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OZET

-5
Bu galismada 10 ° Torr’luk vakumda termik buharlastir-

mayla hazirlanan farkly kalinliklarda ince Bi filmlerinin,

vakumdan gikarildiktan sonra 200-900 nm’lik spektral bolge-

de transmitans ve zamana bagly D.C. iletkenlik olgmeleri

yapildy.

Optik ©Slg¢melerde Bi ve tizerinde olusan BiOx filmleri-
nin kalinliklari belirlendi.Zamanla olusan BiO in Bi-BiO
film sistemindeki iletkenlide etkisi gdz 6nu:e alxnarag
Bi filminin kalinlikla dedisimi arastairilda.

Dedisik kalinliklardaki Bi filmlerinin omik iletkenlik
gosterdigdi ve iletkenliginin kalinlaikla az#ldlgl gorul du.

Olgl sonuglarina gére tayin edilen iletkenlik dederle-
rine ince metal filmlere uygulanabilen Boltzman Transport
denklemi ve Fuchs-Sondheimer yaklasimi uygulanarak ortala-

ma serbest yol hesapland:i.
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SUMMARY

In this work, measurement of transmitance in the wave-
lengt range of 200 - 900 nm.and time-dependent D.C.conduc-
tivity for thin Bi films of different thickness prepared by
thermic evaporation method have been done.

The thickness of Bi and BiOx layer formed on the Bi
films have been determined by optical methods.By taking ac-
count of the effect of the time increasing BiOx layer on
the conductivity of the Bi films conductivity versus thick-
ness has been investigated.

It was found that Bi films of different thickness show
omic conductivity which decreases by increasing thickness.

The mean free path has been evaluated according to the
Boltzman transport equation and the Fuchs-Sondheimer approx-
imation by using the values of conductivity calculated from

the experimental results.
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I GIRIS

Bizmut , Antimon, Arsenik V.grup elementleri olup yarime-
tal olarak adlandirilirlar ve bunlar primitif htcresinde
iki atom bulunan rombohedral kristal vyapiya sahiptirlerc‘?
Bu elementlerde elektron ve hollerin fermi enerjileri ktugtk -
turcRBi 'da Ef ~ 0,1 eV metallerde 3-5 eV).Elektiriksel ilet-
kenlikleri kuguktur.Bizmut'ta elektronlarin mobiliteleri
hollerinkinden buytikttir.Dolayisiyla buttin iletkenlik o&zel
liklerinde elektronlar etkindirler.

Ince filmlerde klasik boyut etkisi ig¢in ilk ifade 1901°
de Thomson tarafindan gikarildi.Daha iyi bir ifade 1938’de
Fuchs tarafindan bulundu.1952'de Sondheimer bu hesaplardan
bazilarin duzeltip ,gelistirerek boyut etkisi igin bir
makale yayznladxczb.Mayadas Fuchs-Sondheimer teorisine ila-

ve sagilma mekanizmalari getirerek yeni bir mekanizma ortaya

koydu Cs?.

tnce filmlerde klasik boyut etkisi elektronlarin A\ or-
talama serbest yollari d film kalinlidi: mertebesinde oldudu
zaman buttn iletkenlik olgmelerinde gdzlenebilir.Klasik bo-
yut etkisi A > d halinde film yUzeyinin ,serbest tasiyicila-
rin hareketlerini sinirlamasidir.Klasik boyut etkisi &zdi-
rencin artmasina neden olur.Bizmut’ta boyut etkisi Komnik ve
Bukhstab® *> Thornbug ve Wayman‘®)R.A.Hoffman ve D.R.Frankl‘®)
V.D. Das ve N.SoundarajanC7) tarafindan ozdireng,Hall olay:

ve termoelektrik guc deneylerinde gozlenmigtir.

Film yUzeyf tarafindan sinmirlandirilan serbest tasiyi-



cilarin A ortalama serbest yollary i¢in A.Lal ve Duggal““
kalin epitaksiyel Bi filmleri

nde A yaklasik 0,8 u,Komnik ve
Bukhstab®*>

(o]
400 "K de polikristal Bi filmlerinde A yakla-
$1k 2000-4000 A° arasinda ve 6. okiuS?

A nin yaklasik 3000-
8000 A°

arasinda olduldunu tayin etmisler. 8ktl metallerdeki
ortalama serbest yola oranla gok daha uzun oldujunu Snesir -
mistur C(Metallerde 300 °K’'de A ~ 100 A° mertebesinde >.Biz-
mut filmlerinin iletkenlik 6zellikleri ile ilgili calismala-
rin bazilari asagida sunul mustur:

Yu.F.Komnik ve E.Bukhstab®’polikristal ince Bi filmlerinde
Kuvantum wve Klasik boyut etkilerini,R.A.Hoffman wve D.R.
Frankl‘®ince Bi filmlerinin elektriksel &zelliklerini,V.D.
Das wve N.Soundararajan‘?’ince Bi filmlerinin Seebeck katsa-
yYisinda boyut ve temparattr etkilerini,V.P.Duggal ve R.Rup“”
tek kristalli ince Bi filmlerinde Hall katsayisi ve &zdiren
cin kalinliZa baglay titresim davranisima ,S. Kochowski®’
78-293 %k araliginda ince Bi filmleri igin kalinlikla spesi
fik direncin anormal bagdlilidini,V.B.Sandomirskii ve di ger

(11)

leri Bi filmlerinin Hall katsayisinin ve &zdirencinin

sicakligda baglilaigdini,A.Kawazu ve digerleri ‘12’ nce Bizmut

filmlerinin elektriksel Ozelliklerini,S.Baba ve digerle-

; % 4 i . . (1 4) .
ric“’ince Bi filmlerinin ozdirencini ,E. P. Fesenko Bi

filmlerinde direncin boyut kuantizasyonunu,l-l.Asahi“s’

dusuk
sicaklaikta ince Bi filmlerinin elektriksel &zelliklerinde
boyut etkisini,J.L.Cohn ve C.Uker *®’yari iletken Bi filmle-
rinin elektriksel direncini ve zamana ba%li1 oksidasyonu ,V.

D.Das ve S.Vaidehi‘*?’

farkla tasiyica sicakliklarinda
buharlastirilan ince Bi filmlerinin yari iletken davranisla-
riny,L.S.Hsu ve arkadaslarx“.’ince Bi filmlerinin Hall kat-
sayisinin ve &zdirencinin tempareture badliligini incelemis-

ler.

Bu calismada % 99 safliktaki Bizmut’'un termik buharlas

tirilmasiyla hazirlanan filmlerin metal kalinliklari,oksit
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kalinlidinin ve sisme fakt&runtn gozonUne alinmasiyla tayin

edildi.Filmlerin I-V karakteristiklerinden iletkenlikleri

nin omik karakterde olduju belirlendi.Filmlerin gegirgenlik
dalga boyu degisiminde film kalinligdinin artmasiyla gegir
genligin azaldid goruldu.Film ozdirencinin balk &zdirencin
den kuguk oldugu belirlendi.Denevsel iletkenlik deJerlerin
den hesaplanan ortalama serbest yolun film kalinlidindan
daha buyuk oldugju goruldy. Galismamizda ortalama serbest

yolun hesabi Fuchs -Sondheimer yaklasimiyla hesapland). Ayra

ca bu yaklasim kullanilmadan bir bilgisayar programiyla da
¢Szl du.



IL. TEORIK B&LOM

II.1.BOLTZMAN DENKLEM1

Bir katiya elektrik veya manyetik alan uygulandiginda
yYada kati tUzerinde bir sicaklik gradienti olusturuldugunda,
serbest tasiyicilarin denge dagdilim fonksiyonu bozulur.Dis
etkenler nedeniyle ivmelenen,ayrica kati icinde fononlar ve
kristal kusurlari tarafindan sagilan serbest tasiyicilar bu
yolla alandan kazandiklari enerjinin bir kismini orguye
verirler.Kararli: duruma ulasildigdinda bu etkenler arasinda
yeni bir denge olusur.hk momentumuna sahip tasiyicilarin
r noktasindaki perturbe olmus elektronik dagilim fonksiyonu
kar.t),pertUrbe olmamis elektronik dadilim fonksiyonu fo
dir.CKati Uzerinde bir dis alan veya sicaklik gradienti yok
sa f~fodir.)

Bir metal igin fO.Fermi-Dirac dajilim fonksiyonudur ve
asagirdaki gibi verilir"®.

£ =1/[exp ((E—Ef)/k'l' > + 1] IT.1.1.
o

m elektronun kUtlesi,e elektronun yuk4,E ve H uygul anan
elektrik ve magnetik alan, V elektronun hizi,ve v rolaksas
yon zamani olmak Uzere,Boltzman Transport denklemi olarak

adlandirilan kararli durum kosulu

~-Ce/md [E+1 /c( VN}D]gradvf + Vgradrf = —Cf‘—foyf II.1.a&.

seklinde ifade edilir ‘*°,

Pt ol S R R SR AR BT e



z ekseni,d kalinligindaki bir filmin sinir yUzeyine di
key alimir ve akim jki Sinir yuUzeyine parelel x ydniinde fil
min i¢inden akmaktadir.tletkenlikte boyut etkilerini incele
mek igin CII.1.2.>denkleminin kullanim ikinci terimin
mevcudiyetine bagdli olmaktadir.cV grad f) balk materyal
i¢in ihmal edilebilir bir degerde olup ince film igin ise z

ySnunde hesaba katilmas: gereken bir deder alir ve burada f

f = + fCv,2d IT.1.3.
o 1

seklinde yazilabilir.

Bu ifadeye gore CII.1.2.) de yalniz elektrik alan ve sicak
lik gradienti ele alinirsa ¢ H =0 ve =z yontinde ikinci teri

min sifir olmamasindan) Boltzman denklemi

--Ce/m)li[vv £l + V /Dz == f / I11.1.4.

olur.Eder uygulanan elektrik alan kugUkse f,fo dan gok az
ayrilmstir dolayisiyla sol taraftaki ilk terimde f yerine
f alinabilir ve x yonUndeki bileseni
o
CY._ > =af av 11.1.5.
v T x o x
seklinde yazilirsa Boltzmann denklemi asadidaki gibi olur:
CeE 7 mV’D-Of‘o avu=[¢’f‘/¢’z]+f‘/\l’r I1.1.8.
11.1.8. denkleminin genel ¢oztmu:

f‘Cv.z)-(eE-r/m}Dfo/an ![1 +FCvoexp [—Z/Vzr]] IT.1.7.

seklindedir.CEK-1A).Burada FCv) v nin keyfi bir fonksiyonu



dur.

vV >0 f Cv,03=0

V. <o f“Cv.rD=O

dir.II.1.7. denklemi igin iki dagilim fonksiyonu vardir:
Vz >0 olan elektronlar igin,

fCv,2d= [eET/m].afo/va.[l -axp [—z/‘rvz]] II.1.8.

V! <O olan elektronlar igin,

f:C v,z)= [eE‘r/m]-&I‘o/va.[l —-exp [Cd-—zyfvz]] II.1.8.

Bu ifadeler z dodrultusunda v hizina sahip elektronlar
1n dagdilimini vermektedir.Bir elekirik alan ve sicaklik gra-
dientinin mevcudiyetinde hesaplanan bu ifadeler filmdeki

iletkenlik mekanizmasini agiklamak icin kullanilmaktadair.
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II.2. INCE FiLM ILETKENL1 5t

Aklm yoJunlugu birim yUzeyden birim zamanda gegen ytk

miktarina verir.f, vyeri r ile verilen d°r sonsuz kUguUk

hacim elemaninda bulunan ve p momentumundaki d’p sonsuz

kUGUk momentum Uzayinda bulunan elektronlarin sayi1s1 olmak
Uzere akim yogunl ugu,

-}
J=[—ae/h ]J’v £ d% s N

veya

J=[—-2e[m/h ]S]Iv £ d’v I1.2.2.

21>

seklinde yazilabjilmektedir
Bu denklemde II.1.3. de verilen f fonksiyonu kullanilarak
film igindeki akim yodunludu Jx(z)

N ns2
J C=2> %nezrmzcsE/hijinsel l—exp(..__d__)cosh( d-2z ] de
IT.2.3.
olarak bulunur.Burada A = vr elektronlarin ortalama serbest
yol udur.
Film iletkenligi o ise
d
a=_——J'J C(z) dz II.2. 4.
x
(-]

E d
dir.II.2.3. ifadesi 1II.2.4. deki yerine yazilirsa

g e

sy

FO R S W AR e



o
o =0 [1-C32k>[cl  _
. felds - 2

dC1-e *Mdt] 11.2.5.
1

elde edilir Burada

t =1/cose

d film~ka11n11§1,x ortalama serbest yol olmak uzere

K d

-
= ece—

PN

ve balk yapidaki iletkenlik o, ise
o = Sne’m 1v

o] 3h8

dir.Film iletkenligi o, Lt ve k ya bagdli olarak balk yapa

iletkenligi o, a gére farkli bir deder olmaktadir ve II.2.5.
ifadesinden o < % oldugu anlasilmaktadir.

I1.2.8. denklemi yaklasik olarak

3

k >> 1 diein —%— =1 — I1.2.6.
o 8k
o 3k 1
= Cin + 0.423) I1.2.7.
k << 1 igin o r .

seklinde yazi labilir CEK-1BD.
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II.3.FiLM KALINLISININ HESABI

II.3.A1.

dir.Isi1din film yUzeyine dik gelmesj halinde Fresnell katsa

Yilari cinsinden transmitans T asagidaki formulle g&steri-
lir:
»®

~ A - ~ ~ -

do 1d‘ 28 Lx/2 do 1d LxS2
T = : : AWMLY I1.3. A2

o - —ix ~ o -ix

1 +r r e i1+ r r e
0,1 1,2 0,1 1.2
- +

Bur ada dm’m" ve rm'm“ cm Cm+1) sinar YUzeyinden ge

¢en ve yansiyan 1$13a ait Fresnell katsayilara,

2n
~ m
d . = — - II.3. A3,
meTh n +n
m meq
"~ o~
~ T Taes
r = — II.3. A4.
m, m+4 n + n
m m+4

seklinde verilir.;! filmin kirma indisi,d film kalinlig:s ve
A kullanilan 1s1d1n dalga boyu olmak Uzere faz farki X
4nnfd

X = ——— I1.3 AS.
A

dir.Bizmut. filmine ait oOlgmelerden n indis dederiCn= n-ikD
biliniyorsa Cki burada n = 2,317 ve k = 3.049) bu dederler

PR A S
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II.3. A2,

ifadesinde kullanilarak teorik olarak d-T dedisim
leri

bilgisayarla hesaplanabilir. Bu dedisim Sekil IZI de
verildi.

Bu dedisimlerden &1 clUlen

Taldegeri yardimayla d tayin
edilebilir.Bu n

Galismada Bi filmlerine ait n

indisinin
kalinlikla dedismedidi ve yukaridaki dederde sabit kaldid:
kabul edildi.tkinci olarak bu galismaya paralel yurttiulen
D.Deger’'in Elipsometrik &lcmelerine gore Bi filmi Uzerinde
140 A° kalinlidindaki BiO_ filminin olustugu géruldy.Bu hal -
de Ug¢ sinmir igin elde edilen Transmitans hesaplarinda BiOx

in yukaridaki d-T dedisimini fazla etkilemedidi gozlendi.



11

B > INTERFERENS YONTEM?

kullanilan 1s513a gére baslica
iki sinifa ayrilabilijr

- Egit Kromatik Mertebe Franjlara
- Esit Kalinlik Franjlar,

Galismamizda esit kromatik mertebe frajlari

yontemi kulla
nildy.

= Esit Kromatik Mertebe Franjlara

Birer yUzu gUmuslenmis iki cam levhayi , gumusld yUzeyleri

birbirine bakacak sekilde yerlestirecek olursak kama agisi

kuguk bir hava kamasi elde ederiz.Boyle bir sistem beyaz

renkli bir 1sinla aydinlatilirsa wve bir spektrometre kulla
nilarak gézlem yapilirsa spektrumun gérunur boélgesi i¢inde
kirmizidan mora dodru aydinlik zemin Uzerinde siyah franj

lar asa@idaki sekilde goruldugdu gibi ol usur

x’ xz As
Kirmiza Mor
mg mz ms
v i - A
x‘ Kz a

Sekil :II.3.1. Spektrometrede gdrulen esit renk mertebe
o franjlar:

Filmin d kalinliginin meydana getirdidi setten dol ay: m{
mer tebedeki A‘ dalga boyunda yer alan fr;nj AA, kadar kayar
ve Sekil.I1I1.3.1.deki gibi yivli bir spektrum olusur.m‘.mer-
tebesi icin hava kamasinin optik yolu Chava i¢in n =1 ala

narak D



I1.3.B1.
2

ve d kallnllglndaki filmde

n dolayi aym mertebedeki ikinci
hava kamasina ait optik yol

2d e
P D d = I1.3.B2.
=
dir.Film kalinligy df
m‘cx;—x’D m
d, = dz‘dg = = : A I1I.3.B3.
2 2

dir.Bu bagintidan d kalinligdini bulabil mek igin kalinligin

6lguldugu mertebeyi Slgulebilecek buyuklukler cinsinden yaz-
mak gerekir.Buna goére Cm‘ * 1 J. mertebedeki optik yol

2d, =Cm+ 1032, I1.3.B4.
Yazilabilir ve
2d = C m‘+ 1D xz =m A‘ I1.3.BS.
1
dir. Burdan
A
m = 2 I1.3.8B6.
. A=A
1 2
dir.Bu deder 11.3.B3. de yerine vazilirsa
s i I1.3.B7.
d =
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baglntlsx_elde edilir,
Kul
ullanilan spektrometrenin dalga boyuna gére ayarlan

darda gelen iki franjin yeri ve

okunan dederlerden II.3.B7

yardimiyla film kalinlign d
tayin edilir.

f

C O KALINLISIN TARTI YOLUYLA YAKLASTK OLARAK BULUNMAST

Buharlastlrllacak madde miktar;
Buharlasma esnasinda
dagildiga

tartilarak oslcgulur.

» maddenin atomlarinin kuresel olarak

dusunul up buharlasma noktas: merkez alindigdinda

R yarigapli kure yUzeyinde yodunlasan madde miktari d kalin-
1181n1  verir. 4nR%d hacmi ,buharlasan maddenin hacmine esit
olacakt1r.Buharlastlrxlan maddenin yogdunlugu P olmak Uzere

©lgUlen m kUtlesinin hacmi m -~ © dur. Buna gére

4nR%d = M

II1.3.C1.
bagintisindan d kalinliy
d =T II1.3.ca.
4nRzp

ol arak bulunurcz‘?Bu ySntemle kalinlik belirlenmozinde kay-
nak,nokta kaynak olarak kabul edildi.Gergekte buharlasmanin
spiral filamandan yapilmasi nokta kaynak modeline uymamakta

dir.Ayrica yogdunlastirma problemi bu yontemde ikinci bir
hata meydana getirmektedir.Bununla birlikte kaba bir kalin-

l1k tayini igin iyi bir yaklasimdir.
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IL DENEYSEL B&L_OM

III.l.ﬁRNEKLERIN HAZI RLANMAS]I
Cam tasiyica olarak (13,4 » 38 D> mn.

lik UNION firma
Sinin mikroskop cam kullanild;.

Filmlerin hazirlanmas: si
rasinda kullanilan tasiyicilarain Yapisi,yUzeyi ve temizligi

son derece onemlidir.GuUnkt bunlar kaplanan filmin &zellikle

rini gok fazla etkilemektedir. Dayanikli bir film hazirlaya

bilmek igin tasiyicinin Uzerindeki yad ve subuhari gibi kir-
liliklerin arindirilmas: gerekir.Cam tasiyicilar Snce deter
Janli pamuk ile temizlendi.Sonra saf su ile deter jan kalma

yacak sekilde yikandi.Daha sonra 1lik kromik asit

Gozel ti
sinde 18-20

dakika bekletilip tekrar bol distile su ile
yikanarak 100 °C daki etUvde kurutuldu.Bu sekilde optik
tasiyicilarin temizlik islemleri tamamland:.

Cam tasiyicilar Uzerine 10 ° torr luk vakumda termik
buharlastarmayla érnekler hazirlandi.Termik buharlastirmada
Edwars Model BE vakum Unitesi kullanildi.Filmlerin ve glmus
elektrodlarin hazirlanmasinda erime noktasi bunlardan daha
yuksek olan Tungsten flaman kullanildi. Tungsten spiral pota
lardan, pota numune mesafesi sabit tqtularak % 00 safliktaki
Bizmut malzemesi buharlastirildi.Buharlastirma esnasinda
flaman akima 11 Amper civarinda sabit tutuldu.Buharlastirma
sUreleri 5 - 15 saniye aralifinda degistirilerek farkl:
kalinlikta érnekler elde edildi. |

tl1etkenlik Slgmelerinde kullanilacak Srnekler ig¢in daha
dnce tasiyicilarin her iki tarafinda yer alan ve birbirinden

o]
1 n-
20,8 mm. uzaklikta,13,4 mm genisliginde 1000 A" kalinliZ:
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— GUmus

— Cam

Sekil.III.1.1:11etkenlikélcumlerindekul1an11anfilm

Transmi tans SlgUml erinde

kullanilacak érnekler ise
13,4 » 37,9 > mm.

ebatl arindaki ¢iplak tasiyicilar tzerine
ayni sartlarda hazirlandiC(Sekil.III.1.2.).

+ Bizmut
-+ Cam

Sekil.III.1.2.:Transmitans SlguUmleri icin kullanilan

Interforometrik oSlgUmler i¢in yarisi Bizmut kaplanan

tasiyici daha sonra tamamen gumiusle kaplanmistir.

Bi zmut * 1 +Gumts

+Cam

Sekil.III.1.3.:Interforometrik SlgUmler iginkullanilanfilm

Bu Ug tip ornek ayni zamanda ayni buharlastirma sartla
rinda hazirlandi.Termik buharlastirma ydntemiyle hazirlanan
drnekler olgtumlerd yapi1lmak Uzere vakumdan clkarzld:.Bu
¢ikarilma ani1 ile ilk &lgum zamani mimktin oldudu kadar kisa

tutulmaya calisilda.

Slna serit seklinde Bj filmleri

film
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III.Z2. ILETKENLIK BLCMELER?

lletkenlijk

Slgmeleri oda s
lcakli d ) ¢ -
lerde direng Jinda yapildi.Bu 8lgum

delerlerine gdre secilen 708888 nolu Leads £
ait standart direngler kullanildi. Standart
direngler 2 k.ohm. ve 3 k.ohm. secildi.Sekil.III.2.1. deki

Northrup Co.

duzenek kullanild;.

o

Ny
l Rikorder
Y

HA

Sekil.III.2.1.:1iletkenlik Slgum seti.

Burada Hewlett Packard firmasina ait 7033 B X-Y Rikor
der kullanildi.Rikordirin Y ekseni voltaj ekseni olarak
birakildi.X ekseni akim eksenine donustiuruldu.Bu akim dede-
ri X eksenine badladidimiz standart dirence ba3li olarak
tayin edildi.8lgmelerde Philips PE 4830 D.C. gerilim kayna-
g1 kullanildi.Her &rnek igin farkli zaman araliklarinda I-V
karekteristikleri ¢1zildi.Bun1ardan bir drnede ait I-V dedi-
simi Sekil.I de verilmektedir.lletkenlik Slgmelerinde bag-

langig zamani vakumdan gikarilma ani olarak alindi.
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III.3. SPEKTROFOTOMETRIK YLCMELER

Spektrometrede

referans ve o&rnek Uzerine dusen iki
lsindan referansin

gecirgenligi % 100 alinarak buna gore
érnedin gecirgenligi tayin edildi.R

eferans olarak tasiyica
camlar kullanild;.

Teoride T transmitans: hava-Bi filmi-hava
ortami igin hesaplanmaktadlr.Olcmelerde ise cam referansina

goére hava - Bi filmi - cam - hava sistemi kullanilmaktadir.

Buna gére teorik hesaplarla uyusmak
donUsUme gerek wvardir.

igin &lg¢umlerde bir

Bu film sisteminde T; cam ortamindaki izafi i1sik sid
detini, 1; hava ortamina gegcen izafi 151k siddetini gdster-
mek tUzere bu sistemde Slgulen izafi 151k siddeti

T =T - T;R I11I1.3.1.
1 2
dir veya cam ortamindaki izafi i1sik siddeti
T
5 L. N II1.3.2.
2 1 -R

dir.Referans olarak kullamilan cama gelen izafi 1sin siddeti

Eo ve gecen izafi 1si1n siddeti Eo olmak Uzere gegen jzafi
1s1n siddeti

£ - B ¢ 1-R OF III.3.3.
o o

veya gelen izafi i1sin siddeti:

5 I11.3.4.

FIREE R R T wew
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i8

dir.Teorik olarak hesaplanan

T dederi,filmden
. _ , Gikan T
1si1nin Eo gelen 1sinina orani ologugundan T z
teo
T
1
k
o _ 'Iz' C1-R T C1-R
teo E = = = ~ 111.3.5.
o Eo &
—_—
C1-R>*

oclarak bulunur. Burda T‘/E; orani spektrometrede olgllen
degderdir.Dolayisiyla

T =T, C1-RDO

reo = Tare III.3.8.

olur.Boylece o&lgUlen transmitans dederi teorik hesaplarda
kullanilan ifadeye ddnusttirttlmiys olur.Burda cam i¢in n = 1,85
alinip R =0,04 hesaplanarak

I111.3.7.
Tuo = 0,96 Tblc_:
déntistimtt yapildi.Bu dontsim kullanilarak olgtlen 'l'olc dede
e ildi.Bu T dederine teka-
rinden teorik T __ dejerine ge¢g Lteo
bul eden d film kalinlida SekilIXI. deki Bi igin verilen
dedisimden erlde edildi.Bu sokildeki C o 3 yuvarlak noktalar
den ; 1 sonuglara tekabul eden transmitans dejerleridir.Bu
eyse

Bi
sekilde ayni zamanda
mitans dedisimide gorul mektedir.Bu teorik dedisimler elipso

-BiO film sistemine ait teorik trans

metrik &1¢;Umlol‘d°n ol de edilen kirilma ve absorbaiyon i ndiei

i r on 1‘ adol er y‘l'dlmyl‘

hesapland:.
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gerekmektedir.du bas.
- oksitlendikten sonraki metal

x oksit kalinlig: ve k sisme faktdru olmak Uzere

langigtaki metal kalinligi, d
kalinligy,d
(=)

- ox
d, =d_+ III.4.1.

diraszk ile gosterdidimiz sisme faktdrunt tayin etmek igin

metal kisminin tamamen oksitlendidini kabul edersek:

IIT.4.2.

olur.Sisme faktéruntun tayini igin vakumda termik buharlas
tirma ile ayni kalinlikta iki Bizmut filmi hazairlanip biri
nin kalainli3da hemen,diJerininki daha sonra 6lguldu.Bu dejer

ler o
d = 17895 A

oxX
(]
M

ve or
1 k tayin edildi.Bunlara gore k sigme faktor
olara

k = 1,101

olarak bulundu.



T

A = 6328 A° C dalga

TCO ¢ R
3,06 3 0,138
13 o0, 198
23 0,138
40 O0,19p
?0 0,198
100 O©0,130
3,356 S 0,214¢
1% o0,237
23 0,237
40 O©0,237
60 0,287
80 oO©,287
10,14 S 0,830
20 0,839
83 0,830
350 O0,83p
63 0,83p
100 0,830
14,3 3 0,902
20 o©0,902
33 0,902
S0 ©O,902
70 O©,9080
©0 O,989
24,7 3 41,142
P 1,149
20 1,109
83 4,082
33 1,093
80 1,108
824,42 40 o, P9
20 o0,938
8o o0,e8
3 1,09
o 1,09
80 1,16
3 4,40

383

(-2 § ]

240

207

236

144

TABL.O
boyu >
d2 ds
330 380
510 s30
820 1830
230 278
167 185
190 1458

20

128
140
144
143
140
147
128
140
144
143
143,53
140,3
128
149
143
1493
1406
147
1280
143
1493
143
140
147
1193
194
149
143
145,5
140
193
149
144,35
1493
143,3
140,35
147

11,8 % 10"~ ohm-cm.
ds do o a/oo
633 330,66 38,31 O,3001
528,7? 37,34 O,3006)3
523,4 387,28 O0,8084
524,2 387,22 00,8089
529,33 987,13 O0,%094
522,4 37,09 O,8100
633 840,86 49,98 0,2900
508,7? 54,18 0,2122
303,14 53,79 00,2197
S04,2 33,70 O0,2141
503,88 53,65 O0,21413
802,92 53,55 00,2147
443 320,06 127,2 O0,0004
316 121,92 0,09043
8914,2 121,39 o0,0948
814,2 121,33 0,0pen
818,9%9 120, O0,0031%
812,4 120,66 00,0054
373 299,66 103,1 0, 10903
240 90,7 00,1154
244,2 90,9 O0,1162
244,2 ©8,P O0,1162
243,35 102,7? O0,1121
242,4 102,39 00,1124
209 4890 93,83 00,1187
171,56 88,38 0,12908
163,83 83,88 O0,1340
164,7 78,61 O0,1464¢
161,83 70,49 O©0,14533
160,88 80,10 O,1436
253 199,93 85,7 0, 20606
126 52,6 o,2103
124,? 82,14 0,2207
124,2 o©0,8 0,1890
122,8 o©0,0 0,1897
122,98 o©2,06 00,1034
122,4 o©3.06 O.1808

e T - o S

Bows 5o
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TCO ¢

83,4 S
19
10
23
as
48
-]
78
40,9 38

20
as
o3

10
13
23
23
493
S0
a3

21

34 d:s d2 da de ds da p a/ao
:'3: 199 112 425 428 238 122,14 80,07
"69 197 113,09 86,49 O0,13290
1‘59 142 109,44 839,07 O,138%

» 143,5 108,14 82,035 O,14014
1,74 143 106,7 83,48 00,1379
1,74 148 106,7? 839,48 ©,18%79
1,727 140 105,8 84,13 O, 1966
1,77 140,53 103,83 83,79 O0,1979
2,78 190 ?3 83 1193 200 ©0,93 120,180 0,09050
3,01 194 79,1 107,03 O0,107%3
3,13 149 71 100 O,1149
8,20 143 69,2 101,9 0,1193
9,92 1468 8,9 102 0,1127?
19,28 4147 40 40 123 443 52,9 49%.2 00,0264
23,81 193 43,2 433,4 0,024
26,006 140 38,7 436¢,1 00,0233
80, 80 144 as 478,08 0,024
83,893 163 34,2 Ses,6 00,0211
40, 4 143 24,2 622,939 0,01084
514,04 143,93 8,8 2090.,2 00,0143
70,94 147 82,4 11680,4 O,000p

3 (] ] o
Burda t=tCdak),R=RC10 ohno.d‘-d’NCA ).dt-d'CA D'd-'dr+o§A S5,

d =d CA®).d =d CA®),d =d CA®),p=pC10 ohmecmd
4 Ox '“s m s m

dir
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TABLO 2

- 1 1 _
t

Kk = o.5 k = 1 = 4.
(o] o o
0,053 0,087 0,103
0,079 0,122 0,147
0,088 0,194 0,159
O,0R9 0,194 0,136
0,080 0,127 0,147
0,081 0,418 0,138
0,0?c 0,109 0,129
0,070 0,008 0,140
0,006 0,089 0,099
0,030 0,081 0,089
0,023 0,091 0,032
0,049 0,014 0,013
0,007 0,007 0,007
o,004 0,004 0,004
0,003 0,008 0,003
0,002 0,002 0,002
0,001 0,001 0,001
O ,0009 00,0009 00,0009
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130t
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20 %0 50 80 t(dak)

. d kalinliklarinmin
Sekil.VvI Bir o&rnek igin zamanla d . ve <,

degisimi
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W SONUG

- ' |
10 Torr’1luk basingta,farkl, buharlastirma surelerinde

hazirlanan Bi filmleri Uzerinde yapilan iletkenlik,transmi-

tans ve kalinlik &lctimleri toplu olarak Tablo 1 de verilmek-

tedir.Gizilen I - v karakteristiklerinden bu filmlerin

iletkenliklerinin omik olduju gézlendi.Bu érneklerden biri-
ne ait I - V degisimi Sekil I de verilmistir Bu sekilde
bir ornede ait direncin zamanla artan dedisimi gdzlenmekte-
dir Burada vakumdan gikarilma anindan itibaren S.dakikadan
333. dakikaya kadar egdimdeki dedismelere tekabtll eden
direngler 1,64 k.ohm. dan 1,77 k.ohm. a kadar arttid
hesaplandy.Direngteki bu artmaya bagli olarak iletkenligin
azaldidy izlendi.

"Ayrica butun drnekler ig¢in direncin zamanla degisimi

i i o
Sekil IV de verilmistir.Sekilde goruldugu gibi 200-500 A

aralifinda filmlerde yaklagik 100 dakikalik suUrede fazla

bir degdisme gorul memektedir.Bu kalinlik araligindaki film-
lerd tal kismina oranla olusan oksit kisminin az olmasi,
i isbeten sabit kalmasi diren-

dolayisiyla metal kalinliginin n
i kla
<smemesine Y2
cin zamanla dedis .t Ao e
o Olmaktadlr.so i 1 direngte bariz artmalara se-
bi azalma,
kismindaki hizla nis
bep olmaktadar. )
3 orne
Sekil II de ayn i

ak tra domin
kalinliklara bagl: ol ar 1 arak kalainlik transmitans ded
gin teortk © plandi.Bu d -T

s1k olarak sabit kalmasina

ginda ise zamanla metal

1 ait T-XA egrilerinden artan
ere

azaldigl gorulmekte-

dir.Bu filmler i
Simi bir bilgisay

EK-2C 5 hesa
myla ¢
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degerleri al)npg,.

filmi jgin
kullanilarak dT film

- d

it =Eeratt 1ot .d ka11n11g1 yaklasik olarak 14 da-
l ) inliktair. By SUre dalga boyunun 6325 A° ma
elmesi j B
g lgin gecen Zamandir ve her birj igin aymidir
Sekil. 111 aAyrica Rji-BiO

' film sistemine ajt d - T
dedisimide verildi. Bu hesap Bj

Uzerinde olusan Ri Ox filmi-
nin transmitansa etkisj nin anlasilmas: icin yapi1ldi. Sonugta

BiOx filminin transmitansa fazla etkili olmadig: bu grafik-
ten gdruldu.

Baslangig kalinlig: ise deneysel olarak hesaplanan sis-
me faktortne ve zamanla oclusan oksit tabakasinin kalinligdini
goz onUne alarak III.4.I. deki formillle hesaplanmaktadir.
Baslangig¢ kalinliklara d, Tablo 1 de verilmistir CIII.5.).

Metal film kalinlidinmin dedisimine sebep olan oksit
tabakasinin zamanla olusumu $ekil.V dan goérUlmektedir.
Burada oksit filmin kalinliZimin ilk yarim saat iginde hizla
arttigd:r ve bundan sonra doyuma ul asarak yavasladigi goérildy.

Srneklerden biri ig¢in Sekil.V de verilen oksit fil-
t kalinlik dedisimi esas alinarak zamanla oksit ve

mine ai

metal kalinliginin dedisimi Sekil.VI da verilmistir.Bu egri-

de hizli bir

20 dakika igin : .

lerde 11k d metal kalinligainin hizli1 bir sekil
m

sekilde meydana gelen

oksidasyona karsilik s
- i

sr Ul du. Daha sonra )
gor kalinliklarinin yaklasik olarak sabit

uregte oksidasyonun yavas
de azaldiga

ladigy ve d_ ile d

kaldigs goruldu. .
lzklaCAo) ozdire

1 nda film kalinli

(cinCohm.cm.> dedisimi Sekil.VII

Kalin g1 d ile dedisimi Sekil.VIII

da, Ca/003'
da verilmigtir.

Fuchs -Sondhei mer
anllarak A ort

teorisine gére 11.2.5. te verilen

1 ama cserbest yolu hesaplanabilir.
ala b

baginti kull
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11.2.8.denkleminden belir]y bi

denklemleri elde edilmaktedj r Yaklasimla I1.2.6.ve 11.2.7.
= r

Bu
gisini kullanacadim 2, karar Yaklasik denklemlerden han-
ve

Galismamizda ele ALy Rar fi1m rmek icin .

kalinliklarimin 50 - 550 A°

arasinda oldulju ve
9 litareturden ortalama serbest yolun 3000

o
A civarinda verildigi gsz &n
tesbit edildi ve bu sart,

mldi.II.2.7.

Une alindi.Buna gére k << 1

saglayan I1J.2.7. denklemi kulla-

denkl
emi nde k degerlerini hesaplayabilmek

icin bi
cin r bilgisayar Programi yapil1diCEK-2A).Bu k dederleri-
nin kalinlikla dedisimi Ce> isaretiyle Sekil.X

ile k dedisimi Sekil.X.A.
verilen

da ’ or/o'o
da gosterildi. Tecrik bolumde
k = d /A ba®intisinda bilgisayar programiyla bulu-
k deQerleri kullanilarak hesaplanan A
kalinlikla dedisimi Sekil.XI

nan degerlerinin,

de (C+*) isaretiyle gosterildi.

Ayrica I1.2.5.ekzakt ifadesinde yaklasim yapilmadan
direkt bir bilgisayar programyla k' degderleri hesaplana-
bilir.Bunun igin EK - 2B de verilen bilgisayar program ya-
prldy.

11.2.5.de gegen

fonksiyonunun k nin gesitli parametrik degerleri igin t

e bagli olarak hesaplanan conuclary Tablo 2 de verildi.Bu
Sgorser 1.IX dende gortldugu gibi t ~ 10

yonunun sif1ira yaklagtigy geruldyor.

s1n1rlar1n1n {1 1ile 10 arasinda
degerleri bilgisayar prog-
i esitligi sagdlayan k' de-

degerlerle gizilen Seki

, i
civarinda iken F fonks

in
Buna goére integralde t ni

yldy. Bu sini’

rii gor
alinmasi yete 11.2.5. dek

ram nda kullanxlarak

bagl gerleri hesaplandl.
gerleri ve buna a

, olarak A de



38

Bunlarin
Sekil. XI

Vﬁxo

1 $Sekil. XTI den gorulebi lmektedir.
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TARTISMA

Oda  sicakliginda yaptigimiz iletkenlik slguml er i nde

ince Bi filmlerinin direnci
etkili oldugu ortaya

He)
Uher

Uzerinde yuUzey oksidasyonunun
Gikmistir.Bu olay J.L.Cohn ve C.
in galismalarinda da gozlenmis wve burada direncin

zamanla dedisimi uzun bir zaman araligdinda izlendigdi ig¢in

belirli araliklarda farkli R = R Ct) fonksiyonlari &neril-

mektedir.1ki ince kalinlik igin &nerilen bu fonksiyonlarin

artan kalinliklar bdlgesinde gegerli olmadi3dil ¢alismamizda
goruil mektedir.

Galismamizda agik havada yapilan Slgumlerden oksit fil-
minin etkisi elimine edilerek sirf metal filmine ait &zdi-
rencin kalinlikla degisimleri verildi.Ayni dedisimler V.P.

Duggal® ,R. A. Hoffman'®, Vv.D.Das” ve N.Garc1a®®*’ nin
csalismalarinda da gézlenmistir. AYT LEX e C_o) d degisicn;j).nde
gézledigimiz dalgalanmalar V. P. Duggal »D.D. Das E:oe
R.A. Hof‘fmanco} tarafindanda g&zlenmistir. R. A. Hof f man

dusttk sicakliklara gidildiginde bu dalgalanmalarin daha da-

gimik hale geldigini |
izah edemedigi sonucuna varms.Biz dusuk sicakliklara inme-
zah e

digimiz igin bu konuda bir yorum yapmadik.

ve Fuchs-Sondheimer teorisinin bunu
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Galismam S i
S zda film ©zdirencinin balk haldekinden daha

yuksek oldudu g8
gorildu. Szdirencin 150 A° juk kalinliklara

kadar hizla dust
FLUQU, 150 -300 A° arasinda bir max. yaparak

bir d &
i algalanma gosterdigi anlasilmaktadir. A.F. Mayadas® > da

bu sonuglari daha Snceden bulmustur.

Sekil.13-A da verilen -2 - k degisimi O.S.Heavens®"’

]
in metal filmler icin verdidi dedisimle uyusmaktad:ir.
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