{AZ‘j CLd> <<« 2
n

jn.et
max{AZ Ctd> <K<K Z. konursa
P Jp.st

[ARCtD ] = AGCt)—-AnCtDz r 2. - 2 rdn + nYAZCLD C2.863ad
in Jp.st jn st J b2

J 3



[AZCED]1 = — [AZ CtD) ' = ~ [p Cp + p 22+ 1 Cn + nd] AZ, CtD
n P lp st J Jn st M In

+r Z AnCtd - r Z. ApCtd
in jp.st Jp Jn,st
[ApCtD 1 = AGCLD -A cwE r 2 - 2 r Cp + p JDAZ CLd
P P Jp Jn,st lp pa" pJ Jn

J J
iadeleri elde edilir. (2.88) a gédre (2.62a,b,c,dd

o~
nCtd = ns£+ n expCiwmtD

ZﬁFt) = Z + 2 expC1wmt)

jn.st in
expCiw tD
P m

. + Z.
Jp.st ip

“~
pCtd = p3{+ P expC1wmtD

seklinde yazilirsa (2.63a,b,cd ifadeleri

") A o Ny
iwn =6 - n 2 r 2Z,. - z r n + nd Z.
m In jp,at n st ] P
J i
Ay
2,
in
N L% N Ny
iw 2 = ~ +rZ n-r 2 p=-iw 2
m jn T In Jp.et Jp Jn.st m jp
J
T,
Ny J oo
Z = Cr Z n -r, 2 pJ = -2
Ly an Jp.st P n.set P
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C2.63bd

2. 863cD

ifadeleri

2. 84ad

ca. 64bd

(2. 864cd

(2. 84dd

ca. 85ad

2. B65bd



N> s N~ A
iwmp =G - p 2 szjn,st— 2 Gp(pat+ pj) Zjn 2. 65cd
J J
olur. Burada Tj serbest ve yerlesik tasiyicilarain kararla
duruma d&énme zamani olup (2.18) ile verilmektedir.
(2.88a,c) ifadelerinde 2mve 2myerine 2. 65D ifadesi
kullanilirsa asadidaki badgintilar elde edilir.
G =10 iw (1l + A + B ] n + Dp 2. 66ad
G =10 iwCl +C + D] p + Bn c2. 66bd
Bur adan
N
G B D
—— = C1 + O iw + + 2.87ad
p "1+ A 1 +C
é B D
= =Cl1 + A}| iw + + c2. 87bd
n "1 o+ oA 1 +C
ifadeleri elde edilir. A, B, C, D ifadeleri ise g&yle
verilir {(42]1.
oz, 82,
1 jn n
A=Y ; =r 12 c2.68ad
* 1+ iw T, an an e
J m
aRr AR,
1 J J
B =2 ; =rrCp + pdT2Z c2.68bd
“ 1 + iw T, an on injp ot J 3P
J L



9z az,
1 b} p
c =2 ; =n Tz c2. 868c)
; 1+ ime, ap op
ar . aR
1 J J
D =z : =r rCn +ndtZ c2. 68d>
] J
; 1 + ime, ap ap
Hemen hemen kararlia: durumlarda w > O olup [341 tn C4.3
ifadesi
e 1
= = + iw C1 + AD C2.69)
n T C w D m
n m
olur. Ayrica [34] Un 3.18 ifadesi ve ( 2.68a-d) den w 18]
igin
i B D
= lim + c2.70)
resp w 6] 1 + A 1 + C
elde edilir. (2.67a,bd ve ((2.70) ifadeleri (2.587) e uygun
sintzoidal modilasyonlu 1si1k igin
G
= iw C 1 + A D c2.71ad
hing m
n
N
G
— = iwmc 1 + C D C2.71bd>
p
olur. Bdylece Fermi seviyesinin C EFn) bant aralidina vyakain
oldugu bos elektron tuzaklay p-tipi vyariiletkenler igin

C2.71bd ifadesi sdyle yazilabilir.

CZ = Y alinarak)

__34_-.



~ r T. Y. r T. %
G 2 p 3 in ip in
— = ) — +iw |1+ ) — 2. 72>
p J 1+ woT )y 1 + woT
Bu durumda
~ Cw / w)D 2 r p.Y
G m j ] i
Re | —— | =) ~ C2.73ad
+ +
p J 1 Cwm/wjb P_, P_,
ve
o Cw ~» w)D r. P. Y,
© Y J B c2.73bd
Im —_— = w + 2
P " 1 +Cw  wd 2 p +
P l m 7j W
dir. Bur ada
P
= —=———— =1 C + D ve Y = ——m—— Y c2.74D
wj T. ip Pt pJ jn P, tpP. J

esittir [171.

Buna benzer badgintilar Fermi seviyvesi ( Epp) variiletken
bant aralidginin ortasina oldukga vyakin oldudu elektron
tuzaklarinin kismen elektron kismen de hollerle dolu, hol
tuzaklarinin ise tamamen elektronlarla dolu oldudu n-tipi bir
yariiletken i¢inde gegerlidir. Sadece bu durumda p ve Y
yverine n ve X konmaladir.

Denklem C(2.73a3 ve (2.73bd deki rk{ yogunl udgu
?j olfn g.inci seviyfnif hol yakalama katsayisidir. Toplam
Re [ G/ p] veIm[ G/ p ] ye katkida bulunan ttm seviyeleri
igermektedir. Sturekli tuzak durumunda toplamin yerine
integral gegmektedir. (2.73abd ifadeleri ref. [12,13) de de

kullanilmsg ve “"Adirlik fonksiyonlari™ C(weighting functions)
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olarak isimlendirilmislerdir. Sekil 2.13 Re [ & p ] ve
Im [ <3 ﬁ ] ye sadece bir tek seviyenin katkida bul undudgunu
gosterir.

Dip not: Re [ G B 1 ve Im [ G ~ z ] nin hesaplanmasina ait

tslemler ek’te verilmigtir.

\j
Y

£

(q) Inw (b) 1nw

Sekil 2.13 - ad é E nin sadece tek seviye katkili reel

kismi ve bd imajinel kismi. Heriki edgrinin de polleri w = wj
de meydana geliyor ve C 1 ~ 2 O Gp ij} s~ C pﬁf pw > dederi

ne esittir. w"<< wj igin edgriler sirasiyla 2 ve 1 edimli
dogrular, wm>> wj igin de sirasiyla O ve -1 edimli dodru-
lardir.

Bu durumda woE W, igin denklem d2.73abd asadidaki

ifadelere indirgenir.

é é 1 Py ¥
Re = Im = r
B S a2 ‘P p +p
st M
c2.759
1 Py ¥
2 C P_.* ij



wm<< wj igin denklem C2.73a,bd

& , Pi ¥

Re — =L w 7w ) C2.78ad
B " 3 ¢ p +p d°
P st
& P ¥,

Im _— = w C&. 78bD
~ m o +_p)z
P PBt i

seklinde yazilir. Sekil 2,13 deRe (& /pYveIm( &/ p)
nin W ile logaritmik dedisiminde denklem (2. 78ad ve (2.78bd
sirasiyla 2 edimli dodru ve 1 edimli dodruyu verir.

w > wji;in denklem (2.73 a,bd

~ w D 4
G pa J
Re —_— = = ca. 77ad
p ¢p P2
2
Y
3 iR Y
Im —_— = w + C2.77bd

m 2

Te

Wl Pt P

olur. Yine sekil 2.13 deki dedisimde denklem (2.77ad ve
C2.77b) sirasiyla yatay dodruyu ve -1 egimli dodruyu vermek-
tedir.

Yuksek sicakliklarda C EF— E!v > Ef Ev) gegerli olan
pj >> pﬁ.ise denklem C2. 75D

é & 1

Re|] —— | =t} —— | = — r ¥ cz. 78>
~ ~ = Jp 3
p P



seklini alir. Distuk sicakliklarda ¢ E - E < E- E J, p« p
F v R} v 3 st
ise (2.78) ifadesi

o~ -4 P
G G 1 j
Re - =1Im — = Sp Yj C2.79D
p P 2 P,
seklinde yvazilir ve eder pj: P_, C EF= ER ise
“~ R
G G 1
Re| ——— = Im| — = —r Y c2.80>
-~ >~ ip 3
P P 4

olarak yazilir. Re ( G- B ) ve Im ( é ~ E ) nin bu davra-

niglarida gekil 2.14 de verilmistir.

Sekil 2.14- p_  degisimi igin w =w deki Re (8~ B ) ve
Im & S) davraniga. P_,~ pj igin baslangig dederinin
yarisina indirgenir.



2.7. Kristal Biytitme Ve Ornek Hazirlanmasi

TlInS2 tek kristali vakum altinda ¢ = 10°° Torr b
kapatilmis silis tuUp ig¢inde herbir bilesenin stoikiometrik
miktarlarinin direkt olarak eritilmesiyle buytatdlmtstta wve
elde edilen TlInS2 kristalleri parlak turuncu renkte
tabakalardan olusmus plakalar halinde idi. Sekil 2.18 de
Jecl JSM — 840A Tarama (Scanning? mikroskoptan alinan TlInS;

kristaline ait ylUzey fotografinda da bu tabakalar gérilmekte-
dir.

Sekil 2.15- Scanning mikroskoptan alinan TlInS2 kristalinin
yluzey fotografi.

Karanlik iletkenlik ve fotoiletkenlik &lgtmleri igin
kullanilan &rnek,. ampul iginde btyuttlmus tabaka kristaller-
den ayrilmsti. In, Au, Ag ve Cu gibi farkli metallerin

_39_



TlInSé materyall ile dustk direngli omik kontaklar olusturdu-
dgu bulunmustu ve bu galismada T'lInS2 ile dustk direngli In
omik kontaklar vakum buharlastirma metodu ile kaplandi.
Kontaklar farkli kalinliklardaki &rneklerin direng &lgtimleri
diéért nokta metodu ile kontrel edilmis ve bundan {20,23,30,43)
litaraturlerinde bahsedilmistir. TlInSE kristallerinin kalin-
liklary O0.01 ve O.5 mm arasinda dedisirken ylOzeyleri 8 x B
mm® idi. Bu ¢alismada kullanilan &rneklerin tipik boyutlary
ise 2 x 2 x 0.05 mm° ve tum Srnekler p—tip yvariiletkendir.
Bu termoelektrik voltaj 8lgtmleri ile ispatlanmisgstar.
Kullanilan drneklerin sistematik gosterimi sekil 2.186 da
verilmistir. Paralel iki In kontak arasindaki ! mesafesi,
kontaklar arasina uygulanan voltajin sonucu olarak, kristalin
igindeki elektrik alanin tiniform dadilmasi igin ornedin d

kalinlidindan birkag mertebe daha buytktda.

Indiyum
kontaklar

7F = Tc-eksen
4

0

Sekil .16~ Kullanilan Grnedin sistematik gisterilisi.
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III. BULGULAR

3.1. Dalgaboyuna Bagli Olarak Fotoakim 8l¢imleri

3.1.1. Deneysel Diizenek

Fotoakim &Slgimt i¢in kullanilan dizenedin blok diyagram
sekil 3.1 de gosterilmistir.— Ornek Air Products kryostat
model CSA-102 i¢ine vyerlestirilerek, mirror monokromatér
SPM 2 (Zeiss Jena) monokromatér ile aydinlatildi ve &lgumler
6110 A DC power supply ¢ Herwlett- Packard 2, 802 solid state
elektrometer ¢ Keithley Instruments D ve Edward vakum tnitesi

kullanilarak vakum altinda yapildi.

Voltaj Voltaj
kaynaga kaynag:
Kryostat
—— e — -
: L Ly | ‘Or nek
Monokromat br | ]
Lamba |
_ 1 Vakum
- - _,//F_.pompasx
Elektrometre

$ekil 3.1~ Fotoiletkenlik 8lgtmleri igin kullanilan duzenedin
blok diyagrami. L.i, L.2 mercekleri géstermektedir.



3.1.2. Monokromatsr Ile Aydinlatma Dizeninin Tarifi

Ornedin monckromatér ile aydinlatma duzeni sekil 3.2 de
verilmektedir. Bu dtzen Si monokromatdr girisi onecesi,
isinlarin monokromatdr iginde ilerleyisi ve S2 monokromatsér
¢1kis1i sonrasi olmak Gzere Ug¢ kisimdan olugmaktadir. Duzenin
ana gavesi S; yvaridgindan gikan monckromatik i1sik demetinin en

az kayipla ornek yUzeyini homojen bir sekilde aydinlatmasa

dlr.
S
N
r TS o e e e e e e o e e
\\\\ K Monokromatsr || 1
N 2 { )
8, S |
2
l |
| . L P
— I Al W N ]

S$ekil 3.2- Moncokromator ile aydinlatma duzenedi. S isik
kaynagini, S1 ve Sz monokromatér giris yaridi ve nonokromator
Gikis varigini, P ise &Srnedi géstermektedir. K; dz aynalar,

L1 digbtkey ve Lz ince merceklerdir.

Dzenin birinci kismi, esas itibariyla eklektromagnetik
spektrumun g&rintir 1isik ile beraber yakin kizilalta
ve morbdtesi bolgelerinde yayin yapan 1i1sik kaynadim (S
kapsar. Isik kaynadi halojen atmosfer iginde 30 w gtictindeki

bir akkor filemanli: ampul olup & voltluk dodru akim ile bes-~



lenmektedir. Isik kaynadindan sonra bir diyaframdan gegen
1g1k prizmanin toplam alanini aydinlatmakta ve bu sekilde
kayiplar minimize edilmektedir. Kullanilabilir i1sik akisinm
igbtkey K1 ve daz K2 aynalar sistemi tayin eder. Bu iki ayna
sekil 3.2 de gbrulduglt gibi S kaynagindan g¢ikan 1s1da 81
yaridina yansitir. Bu dtzenin amaci 6rnedin homojen bir
sekilde aydinlatilmasi oldugundan bunu sadlayabilmek igin
11k duz bir yuzeyden ¢ikip &rnek Uzerine dugsmektedir. Bu
yuzeyde Kz aynasidir. K1’in edim merkezine S a1s1ik kaynaga
verlestirilirse K2 homojen 15181 alip yansitar.

Dizenedin Ugincd kisminda monokromatédr gikisindan sonra
L& bir disbtkey mercek toplayici gérevi yapmakta ve Lz daha
ince bir toplayici mercekten sonra sodurucu filtre takmak
igin yuvalar bulunmaktadir. Monokromatsran S; Gikisi yarida
ile beraber butun G¢incu kisim aletleri optik bir ray tzerine
gizgisel ddzende monte edilmisgtir. K1 ayna ydzeyinin asgari
151k kaybi ile P &rnedi Gzerinde géruintdlenmesi amaciyla
aydinlatilmsg K1 ylizeyi Uzerine 1si1k gegirmeyen bir ibre
yerlestirilerek gériantistt P noktasina dOsecek sgekilde L2
mercedinin yeri ayarlandi. DUzenedin bu bdlumt siyah duvarla
dikdértgen bir kutunun igindedir. Bbylece monokromaté&rden
gelenin diginda érnek Gzerine gevreden gelen i1sik en aza

indirilmis olur.
3.1.3. Olctimler

En son galismalardan [30]1 de TlInS;. TlGaSez ve TlGaS2
in bazi elektriksel ve optiksel &6zellikleri incelenmistir.
Ozellikle [21,43]1 galismalarinda TlInS; kristalinin %zellik-
leri arastirilms ve bu galismalarda ortaya ¢ikan en ilging
sonug, IlInS; kristalinin 300 K de 2.33 voe 2.28 eV yve esit
direkt ve indirekt iki enerji aralidina sahip olmasidir. Bu
bilgiyi birbirinden badimsiz deneylerle kontrol etmek ilging
olacaktir. Bu amagla onceki sonuglar igin diger bilgiler
arasinda gerekli kontrolleri de sadlayabildidginden bu mater-

valin fotoiletkenlik ¢aligmasi tercih edildi.
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Matervyalin homojen olmayan hacim aydinlatilmasindan

kaginmak i¢in d kalinlidi Beer absorpsiyon kanununa uygun

olarak segildi.

J =J e €3.1>

Burada Jo 1s1din materyal iginden gegmeden dnceki, J ise ma-— '
teryalin iginden gegtikten sonraki siddetidir. o, J~ Joz 1/ e
sartina uyan absorpsiyon katsayisaidir. Ayrica numune yizeyi-—
nin inhomojen olarak aydinlatilmamasina dikkat edildi.
Onecelikle 300 K ve 90 K sicakliklarinda numunenin
karanlikta ve aydinl a tma altinda akim-voltaj dedigimi
incelendi ve bu #élgumler sonucu elde edilen I-U dedigimleri
sekil 3.3, 2.4, 3.5, 3.8 ve 3.7 de verildi. Karanliktaki
Slgtmlerde Q0 K de I-U dedigsimi 100 V a kadar lineer kalairken
300 K deki I-U dedisimi 1-30 V aralidinda lineerdi. 50-100 \Y
aralidgyr tekrar incelendidinde dedisimde lineer, negatif
diferansiyel direng (NDR) ve sublineer olmak Uzere ¢ bélge
gozlendi. Sekil 4.4 den de gdraldiudd gibi S0-100 V bélgesin-—
de bir tur sattrasyon ve gok zayif bir negatif diferansiyel
direng (NDR) géstermektedir ve bu bélgedeki akim osilasyonla-
ri § ve 15 pA genliklefi arasinda dedismektedir. Aym sgekil-
de bu osilasyonlarin genlik limitleri kesikli ¢izgilerle gos-—
terilmisgtir. Daha sonra monokromatér kullamlarak aydinlati-
lan materyalin 300 K ve Q0 K sicaklidinda I-U dedisimi ince-
lendi ve heriki sicaklikta da 1-1000 V aralidinda degisimin
simetrik ve lineer oldudu g&rildi. Tam Slgeimler ~ 10™° Torr

vakum altinda yapildi.
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10

1611 -

I5(A)

1612 -

10T

i 1 1 _ 1 -

1 10 100 1000
U(Vv)

$ekil 3.3- T = 300 K sicaklidinda karanlik ID - U karakte-
ristigi.



'y

|
Vel —
«— i

-051

d
(v, 0%

Sekil 3.4- T = 300 K sicakliginda S50-100 V bdlgesinde NDR nin
gozlendidgi karanlik IDnU karakteristidi.
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I{A)

a1k o (-)
0

10
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10

1 |

|
10 100 103
uv)

Sekil 3.8- T = 80 K sicakliginda karanlik ID~U karakte-

ristidgi.
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'}
1A)
o (+)
o (-)
10°[
169
)
1011%
1 1 1 -
. 10 100 1000 U(v)

S$ekil 3.6- T=300 K sicakliginda

aydinlatma altinda I-U
karakteristigi.
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I(A)

108
o (")
o (+)
0 [
10‘10}
161‘”"
102
1 1 I 1 -
1 10 100 1000 y(v)

Sekil 3.7- T = 80 K sicakliginda aydinlatma altinda I-U
karakteristigi.
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Numunenin 300 K wve 90 K sicakliklarainda dalgaboyu
300-800 nm arasinda degistirilerek fotocakim &lgumleri yapilap

hc 1243
& = = 3.2
A ACnmd

(3.8) ifadesi kullanilarak farkli dalgaboylarinda foton
ener jileri ve (3.3) ifadesinden serbest tasiyici yodunludu p

hesaplanda.

I
p = (3.3
Ue ubd

Burada 1t kristalin boyu, b geniglidi, d kalinlidi, = elektron
ykint ve p de mobiliteyi gostermektedir. Ayrica U uygulanan
voltaj ve I &lgulen fotocakimdair, Olgumler sirasinda uyguanan
voltaj dederi 20 V idi.

Fotoakimin dalgaboyu ile ve p serbest tagsiyici yodunlu-
gunun foton enerjisi ile dedisimi gekil 3.8), CB.QD da
verildi ve 90 K sicaklidgina ait dedisimlerde 600 ile 480 nm
veya 2.1 ile 2.46 eV ta iki maksimum gdzlendi. Litaratarde
T'lInS2 kristalinin 2.288 eV esgit indirekt ve 2.33 - 2.40 eV a
esit direkt olmak Gzere iki enerji aralidina sahip oldudu

daha &nceden s&ylenmisti.
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Sekil 3.8- 300 K C D ve 80 K ¢ -~~~ 3 de X dalgabovu ile
fotoakim dedisimi.
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logp}
107+
N
TN —— 300K
10°] / i A
105}
104 =
1 1 | >
1 2 3 E (eV)
Sekil 3.9- 300 K ( D ve 90 K (----3 sicaklidinda logCpd

ile € foton enerjisi degisimi.

- 52 -



3.2 Sicakliga ve Olusma Hizina Baglai Olarak Fotoakim
Olgtmleri

Deneyin bu bdlimiinde yine sekil 3.1 de verilen deney
diizenedinde G olugma hizini dedistirmek igin farkli ge¢girgen-—
liklere sahip yedi neutral filtre kullanilarak materyalden
gegen fotoakim slgulda. Kullanilan 1.5 mm yarik aralidi igin
birim zamanda birim alan basina numunenin Uzerine gelen foton
saylisi herbir dalgaboyu i¢in belirlenmisti. Bu dederlerden

yararlanarak ve
G = ag 3. 4>

ifadesi kullanilarak (441 herbir filtre igin olugma hiza

hesapland:. Burada o absorpsiyon katsayisi, ¢ ise birim
zamanda bir alan basina numunenin Uzerine gelen foton
saylsidir. Herbir filtre ig¢in 8lgulen fotoakim ve hesaplanan
G ve p dederleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 de verildi. Ayrica

810 nm ve 490 nm dalgaboylu 1i1sikla 300 K ve a0 K
sicaklilarinda gdzlenen log(p) ile 1logCG> karakteristikleri
sekil 3.10 da gdsterildi. 300 K sicakligindaki dedigim line-—
er fakat 80 K sicaklidgindaki dedisimde dastk olugsma hizlarin-~
da sUperlineer dedisim, ylksek olusma hizlarinda ise lineer
oclarak gbzlendi. Ayrica 700-1400 nm araliginda farkli dalga-
boylu 1isikla numune aydinlatilarak quench fotoiltkenlidi
ni denedik. Sovyle ki 90 K sicaklidginda filtre kullanmilarak
vapilan fotoakim dlgtmlerinde gegirgenlidgi ~ % 7 olan filtre-
den sonraki filtrelerde akimin gok dUstagt ve olgulemedidi
gdzlendi. Bunun dzerine materyali beyaz 1si1kla aydinlatarak
loglpd - logl& dedigimini tekrar inceledik ve beyar 1s1d1n
dndine yerlestirdigimiz infrared filtre ile tespit ettidimiz
yaklasik 900 nm civarinda ve sadece 90 K sicaklidindaki
sUperlineer kisminda guenching fotoiletkenlik g&zledik. Bu

kisma ait sonuglar ise Tablo 3.3 de verildi.
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TABLO 3.1

300 K sicaklidginda neutral filtre kullanilarak elde edilen
fotoakim, tasiyici yodunludu ve olugma hizi dederleri.

T = 300 K

?fftizl TC2O ICAd p Cem™ 3> G Com Zen™®
F, 51 5.4 x 10 ** 7.81 x 10%° | 2.12 x 10'°
F, 13.48 | 3.5 x 107 4.87 x 10° | B.8682 x 10*°
F, B8.74 | 2.88 x 107'* | 3.85 x 10° | 2.81 x 10*®
F, 2.00 | 208 x10** | 2.89 x 10° | 1.24 x 10*®
F 2.64 | 1.00 x10™** | 1.830 x10° | 1.1 x 10*®
F 1.41 | 1.03 x 107** | 1.43 x 10° | 5.0 x 10**
F, 0.18 | 5.8 x 107*2 7.8 x 10° 7.8 x 10%?
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TABLO 3.2

90 K sicaklidinda neutral filtre kullanilarak elde
fotoakim, tasiyici yodunludu ve olusma hizi dederleri.
T =90 K
;‘fi‘::il T C% I CA P Cem G Cem 2an™
F, 51 4.8 x107* | 8.87 x 10 1.41 x10 *°
F_ 13.49 | 8.00 x 107 i1.12 x 10°] 3.74 x 10*®
F, 6.74 | 4.00 x 107** | 5.88 x 10® | 1.87 x 10'®
F, 2.9 | 5.00 x 107*®° | .95 x 10® | 8.3 x10*
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log(p)t

1k 300 K
108

90 K (a)
105

(b)
10°F (c)

3
10
102}
1 1 1 . >
10% 10® 10% log(G)
Sekil 3.10- 300 K v& 9GO0 K sicaklidinda 1logCpd - log(®
dedisimi. a-) quenching olmayan b-3> wve <¢~3 Farkla: iki

olusma hizinda quenching.
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Quenching fotoiletkenlik mekanizmasinin ilk &nceleri
1988 de Stéockmann [48] tarafindan szl edilmis , Bube [3T]
ve Rose [48] un kitaplarinda da bu konudan bahsedilmisgtir.
P-tip bir materyal igin, yariiletkenin ener ji aralidindaki
bazi seviyelerden iletkenlik bandina kadar olan ener jiye
karsilik gelen enerjili infrared 1si1kla aydinlatildidinda
gogunluk tasiyicilarin yodunludu azaltilabilir. Bizim duru-
mumuzda maksimum quenching olayina sebep olan infrared 1s1k
dalgaboyu 900 nm idi. Bu demektir ki quenching fotoiletken-—
liginin meydana geldigi seviye iletkenlik bandinin 1.4 eV
altinda veya valans bandinin 1.1 eV (Uzerinde uzanivor,. Bu
deder TlInS; kristalinde tespit edilen tuzaklar ig¢in ref.

[25] de verilmis 1.1 eV dederine tamamen uymaktadir.

3.3 Degisken S$Siddet Eksitasyonu Altinda Fotoakimin Reel
Ve Imajiner Kisminin Olcilmesi

3.3.1 Genel Bilgi

Yariletkenlerin ener ji aralidgindaki yerlesik seviyelerin
vodunludunun tayini ig¢in modile edilmisg fotoiletkenlide
dayanan metotlara litaratur [33,47] de genis olarak vyer
verilmistir. Modile olmus fotoakimlarin faz kaymasi analizi
[12,15,186], dodruludu ve sinirlamalari ref. [13]1 de incelen-
mistir. Bu galismada 1979 vyilinda Stéckmann ve grubu [34]
tarafindan onerilen, Bruggemann ve grubu [13], Oheda f[12]
tarafindan kullanilan ve yakin zamanda B. J. Ploss [42]1 un
CdTe da, Karoutis ve arkadaslarinin [17] CdInGaS; da uygula-
diklari yorumu izledik.

Ornedin iki kontak arasindaki yuzeyi Gzerinde tGniform
eksitasyon, aydinlatmanin vyapildid:r laser i1sininin tesir
kesiti ile karsilastirmada yeterince kugtik ylzeyli &rnedin
kullanilmasi ile sadlandi. Ornedin tum hacmi Gzerinden Gni-
form eksitasyon, aod ( absorpsiyon katsayisi D3 garpiminin bir
oldugu wuygun d kalinliklis é&rnek segimi ile garanti edildi.
Bu durumda Beer’in absorpsiyon kanunu (4.1) kristalin hacmi

zerinden Uniform eksitasyonu garantilemektedir.

- B -



3. 3.2 Deneysel Diuzenek

Modile edilmis fotoakim @lgimleri igin kullanilan deney
duzenedi sekil 3.11 de verildi. Ornedin aydinlatilmasi Akus-—
tooptiksel modulatédr Cmodel 3200 of Crystal Technology, Inc D
kullanilarak siddetin sadece =~ % 10 un modile edildigdi,

Ar-laser ( bLype 168 of Spectra Physics ) ile sadland:. Isik

siddeti

JCtDd>=J +J exp Ciw tD 3.8
st m

seklinde yazilair. Bundan dolayl olusma hizi (2.53) ifadesi

verildi ve fotocakimda ayni formda

Ctd=1I +71 expC iwt D €3.8)
ph st m

ifadesi ile verilir. Fotoakim slgtumleri ig¢in hazirlanan de-
deney dUzenedinde bir lock-in amplifier ¢ model SR 530 of
Stanford Research Systems Inc 3, bir frekans jeneratéru
Cmodel 410 of Systron-Donner, Corp.) ve 6110A DC Power supply
C Herwlett-Packard 2> kullanilda.

Daha &ncede bahsedildidi gibi 11k modulasyonu gergekten
sintzoidal olan optoakustik modilatér ile sadlandi. Ref.[132,
15} de oldudu gibi 1sik kiyici ( mekaniksel copper) veya igik
kaynadinin modulasyonunun kullanilmasi, bu durumlarda lock-in
amplifier tarafindan da &lgtulen W in ytksek harmoniklerinin
olusumunu engellemez. Tum Slgtinler < 10" Torr vakum altinda
farkli sabit sicakliklarda 8l¢um sadlayan bir kryostat iginde
gergeklestirildi.

_..Sg._



Voltaj

kaynagi
Kryostat
pencere
Laser [V LR e ornek

Lock—-in Amplifier

Frekans
Jeneratéra

Sekil 3.11- Module edilmis fotoiletkenlik &lgtmleri igin
deney duzenedi blok diyagrami.

3.3.3 Olgimler

Olgumlerin bu bdluminde 514,5 nm dalgaboylu Ar-laser
kullanilarak frekans Jeneratora vasitasiyla farkla

frekanslarda fotoakim sl¢tldu. Ipth). pctd wve GCLD, JCLd

asagidaki
v
I ¢t = Cctde bd ———— 3.7
ph P Hp )
1 - expl aCAxd> d 1
GCtDd>=xXxJCtDO 3.8

d h c
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ifadeler ile iliskili oldudundan dolayil istenen Re ( &~ S b)
Im (G p) buytklukleri Re € J D, tmc¢ JF 2, Re ¢ fphn ve
Im ¢ fph) den birinin 8lgtUlmesinden elde edilebilir. Yukarai-
daki ifadelerde e elektron yidkua, V uygulanan dc voltaj,
h Planck sabiti ve ¢ 1s1k hizinm géstermektedir. Boylece w
frekansi dedgistirilerek fotoakim dlgtldikten sonra Re{ G / p )
ve Im ( & / p ) dederleri hesaplandi. Olg¢timler sonunda bu
dederlerin W ile dedisimi 300 K ve 90 K sicakliklarinda
sekil 3.12 ve 3.13 de verildi. Re (& /pdve im (& p )
nin wm' e bagliligr teorik tahminlerle iyi bir uyusma iginde-—
dir.

Eer 300 K deki Fermi seviyesi Erp’ EFPC 300 3> durumunda
ve 60 K de Ech 80 D da yerlesmisse asadgidaki Gg durum mam-
ktnddr.

a- E _C 300232 - E > E C80D3> -E > E,
Fp v Fp v J

v

b-E € 300> -E > E > E_C 80> -E
Fp v J Fp

c— E >E C30D2 -E > E_C€ 80> - E
A Fp v Fp

v

Bur-ada Ej fotoiletkenlik dlgumlerini gerektiren ener ji
seviyesidir. (¢ 2.78 2 ve ¢ 2.80 > ifadelerini kullanarak,
dider iki durumun olasi olmamasindan sadece (ad) durumunun
anlamli oldudu sonucunu kolayca bulabiliriz.

Cad durumu igin (2.79) ifadesi gegerlidir. Bizim &8lgim-
lerimiz igin bu ifadeler uygulandidinda iki tuzak sevivyesi
igin asadidaki dederler elde edildi.
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E-E = 0.028 eV
1 2

E - E = 0.050 eV
1 2

r C300> = 3 x 10”'?

Py

r CO0) = B.6 x 102

Py

r C300> = 2.2 x 107!

P2

r (80>
2

_62_

2.2 x 10°%?

a -1
cm shn

3 -1
cm sSn

5 a -1
Ccm sSn

a -1
cm sn



} ologRe(G/p)
"ologIm(G/p)

10

Sekil 3.12- 300 K sicaklidinda deneysel olarak elde edilen
Re (& pdYvelInC& ~p).
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ﬁr o logRe(G/p)
o loglm (G /p)

12

i | 1 l.logunn1

Sekil 3.13- 90 K sicaklidginda deneysel olarak elde edilen
Re (S pd)veim¢& - p).
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IV. TARTISMA VE SONUC

TlInS; kristalinin fotoiletkenlik &zelliklerinin baglan-—
gig nitelidinde olan sonuglar Bslum 2.1 ve Bslum 3.2 de
verilmigstir. Bu galismada 6zellikle sdndirme Cquenchingd fo-
toiletkenlige infrared ek aydinlatmanin etkisine ilave olarak
kararli durum fotoiletkenlidin isik siddetinin G olusma hizi-
na ve hy foton enerjisine badlilidi incelendi. Bu bilegsikte
mevcut olan iki enerji aralidi optiksel slgumler tarafindan
ortaya g¢ikarilms [43] ve fotolletkenlik 8lg¢umleri ile de
dodrulanmigtir [B80]1. Ayraca TlInS; kristalinin enerji arali-
ginda bulunan bazi yerlesik seviyeler, moddl e edilmis
fotoliletkenlik yoluyla bu bilesidin enerji aralidgindaki yer-
lesik seviye galismasinin eksik oldudu [(22,25,43,80]1 litara-—
tirlerinde incelenmistir. Bu nedenle yerlesik durumlarain
ener ji seviyeleri, vyodunluklari ve onlarin yakalama katsayi-—
lary [12,13,18,16,34]1 arasinda dider bilgileri de sadladi-
dindan module edilmis fotoiletkenlik 8lg¢umlerini vyapmay:
tercih ettik.

Optiksel &lgumlerle [43] elde edilen sonuglari dodrula-
mak igin, Ed ve EZ_t nin gevre sicaklida badglilidini gésteren
analitik ifade ile onlarin yorumlanmasi denenmistir. 1lk kez
Varshni [48] tarafindan &énerilen ve pekgok durumda basariyla
uygulanan b&éyle bir iligki asadida verilmisgtir.

Ed ve Ei nin gevre sicakliga badlilidir igin ref [43]
deki veriler kullanilarak (4.1) iligkisi [(48,48] ile deneysel
veriler fit edilmigtir.

E =E CO - C4.10
C T+ &>

Burada ECOD O K de extrapole edilmis enerji aralidinin



dederidir. b termal katsayr ve © ise Debye sicaklaididar.
Hanias ve arkadaslari tarafindan yapilan en 1iyi fit su

parametreler ile elde edilmistir.

Direkt enerji aralid igin ;

ECO) = 2.5 eV b=-7.68 x10*C eV ~ K D & = 140 K
Indirekt enerji aralidi igin ;
E%CO) = 2.45 eV b = - 8,40 x 107* ¢ eV -~ K D S = 140 K

Heriki ener ji aralidi igin uygun fit islemi sekil 4.1 de

verilmistir.
250
245
T
= 240
Ll
235
2,30
2.25 1 1 1 1 1 4
0 S0 100 150 200 250 300
T (K)

Sekil 4.1- Sicakligan fonksiyonu olarak indirekt ve direkt
ener ji araliklari.Kalain gizgiler denklem ((4.13 kullanilarak
vapilan fitting islemini g&stermektedir.
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C4.1> ifadesi kullanilarak 80 K sicaklidinda direkt

ve indirekt aralik degerleri

Ed= 2.473 eV

E = 2.42 eV

1

olarak bulunmustur.

Tablo 4.1 de Hanias ve arkadaslari [43) tarafindan yapi-—
lan optiksel gegirgenlik wve bu g¢galisgmadaki fotoiletkenlik
Slguimleri ile tayin edilen ener ji araliklarina ait dederler
karsilagstirilmstir. Ayni tabloda ayrica TSC (¢ Termally
stimulated currents 3> &lgtimleri ve karanliktaki iletkenlik
Slgmlerinin Arrhenious dedisimleri tarafindan elde edilen
akseptér seviyelerine ait dederler de verilmistir. Tablo 4.1
den de géritlecedli gibl farkli: metotlar arasinda enerji
araliklarina ait dederler bir uyusma i¢indedir. Yine bu
¢alismada quenching olayl sonucunda valans bandinin 1.1 eV
tzerinde bulunan tuzak seviyesi ref. [285] de verilmis dedere

tamamen uymaktadir.
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Materyalin modidle edilmig fotoiletkenlik &lgtmleri ile

elde edilen baslica sonuglarm su sekilde &zetlenebilir;
TlInS, kristali 300 K sicakliginda 107 ve 10 em’snt
mertebelerinde yakalama katsayilari ile wvalans bandirnin
Qzerinde 0.028 ve 0.080 eV de yerlesik iki enerji seviyesine
sahiptir ve yodunluklari kati madde atomlarinin yoJunludu
mertebesindedir. Bu sonug gok kuvvetli bir sekilde ima etmek-
tedir ki tayin edilen seviyeler ayri tuzak seviyeleri dedil
fakat stirekli altbantlar (subband) gseklindedir.

TlInS; bir fotoiletken olarak g¢ok iyi dzellikler
gbsteren tabaka yariiletkendir ve spektrumun gérdldar bslge-—
sinde uygun ener ji aralidina sahiptir. Ayrica TlInS2 krista-
li gok yitksek olmayan sicakliklarda C 870 K D oldukga basit
bir metot ile hazirlanabilir. O nedenle bu bilesgik, miamk Gn
fotoiletkenlik ve ~ veya fotovoltik uygulamalar igin Gmit
vericidir.

Bilegiklerin fotoduyarlik ¢zelliklerinin dedistirilmesi
igin onlardaki yerlesik seviyelerin dadilim ve ener ji
aralidy gok énemlidir. Bu sebeplerden dolay:r mevcut direkt
ve indirekt ener ji araliklarini dogruladik ve fotoiletkenlik
dleimleri ile yerlesik seviyeleri tayin ettik. Bu bilegidin
ince filmleri, mekaniksel &zelliklerin daha Ustin olmasindan
dolay: gelecekteki uygulamalar ig¢in tek kristallerden g¢ok
daha Umit verici oclabilirler.
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v. OZET

TlInS; tek kristalleri bilegsenlerinin dodrudan eritil-
mesiyle nispeten kolay baytttlebilen fotoduyarli bir bile-
siktir. Fotoiletken ve fotovoltik cihazlardaki mtimkOn uygu-
lamalari, kristalin performansinl bliyttkk 8lgtde etkileyen
farkli enerji araliklarinin ve yerlesik dGzeylerin dadilimla-
rinin onceden bilinmesini gerektirir. Bu nedenle TlInSE
kristalinin karanlikta ve aydinlatma altinda elektrik ilet-
kenlidi uygulanan potansiyel farkinin fonksiyonu olarak aras-
tirilmstir. Serbest ytik tasiyicilarin yodgunludu p, 300 ve
90 K de gelen 1s13din farkli: dalgaboylari igin incelenmistir.
Ayrica tasiyicil yodunludu p nin, G olugsma hizina badlilida
da arastirilmistar. Orneklerin ayni anda seviyeleri bosaltma
Cquenching)d 1s1d1 ile aydinlatilmasi loglpd - logCGl) karakte-
ristiklerini onemli 8lgtude etkilemektedir.

Di §er yandan TlInS; kristalinin valans bandinin O0.028 ve
0.0850 eV yukaridaki delik Chol) tuzaklari olarak davranan ve
iki alt araliglr olusturan iki enerji duzeyi,siddeti modile
edilmig bir 1$1din uyardidis fotoakimin modiulasyonu incelene-
rek belirlemnmigtir. Bu iki dizeyin yakalama katsayilari 300 K

de sirasiyla 10™*? ve 107 cm®sn™ mertebesindedir.



SUMMARY

On the "photoconductive properties of TlInS; single
crystals

TlInS; is a photosensitive compound, single crystals of
which can be grown relatively easily from a direct melt of
their constituents. Possible applications in photoconductive
and photovoltaic devices require a previous knowledge of Lhe
different energy gaps and the distribution of the localized
levels in them, which greatly influences the performance of
the crystals in this direction. For this reason their
electrical conductivity both in dark and under illuminating
was investigated as a function of the applied veoltage; the
free carriers concentration p was studied for different
wavelengths of the incident light, at 300 and €0 K; furtiher,
the dependence of the concentration p on the generation rate
G was invesﬁigated. The simultanecus illumination of the
samples with quenching light proved to influence severely the
logCpd vs loglC&) characteristics.

On the other hand, two energy levels formling two
subbands and acting as hole traps at 0.028 and 0.050 eV above
the valance band edge of TLInS; were determi ned by an
analysis of modulated photocurrets induced by an intensity
modulated light beam. Their capture coefficients were of
the eorder of magnitude 10™*® and 10™° em®sn™ at 300 K,

respectively.
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