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DZET 

Bu ~all§manln amaCl yarl-iletken kristal numunelerin 

haZlrlanmasl ve degi§ik slcakllklarda foto-iletkenlik yontemi ile 

ozelliklerinin incelenmesidir. 

Yarl-iletken teknolojisinde standart olarak kullanllan 

(kristallerin kesilmesi, mekanik parlatl1masl, kimyasal a§lndlrll-

masl ve uygun kontaklarln konulmaSl) yontemlerle foto-iletkenlik 

ol~lilerine uygun olan §ekillerde ~e§itli numuneler hazlrlandl. 

" 

( , 

'\ Bu numunelerden dli§lik resistiviteli (300 K de/\, 200c'n:) 

n-tipi GaAs:O kristalinin direncinin slcakllkla degi§imi (120K-

300K) incelenerek aktivasyon enerjisi 0.22 eV olarak bulunmu§tur. 

GaAs entegre devre yaplmlnda baz malzemesi (substra:::e) 

olarak kullanllan yliksek resistiviteli 
7 

(30 OK de'\, IOn cm) yarl-ya-

11tkan GaAs'lin 83K ile 300K araSlnda, karanllkta ve fon aydlnlan-

masl durumunda, kesikli uyarma (a.cJ ile foto-iletkenlik spektrum-

larl incelenmi§ ve sonu~lar tartl§llml§tlr. 

I j 

ri, 
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SUMHiARY 

The purpose of this work is to prepare semiconductor 

samples and to investigate their characteristics at different 

temperatures using photoconductivity 

The standart technological methods such as cutting, 

mechanical, poliching, chemical etching and making ohmik contacts 

to the semiconductor samples suitable for photoconductivity 

\1 measurements has been applied. 

... ~ 

From these samples n-type GaAs dopped with oxygen 

which has a low resistivity (rv 2 0 cm at 300K) was chosen to measure 

the change of resistance with temperature (120K-300K) for 

investigating the activation energy which was found to be 0.22 eV. 

semi-insulating GaAs samples with high resistivity 

7 
(rv 10 0 cm at 300K) suitable as a substrate material in manufacturir:~ 

entegrated circuits was also used to measure photocondutivi(y 

spectrum at temperatures ranging from 83K to 300K in dark and 1n 

, } 

background illumination with a.c. chopped light and results were 

discussed. 
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BOLVM 1 

GiRi~ 

Yar1-i1etken1er glinlimlizlin sliper tekno1ojisi e1ektronik 

ve bi1gisayar1ar1n baz ma1zemesini te§ki1 etmek ve oze11ik1e opti­

e1ektronik tertip1erde (devices) (Lazer1er 1§1k sagan diyot1ar ve 

solar hlicre1er)'de gok onem1idir. 

Amorf yar1-i1etken1erin ucuz ve ko1ay e1de edi1ebi1mesi­

ne kar§111k krista11erin ma1iyetinin paha11 olmas1 k1r11gan olmasl 

en onem1isi mlikemme1 krista1 e1de edi1ememesi krista11er1e ga11§ma­

yl glig1e§tirmektedir. 

Yarl-i1etken1erden Ge ve Si blitlin ayrlntl1arl i1e incelen­

mi§tir. GaAs i1e i1gi1i ga1l§ma1ar son 30 Yl1da ba§laml§ ve bir~ok 

yon1eri ha1a bi1inmemektedir. 

Yarl-ya1ltkan1arda GaAs gok hlZ11 entegre devre1erde baz 

ma1zemesi (Substrate) olarak ku11anl1maktadlr. Hew1ett-Packard fir­

maSl 1abaratuvar1arlnda GaAs i1e i1gi1i devre1erin ge1i§tiri1mesi 

dizaynlnl ve liretimini yapml§tlr (Wi11ardson and Beer 1984). 

Bu gene1 bi1gilerden sonra gall§roadaki bo1limlerin ana 

hatlarln veri1mesi faydall gorli1mli§tlir. 
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ilk bolumdeki genellemeden sonra ikinci bolumde iIetken­

ler, yarl-iletkenler ve yalltkanlar klsaca tanltl1ml§ ve mukayese 

edilmi§tir. u~ucu bollimde ise ozet olarak yarl-iletken kristaIlere 

ve band yapl1arlna deginilmi§tir. Dorduncu bolumde yarl-iletkenler 

slnlflandlrl1ml§ ve kullandlg1mlz numuneler katkl1l oldugundan, 

yarl-iletkenlerde katklnln onemi lizerinde durulmu§tur. 

Be§in bolumde ise yarl-iletkenlerde foto-iletkenlik olay­

larlndan bahsedilmi§ ve foto-iletkenlik i~in teorik kavramlar veril­

mi§tir. 

11. ,III.,IV.,V. bolumlerinde yarl-iletkenler hakklndaki 

;, baz bilgilerden sonra slraslyla deneyde kullanl1an numunelerin h2-

zlrlanmasl numune cinslerinin karakteristlikleri ve aletler tanl-
\i, 

." 

tl1ml§tlr. 

Yedinci bollimde ise du§uk resistiviteli numune iIe aktivaE­

yon enerjisi, yuksek resistiviteli numune ile foto-iletkenlik o19me­

mizin nedenleri uzerinde durulmu§ ve genel foto-iletkenlik ol~umle­

ri hakklnda bilgi verilmeye ~all§llml§tlr. 

l' Son bolumde deneylerin sonu~larl verilmi§ ve bu sonu~lar 

yorumlanarak bulgular referanslarla kar§11a§tlrl1ml§tlr. Sonu~lar­

dan slcakllga gore malzemelerin karakteristligi, yarl-yalltkan numu­

ne ic;indeki "katkl" referanslara dayanarak tahmin edilmeye ~aIl~11-

ml§tlr. 
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i BC)LUM I I 

iLETKENLER, YARI-iLETKENLER, YALITKANLAR 

Cisim1er e1ektrik aklmlnl ge~irme oze11ik1erine gore 

i1etken, yarl-i1etken ve ya11tkan olmak lizere li~e ayrl11rlar. Kabaca 
2 6 2 9 9 22 

ozgli1 diren~leri slrasly1a, pdG -10 (l cm, p:10 -10 (l cm, p::lO-lO 

(l cm deger1eri araslnda slnlr1anlr1ar. 

Yarl-i1etkenin i1etken1igine etki eden faktor1er, kris-

tal yapl1arlndaki bozuk1uk1ar yaplya giren yabancl atom1ar, basln~ 

;. ve slcak11k degi§imidir. Hrnegin slcak11k artl§l meta11erin diren-

cini arttlrdlgl ha1de yarl-i1etkenin"direncini dli§lirlir. Bu metal-

lerle yarl-iletkenleri aYlran onemli bir oze1liktir. 

Teknolojide en ~ok kullanllan yarl-iletkenler Si, Ge ve 

periyodik sistemin III-V grup e1ementlerinden liretilen (GaAs, InSb. 

gibi) bi1e§iklerdir. 

Si ve Ge lizerinde geni§ kapsamll ~all§malar yapllmaslna 

ragmen, GaAs'in bir ~ok davranl§larl hala bilinmemektedir. Bu ne-

denle son Yl11arda yogun ara§tlrma ve ~all§malar GaAs lizerinde 0-

daklanml§tlr. GaAs'ln si ve Ge'a gore listlinllikleri i~inde direk 

ge~i§li olmaSl mobilitesinin Ge ve Si'ma gore ~ok yliksek olmaSl 

(Ek-l), bant arallglnln daha geni§ olmasl saYllabilir. 

ilk foto-iletkenlik ol~limli seleniumla yapllml§ ve 1940' ~~ 
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Y111arda yar1-i1etken1erin ke§fi i1e foto-i1etken1ik ol~li1eri h1Z-

11 bir §eki1de ge1i§mi§tir. 1950 Y111ar1nda GaAs lizerinde ilk ara§­

t1rma1ar1 ba§lam1§t1r. 
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BOLUM III 

YARI-1LETKEN KRlsTALLER1N BAND YAPILARI 

3.1 G1Rl~ 

5nernli yarl-iletkenlerden Ge ve Si elrnas, GaAs ise ~inko blend 

yaplslndadlr. 

Elrnas yaplsl yrnk olup (§ekil 3.1 .b) her bir atom ken-

disine en yakln dHrt korn§u atornla baRlldlr. Cinko blend ymk yaplda, 

ortada bir Ga atornu ve onun ~evresinde e§it uzakllkta dHrt tane As 

atomu vardlr (§ekil 3.1 C). 

"" 

(a) 

1 1 
a 

1 
a 

1 
I'll' 

( b) (c) 

$ekil 3.1 (a) Ylizey merkezi klibik (ymk) , (b) Elmas yaplsl (C ,G.:, 

Si) ,(c) ~inko Slilflir yaplsl (GaAs, Gap) 
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ele~~ro~;k 
KristallerirtYve optik ozelliklerini incelernek i~in iki 

boyutlu (enerji-K dalga vektorli aras1nda) band §ernas1 ~izilir. Ge, 

Si ve GaAs band yap1lar1 §ekil 3.2'de gorlilrnektedir. 

3.2 ETKtN KtiTLE 

yo rurnu ; 

Etkin klitle yar1-iletkenlerde onern1i bir pararnetredir . 

• .1.. 2: \.2 ~ -+ --'" 

l/rn:'.::: (l/t ) (a' E(k)/ k. k.) (2.1) 
1J 1 J 

(2.l)'deki etkin kitle bag1nt1s1n1n §ekil 3.2 lizerinde 

-> 

ClE(k)/Clk.Clk. 
1 J 

klic;lillirse l/~~. bliylir, band geni§1er ve 
1J 

-. * ag1r elektron bo§luklar1 rneydana gelir. ClE(K)/Clk.Clk. bliylirse 1/rn .. 
1 J 1J 

kli~liilir, band daral1r ve hafif elektron bo§luklar1 olu§ur. ~ekil 

3.2'den gorlildligli gibi valans band1n1n en list ~izgisi ag1r e1ektron 

bo§luklar1n1 ikinci ~izgi ise hafif elektron bo§luklar1n1 ifade 

eder. 

3.3 YARI-tLETKEN KRtSTALLER1N ELEKTRONtK HZELLtKLERt 

Banddan-banda elektron ge~i§lerine gore yar1-iletken1er 

direk ve indirek ge~i§li o1mak lizere ikiye ayr1l1r. 

Bir yar1-ilitken'de valUDs band1n maximumu (en yliksek 

enerjili nokta) ile iletkenlik band1n1n-rninimum (en dli§lik enerjili 

nokta) ayn1 k (k=O) dalga vektorli dogrultusunda bu1unursa "direk 

ge~i§li" (GaAs, GaP. CdS gibi) yar1-i1etkenler, eger ekstrem'.lm1ar 
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5 Ge 

4 I =:-

3 

- 1 

-2 

-3 

- 4 ,'--__ --L __ -'-__ ---''--__ ----' 

L [lil1J r 
~ekil 3.2. 

[100J X L [111J r [1 OOJ 
GaAs'in Encrji band yap11ar1 E 

X L [ 111 J r [100]. X) k 
:yasak enerji ara11g1,+i§aretler Gc, Si vc 

balans band1ndaki elektron bo§luklar1,-i§aretler iletkenlik band1ndaki e­

lektronlarl. gr)sterir, A.E. ag1r elektronlar, H.E. Hafif elektronlar, V.V. list 

\1:1,1 /\. V. :1 I1 '''1.1 I 
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farkll. k (k,LO) dagrultusunda alursa "indirek ge<;i§li" (Si, Ge, 

gibi) yarl-iletkenler denir. Valans bandlnln en yliksek enerjili 

seviyesi ile iletkenlik bandlnln en dli§lik enerjili seviyesi araSln-

daki ba."luga "band arallgl" veya "yasak enerji arallgl" denir. E --s \' 

ile gosterilen yasak enerji arallgl yarl-iletkenlerde onemli bir 

paremetre alup genel alarak a1ttaki ifadeden hesap1anlr. 

E =E.-E 
Y 1 V 

E 
Y 

Slcakllga baglm11 alarak degi§ir. Yasak band 

arallglnln slcakllk1a degi§imi (Sze 1981)'e gore E (T) a§agldaki y 

baglntl ile verilir. 

3.4 

2 

E (T)=E (a)-aT /(T tf:) 
Y y 

E (a) :OK'de yasak enerji ara11g1 
y 

T Kelvin cinsinden slcak11k 

a vef3: Sabit1erdir. 

- .. 
Materiye1 Band OK 300K a 10 

GaAs direk 1.519 1.42 5.405 

si indirek 1.17 1.14 4.73 

Ge indirek 0.74 0.69 4.774 

BANDLAR ARASI OPTiK GEQi~ 

f:) 

204 

636 

235 

Direk aptik ge<;i§te va1ans bandlndan i1etken1ik band~n~ 

bir e1ektran <;lkabi1mesi i<;in elektranun yasak band ara11g1na e~it 
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veya ondan buyuk enerji absorblamasl gerekir ve bu ge~i§i yapabil­

mesi i~in k sabit kalmall. 

Fotonun momentumu 

P - h foton- v r/c 
(3.4) 

v = l§lgln frekanSl 

v= c/r: Klrma indisi r olan kristal i~indeki yaY1Ima 

hlZl. 

--> 

Optik ge~i§ i~in 8. k 

't\8. k -= P.f 0 ton 
(3.5) 

~ 

Foton momentumu 8.k'nln, zon slnlrlndaki daIga saY1Slna 

oranl (k ) 
max 

~~/k = (2i vr/c)/(n/a)= 2arv/c 
max 

ifadenin sag taraflnl h ile ~arplp.bolersek; 

8.~/k = 2arh~/hc = 2ar Ey/hc 
max 

ifadesi eIde edilir. 

(3.6) 

lndirek optiksel ge;i§lerde fotanlarln absorbsiyonu ya-

nlnda ilaveten fononlarln absorbsiyonu, yada emisyonu i§in i~ine 

gi r er (§eki13.3). 

Bu §artlar altlnda daIga vektoru ve enerji korunumu; 
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ILETI<ENLiK BANDI 

''--"' 
~' ------r 

~-A!-- (0)___ (~)_ E,!4 (DIREKT) 
~ -l---~ , 

----(C) ~________ E~ (INDIREKT) 

-----+----, -----~--

" 

~VALENS 

~ 
" 

• o k 

geki1 3.3 Optiksel ge~i§ler. Ca) ve Cb) direkt ge~i§ler, (c) indirek: 

ge~i§. Indirekt ge~i§te fononlarda katk~da bulunroaktad~r. 

E
f 

± E -E (. d' oten fonon- y ~n ~rek) (3 .7) 

[., k=Kfonon (3.8) 
\' 

ifadeleri ile belirlenir. 

Direkt ge~i§te sadece foton sBz konusu indirekt ge~i§te 

hero foton hem de fononlar sBz konusudur. 
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Direk asa1 ge~i§li bir yarl-i1etkenin va1ans bandl ve 

i1etken1ik bandl araslndaki direk ge~i§te band1arln extramum1arl 

ve minimum1arl k-o'dadlr. Enerji ve momentumu korunan her ge~i§ 

direk ge~i§tir. 

Bandl nondejenere, klit1eyi efektif klit1e ve va1ans ban­

dlnln list kenarlnl i=o'da kabu1 edersek (§eki1 3.3) va1ans bandln-

-, 
da k da1ga vektorli i1e enerji araslndaki baglntl 

-+/ 2 -+,2. i'( 

E (k)=-E - ~ k /2m 
v y b 

(3.9) 

-" ve i1etken1ik bandlnda enerji i1e k da1ga vektorli araslndaki bagln-

tl 

E. (kit) = £ k'f! /2m * 
1 e 

(3.10) 

11etken1ik bandlnln en a1t kenarlnl slflr enerji sevi-

-, 
ye si kabu1 edersek, va1ans bandlndaki k da1ga vektorli i1e i1etken-

-11 
1ik bandludaki k da1ga vektorlindeki enerji korunumu 

E =hw= E. (it' )-E (k ) 
foton 1 v 

baglntlsl i1e ifade edi1ir. 

-N 
Sonu~ta i1etken1ik bandlnda hk 

(3.11) 

/m~'~ enerjisinde bir 
e 

~ * e1ektron ve va1ans bandlnda hk /meb enerjisinde bir e1ektron bo§-
-:,0, -+11 

1ugu optikse1 absorpsiyonu yaratlr. Diger bir ifade i1e (k - k ) 

enerji farklna e§it enerjide bir hw fotonu absorb1andlg1 takdirde 

~I -HI 

bir e1ektron k'den k 'ne ~lkar (Bube 1974). 
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BOLUM IV 
ASAL VE KATKILI YARI-iLETKENLER 

4.1 ASAL YARI-iLETKENLER 

Kimya bak1mlndan saf, band yapls1 baklm1ndan yarl-ilet-

ken olan maddelere "asal yar1-iletken" denir. 

Asal bir yar1-iletkenin direcinin logaritmasl, slcagln 

tersi ile §ekil 4.1'deki gibi degi§mektedir. 

Yap11an deneyler de saf yar1-iletkene ait ol~liler bir 

dogru lizerinde kalmakta, katk111 yar1-iletkenlere ait olanlar dli-

§lik s1cak11klarda dogrudan ayr11arak bir bliklim olu§turmaktadlr. 

Dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi ve E /2kT bu ikinci klSlmda~ y 

da E yasak enerji ara11g1 bulunur. 
'y 

4.2 ASAL YARI-iLETKENLERDE TA~IYICI KONSANTRASYONU 

Asa1 yarl-i1etken1erde ta§1y1c1 konsantrasyonu, slcak-

11ga (T), yasak enerji ara11~;1na (E ), e1ektronun etkin klit1esine 
y 

(m*) ve fermi enerjisine (El') bag11dlr. 
e ' 

Konsantrasyon i~in 

E .. 
n=J'.lst N(E) f (E) dE (4 .2) 

E. 
1 



:. 
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asa1 katk111 

'/TK 

§eki1 4.1 Asa1 bir yar1-i1etkenin direncinin logaritmas1, 

81cak11g1n tersi i1e degi§imi gBrli1mektedir. 
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baglntlsl yazllabilir. Burada N(E) seviye yogunlugu 

N(E)= ( .f1rd'<3j2 / n
2

fJ.3 ) 
e 

(E_E.)l2 
1 

(4.3) 

ve fermi daglllm fonksiyonu 

_1 

f (E) = (1 + exp[ (E-E F ) /kT) ] ) (4.4) 

baglntlsl iIe veriIir. Bu veriIer (4.2)'ye yerIe§tiriIip entegte 

ediIirse eIektron konsantrasyonu 

.... 2 3/ 2 

n= 2(m' kT/2 n n) exp [(EF-E.) /kTJ 
e 1 

(4.5) 

baglntlsl eIde ediIir. Bu ifadede, 

* 2 3/2 

N.= 2(m kT/2n n ) 
1 e 

(4 . 6) 

';, 
iIetkenIik bandlnln etkin effect seviye yogunlugu olarak tanlmla-

nlr ve (4.5) ifadesi yeniden dlizenIenirse, 

n= N. exp:[ (EF-E.) / kT)] 
1 1 

(4.7) 

§ekIinde basitIe§tiriIebiIir. 

EIektron yogunluklarlnln dejenere durumIarl §ekiI 4.4'de 

non-dejenere durumIar ise §ekiI 4.2 3 'de gorliImektedir. 

Benzer olarak vaIans bandlnln tepesindeki eIektron bo§-
~,J 

IukIarlnln konsantrasyonu, 

E 
p=Sv N(E) [l-f(E)] dE (4. e) 
-aIt 

entegre ediIirse, 
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_,_ 2 3 /2 

p= 2(m~kT/2ITh) exp [(EV-EF)/kTJ 

baglntlsl bu1unur. Bu baglntlda, 

N 
v 

, 2 3/ 2 

2 (m~ k T /2 IT h ) 

(4.9) 

(4.10) 

ifadesi va1ans bandlndaki etkin (effect) seviye yogun1ugudur. Bu-

na gore (4.9) ifadesi, 

P= N exp [(E -EF)/kTJ 
v v 

(4.11) 

§ek1ine indirgenebi1ir. 

Asa1 ma1zeme1erde e1ektron ve bo§luk konsantrasyon1arl 

birbirine e§it oldugundan 

n = p = n. 
1 

(4.12) 

e§it1igi yazl1abi1~r. n. asa1 ta§lY1Cl yogun1ugu (4.6) ve (4.12) 
1 

<;arplmlndan 

2 

n.p:::; n.= N.N exp [-(E.-E )/kT J = N.N (-E /kT) 
llV 1 V lV Y 

1/ 2 
n.=(N.N) exp(-E /2kT) 

1 1 v Y 
(4.13) 

§ek1inde ifade edi1ir. 
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(if-) 
n ve p 

~ekil 4.2. Termal dengede (a) asal (b) n-tipi (c) p-tipi yarl.-i.let­

kenlerin (1) §ematik band yapl.larl., (2) durum yogunluk­

larl., (3) Fermi-Dirac dagl.ll.mlarl. ve (4) tJa§l.Yl.cl. kon-

santrasyonlarl.dl.r. 
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4.3 KATKILI YARI-iLETKENLER 

Bunyesinde yabanc~ atom bulunan yar~-iletkenlere "katk~­

l~ yar~-iletkenler" denir. Bir yar~-iletkeni katk~lama i§lemine 

"doping" denir. 

Katk~land~rma ile kristal §ebekesine giren yabanc~ atom­

lar §ebekede kristallerin peryodunda degi§iklikler yapar. Bu degi­

§iklikler lokal enerji seviyesinin dogmas~na neden olur. ~ekil 4.3 

bu olay~ bir §ema ile a~~klamaktad~r.· 

Ayn~ cins katk~ maddesi artt~k~a yar~-iletkenin ilet­

kenligi artar. Katk~land~rma i§leminde §ebekeye giren yabanc~ atom, 

§ebekeye elektron verirse "donor", §ebekeden elektron al~rsa "aksep­

tor" ad~n~ al~r. 

Katk~l~ bir yar~-iletken de, ornegin n-tipi bir yar~­

iletken sogutulduk9a donor seviyelerinden iletkenlik band~na, gegen 

elektronlar~n say~s~ azalacag~ndan dolay~s~ ile direnci artacakt~r. 

P-tipi bir yar~-iletken i~in de bo§luklar soylenebilir. 

Bunun nedeni du§uk s~cakl~klarda termal uyarma enerji­

sinin elektron ve/veya bo§luklar~ serbest hale getirmege yeterli 

olmay~§~d~r. 

Oda s~cakl~g~nda termal uyarma ile serbest hale gelebi­

len katk~ seviyeleri genellikle band kenarlar~na yak~n seviyeler 

olduklar~ndan bunlara s~g (slallow level energy) enerji seviyelcri 
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~ekil 4.3. 1) ideal bir yarl-iletken kristalin §ematik olarak 

peryodik potansiyeli ve bant §emasl, 11) b noktasln­

da yabancl atom bulunan kristalde potansiyel ve bant 

§emasl yabancl atom bir Elokal seviyesine sebep olmu§­

tur. Ill) Yabancl atomun bulundugu b noktaslnda local 

dalga fonksiyonu ve exponansiyel azalmasl g5rlilmekte­

dir. (Akplnar S. 1979). 



\> 

\> 

n 

19 -

denir. 

Yasak enerji aral~g~nda band kenarlar~ndan daha uzak 

b61gelere, yasak enerji aral~g~n~n ortalar~na yak~n yerlerde bulu-

nan seviyelere derin (deep level energy) enerji seviyeleri denir. 

S~g seviyeler teorik olarak Hidrojen modeli ile a~~k-

lanmas~na ragmen derin seviyeler i~in kesin bir modelden bahse·-

demeyiz. 

N(6) N") 

Et E'F £ EF £:v Ei. 

- - - Ei ------ fi 

~ekil 4.4. 

Ell 
£\1 -E, 

§ekilde g6rlildligli gibi dejenere durumlar i~in Fermi 
ilc!kenlik-

seviyesi (a) n-tipi yar~-iletkenlerdev-(b) p-tipi yar~-

iletkenlerde valans band~ i~indedir. 

E 
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4.4 KATKILI YARI-1LETKENLERDE FERM1 SEV1YES1 

Saf bir yarl-iletkende fermi seviyesi yasak bandln 

ortaslnda, katklll yarl-iletkende ise, katkl tipine gore iletken-

lik bandlna veya valans bandlna dogru kayacaktlr. Eger katkl donor 

tipi ise fermi seviyesi iletkenlik bandlna, akseptor tipi ise va-

lans bandlna yaklndlr. Bu durum §ekil 4.2, 1 ve 2'de gorlilmekte-

dir. 

Katkl konsanstrasyon1arl donorlar i~in NDve akseptorler 

i~in NA o1an bir yarl-iletken T slcakllglnda iyon1a§an konsantras­

yonlarl da N~ ve N~ ise, notr durumda negatif ylik1erin saY1S1 

pozitif ylik1erin saY1Slna e§ittir. 

- t ntN
A

= ptND 
(4.14) 

Bir donor atomunun iyonize o1masl, donor seviyesinde 

ki bir e1ektronun iletken1ik bandlna ge~mesidir. 

Bir donar seviyesinin i1etken1ik bandlndan derinligi 

ED ise iyonize olmu§ donor konsantrasyonu 

t _1 

ND = ND [1-(ltexp [(ED-EF ) /kBT])J (4 . 15 ) 

ifadesinden bu1unabi1ir. 

Benzer olarak akseptor konsantrasyonu 

_1, 

N
A
= NA [ltexp( EA-EF]/kBT)] ( 4 . 1:) 

§eklinde ifade edilir. 
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BOLUM V 

YARI-iLETKENLERDE FOTO-iLETKENLiK 

5.1 GiRi~ 

Termal dengedeki bir yarl-iletken lizerine l§lk dli§lirlil-

dliglinde fotonlarln enerjilerinin hemen hemen tamaml elektronlar 

taraflndan absorplanlr. Bu dl§ uyarma sonucu yarl-iletkenin kon-

sontrasyonundaki artl§a "fazlallk" ta§lYlcllar denir ve bu fazla-

Ilk ta§lYlcllar yarl-iletkenin iletkenligini artlrlr. 

5.2 FOTO-iLETKENLiK 

I§lkIa uyarllma sonucukristaIin elektrik iletkenligin-

deki degi§me "foto-iletkenlik" denir. 

Yarl-iletkenin karanllktaki iletkenligi; 

00= n eP +p e~ 
o o· 0 p 

aydlnIlktaki iletkenligi 

° = e ( n P n + P Pp ) 

(5. 1 ) 

(5 • 2) 

ve n-n +L1n; p= p +L1P degerleri (5.2)'de yerine konup (5.2) ve 
o 0 

(5.1) farkl L10 iletkenligi verir. 

L1o=e (p L1 n+\l L1p) 
n p 

( 5.3 ) 

e elektronun ylikli 
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elektron ve elektron bo§luklar1n1n mobilitesi 

foton absorpsiyonu sonucu olu§an fazla11k elektron ve 

elektron bo§luk yogunluklar1. 

Kristale gelen foton enerjisi yar1-iletkenin yasak ener-

ji ara11g1ndan bliylik veya e§itse valans band1ndan bir elektron 

iletkenlik band1na ge~er. iletkenlik band1ndaki fazla elektron ve 

valans band1ndaki fazla11k bo§luk mli§terek kristalin iletkenligine 

katk1da bulunurlar. Buna "asal foto-iletkenlik" denir (§ekil 5.1 ). 

~ ~ . totot'\ 
------~;~R~---------------------------R~------E~ 

ro ton E.-Er 

-*"... -e- ...:L- Er 
Ell 

E.. 'L j, ----------------------------------------------, E~ 

gekil 5.1 (a) asal foto-iletkenlik (b) katk1l1 foto-ilet-

kenlik. 

Foton enerjisi yasak bB~ge enerjisinden kli~lik olmas1 

halinde, (§ek. 5.1 (b»'de gBrlildligli gibi iletkenlik band1ndan 

(Ei-E
T

) kadar derinlikte bir tuzak seviyesinde bulunan elektron 

gerekli foton enerjisini ald1g1nda ilitkenlik band1na ge~i§ yapa-

bilir. iletkenlik band1nda olu§an fazla elektronlar iletkenlige 

katk1da bulunurlar. Buna "katk1l1 foto-iletkenlik" denir ve 

l1o=e p (\ 
n n 

( 5 .4) 
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bag~nt~s~ ile verilir. (5.4) ifadesi elektron bo§luklar~ i~in de 

ge~erlidir. Fazlal~k elektron bo§luklar~n~n iletkenlige katk~da 

bulundugu katk~l~ foto-iletkenlik e§itligi ise 

/10= e ].l P p p 

§eklinde verilir. (Ar~kan, Machado 1985) 

5.3 FAZLALlK TA~IYlClLARlN GENERASYONU VE REKOMBiNASYONU 

(5.5) 

Birim zamanda birim hacimde ~ogalm~§ olan elektron sa-

y~s~na ureme (generasyon) oran~ denir. Bo§luklar i~inde benzer 

tarif verilir. Birim hacimde uretilmi§ olan elektron kuantum verimi 

( ~=l) bir ise birim hacimde absorbe edilmi§ foton say~s~na e§it-

tir: 

g= dn/dt= - Tl d<li/d~ (5 . 6) 

<li: foton yogunlugu 

~ kuantum verimi (efficiency) 

Kristal uzerine du§urulen ~§~k, absorbe edilen ortamda 

exponsiyel olarak azal~r. 

lex) 1(0) exp(-ax) (5.7) 

1(0) gelen ~§~k huzmesinin §iddeti 

a absorpsiyon katsay~s~ 

x ~§~g~n numune i~inde ilerledigi mesafe 

I (x) foton say~s~ (foton/cm s) 

I = <li V 
(5.3) 
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V l§lk hlZl 

Kristal Uzerine dik olarak gelen l§lgln kristal i~inde 

ilerledikleri dogrultuda, birim mesafede foton akl§lnln azalma 0-

ranlna absprpsiyon katsaYlsl denir. Ortamln klrllma indisi~ ise 
r 

absorpsiyon oranl absorpsiyon katsaYlsl ve foton aklsl cinsinden, 

d<ll/dt=-(11 /V)d1/dt=d1/dx=-a1 
r 

(5-9) 

baglntlsl ile verilebilirler. (5.9), (5.6)'da yerine konursa; 

g= 11 a I (5.10) 

§eklinde basitle§irilebilir. 

a absorpsiyon katsaYlslnl foto-iyonizasyon tesir kesiti 

§eklinde ifade etmek daha kullanl§lldlr. 

~~ a=O n. 
1 

0* absorpsiyon tesir kesiti 

n. katkl merkezlerindeki elektron yogunlugu 
1 

E§itlik (5.10) 'da yerine konursa 

. ..,'-t: 

g=110n.1=0 n .. 1 
1 0 1 

o foto-iyonizasyon tesir kesiti 
o 

(5.11) 

(5.12) 

Yarl-iletkenlerin foto-iletkenliginde 11=1 allnabilir. 

Elektron emisyon oranl e , ge9i§ ba§lna Ureme oranl 0-
o 

larak tarif edilir. 



',' 

- 25 -

e =g/(n.N.)=o l/N. 
01101 

N. iletkenlik bandlndaki durum yogunlugu. 
1 

(5.13) 

Bir yarl-iletken lizerine l§lk dli§lirlildliglinli ve t=o 

anlnda uyarllmaga ba§landlglnl farz edelim. Uyarma sonucu sadece 

elektron liretilirse fazlallk elektron (5.10) ifadesine gore zaman-

la lineer olarak artacak ve herhangi bir t anlnda 

lln=gt 

degerini allr. 

Fazlallk ta§lYlcl yogunlugu uyrmadan bir zaman sonra 

doyarak sabit bir degere ula§lr. Fazlallk ta§lYlcllarln doyuma 

ula§tlg.l bu sabit degere "denge durumu (teady state) foto-iletken-

ligi" adl verilir. Foto-iletkenligin denge durumuna geldigi zaman 

generasyon ve rekombinasyon olaylarl birbirine e§ittir. Birim ha-

cim ba§lna yakalanma ise alttaki baglntl ile. verilir. 

C= CnnPi 

C 
n 

yakalanma oranl 

(5.15) 

n serbest elektron yogunlugu 

P. 
1 

katkl merkezlerindeki bo§luklarlnln yogunlugu 
~ 

Yakalanma katsaY1Sl, 

de etmek daha kullanl§lldlr. Bu 

C = 0 V . 
n' c Th 

yakalanma tesir kesitin de ifa­
c 

(5.16) 
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baglntlsl ile ifade edilir. Burada serbest elektronun termal hlZl 

V
Th

= [(3k
B

T) / (m;~ ) J1/ 2 (5.17) 

ifadesi ile verilir. 

5.4 FOTO-ILETKENLiK KiNETiGi 

Generasyon ve rekombinasyonun yer aldlgl yaplda foto-

iletkenlik mekanizmasl hakklnda bilgi edinebilmek i~in §ekil 5.2 

deki basit modeli gaz anUne alallm. Iletkenlik bandlndan ET kadar 

a§aglda yer alan ve yogunlugu NT olan bir tuzak seviyesinde degi­

§im oranl a§agldaki denkleme verilir. 

dn/dt= e nTN.-C nP T n 1 n 

N. iletkenlik bandlndaki seviye yogunlugu 
1 

n
T 

ET seviyesindeki elektron yogunlugu 

C yakalanma oranl 
n 

n iletkenlik bandlndaki elektron yogunlugu 

PT ET seviyedeki elektron bo§lugu 

e toplam generasyon oranl 
n 

Tuzak korunumu 

NT= n T PT 

ifadesi ile verilir. 

(5.18) 

(5.19) 

e 
n 

toplam generasyon oranlnln a~lk ~fadesi alttaki 

gibidir. 

th 
e = eOte 

n n n (5.20) 
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o 'k e Optl 
n 
th e terma1 generasyon oranl 
n 

Generasyon oranl g i1e 

o 
g = e n

T 
N. n n 1 

o 
e araslnda 

n 

(5.21) 

baglntlsl Vardlr. Yaka1anma Oranl ise (5.16) e§it1igi i1e veri1-

mi§tir. 

Partikli1 korunumuna gore sistemdeki top lam e1ektron sa-

Y1Sl N i1etken1ik bandlndaki e1ektron1ar1a tuzak1ardaki e1ektron-

1arlnl top1amldlr. 

N=n+N
T 

(5.22) 

(5.22) ifadesine e1ektron korunumu denir. (5.19) ve (5.22)'deki 

UT ve PT deger1eri (5.18) e§it1iginde yerine konursa 

2' 
n +n[NT-N + e N./C J - (e /e )NN.=O n 1 n n n 1 

baglntlsl e1de edi1ir. 

n= (1/2)[ +I(B 2D) 2-BJ 

B= N -N 
T 

(e / c ) N. 
n n 1 

D = 4 ( e / C ) NN. nUl 

(5.23) 

(5.24) 

(5.23) ifadesi benzer olarak optik uyarmanln olmadlgl 

termo dinamik denge durumu i~in, 

th th 
d HNT-N+ e N./e In -e NN./C =0 o nl non 1 n (5.25) 

Sistemin fotonlarla hafif~e uyarlldlglnl farz ede1i~. 

th 0, d k" 'Ok b' b b' b 6e =~e emlsyon oranln a u~u lr artl§ se e 1 ser est ta§lY1Cl-
n n 
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larln konsantrasyonunda 6n=n-n kadar bir ylikseli§ gosterir. 
o 

Optik uyarma sonucu olu§an fazlallk ta§lY1Cl1arln kon-

santrasyonunu veren kuadritik denklem 

6n~[NT-N +2n +(e le ) NJ~n-(eo/e )(N-n )N.=o 
o n n 1 n n 0 1 (5.26) 

Tuzak seviyeleri yakla§lk olarak dolu ve termodinamik 

dengeden uzakla§ma fazla degilse nT~NT yakla§lml yapl1abilir. Bu 

durumda (e le )N.<~ olacaglndan (5.26) denklemi alttaki §ekli a­
n n 1 0 

llr. 

6 n 2.t[ N T - N +2 n J 6 n - (e 0 le) N N . = 0 
o n n 1 

(5.27) 

eayet ~~<[NT-N+2nJise dli§lik l§lk §iddetinde olacaglndan 

~~ ihmal edilebilir. 

~n~' (NN./[e (N
T
-N+2n) J)e

o 
1 non (5.28) 

Fazlallk ta§lYlcllar direk olarak l§lk §iddeti ile 

orantllldlr. 

~ nC'.( I (5.29) 

Buna "monomolekliler rejim" denir. 

Yliksek l§lk §iddetinde[6n»N.-N+2n J olacaglndan (5.26) 
1 0 

denkleminin ikinci terimi ihmal edilir ve a§agldaki ifade bulunur. 

1/ 2 1/ 2 
~n~ (NN./e ) (eO) 

1 n n 

1 I 2 
I 

~n aI (5.30) 

Fazlallk ta§lYlcllarln l§lk §iddetin kare kokli ile oran-

tl1l oldugu bu duruma "bimolekliler rejim" denir. E§itlik (5.28) 'de 
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1/[C (N -N+2n ] fazlal~k ta§~y~c~lar~n "denge dururnu ya§arna zarnan~" 
n T 0 

d ~r ve ile gasterilir. (5.28) denklerni bu de~i§~klikle ifade e-

dilirse; 

L\n ~NN . e 'r 
~ n 

§eklinde basitle§tirilir. 

(5,31) 

Ya§arna zarnan~ foto-iletkenlik olaylarda onernli bir para-

rnetredir. Fakat genel §ekilde ifade edilrnesi gli~tlir. glinkli yar~-

iletkenlerde bir ~ok seviyeler foto-iletkenlik olaylar~na kat~l~r. 

Seviyelerin ylik dururnlar~ ve yar~-iletkenlerin band yap~s~ bu olay-

larda onernli rol oynar. Sonu~ olarak foto-iletkenli~in genel ba~~n-

t~s~ alttaki ifade ile belirlenir. 

~n=g <:r> (5.32) 

L\n foto-iletkenlik sonucu olu§an elektron say~s~ 

g generasyon (lirerne) oran~ 

<~> ortalarna ya§arna zarnan~ 

(Ar~kan 1985, Machado 1985) 

5.5 FOTO DUYARLILIK KAZANCI 

Foto-iletkenlik kazanc~ absorbe edilrni§ foton ba§~na 

elektrodlar aras~ndan ge~en ylik ta§~y~c~lar~n say~s~d~r. 

K= L\i/e~ ( 5 .33 ) 

K foto-iletkenin kazanc~ 

L\i/e: saniyede ge~en elektron say~sl 
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W: olugan elektron-elektron boglugu ~iftinin saniye 

baglna absorbe edilmi g fotonlarln toplam saY1Sl. 

W: .11W yazlllrsa (5.33) egitligi 

K=l'> i / e11W (5.34) 

geklini allr. 

11 kuvantum verimi (absorplanan foton baglna elekt~on-

elektron bogluk ~iftinin saYlslna "kuvantum verimi" denir.) 

W: saniye ba§lna absorbe edilmi§ fotonlarln toplam 

saYlsl. 

11: bir saniyede absorbe edilmi§ fotonlarln toplam saYlsl-

na yani dedektorlin hacmine e§ittir. 

Kazan~ mikroskopik a~ldan ifade edilirse elektrodlar 

araslnda ta§lYlcllarln ya§ama omrlinlin ge~i§ zamanlna oranldlr. 

kazan~. 

K= T / t n n 

t ge~i§ zamanl 
n 

t = Q / v = 2. / (~ V / Q ) = Q 2 /~ V 
n 

Q elektrodlar araslndaki uzakllk 

v elektronlarln hlZl 

V uygulanan voltaj 

K= '[ ~V/Q 
n 

(5.35) 

(5.36) 

(5.37) 

Bo§luklarln da iletkenlige katklsl hesaba katlllrsa 
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2 

K= V / fl ('T: II + f: II ) 
n n p p 

(5.38) 

bag~nt~s~ ile ifade edilir. 

Sonu<; olarak kazan<; (Tll) malzeme sabitini, (,e2) fizik-

sel yap~n~n ve CV) <;al~§t~rma voltaj~n~n ozelliklerinin bir fonk-

siyonudur: (Akp~nar 1979, Bube 1974). 

EL 

e:nl en n P.r 

..... --- ........... - -f'T 
" ni PT L ' , 

---- fv 

§ekil 5.2. Foto-iletkenlik mekanizmas~. 

i'~ 
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BOLUM VI 
DENEY TEKNiKLERi 

6.2 NUMUNE RAZIRLANMASI 

6.1.1 GiRi~ 

GaAs Si'ma gore daha pahal~ 70% daha k~r~lgan ve kon-

tak yapmak gli~ oldugu i~in once ~e§itli si numuneleri lizerinde on 

~al~§malar yap~lm~§t~r . 

Bir Si par~as~ Cambridge Instrument MS 6226 parlatma 

cihaz~nda Al 0 'le a§~nd~r~larak ylizeyi plirlizsliz ve numune kal~n-

l~g~ 0.5-0.7 mm oluncaya kadar inceltildi. 1.2 ve 2mm geni§lik ve 

8-l2mm uzunlukta South Bay Technology Model 650 kesme makinas~ 

kullan~larak kesildi. Kesilen numuneler kimyasal i§leme tutulduk-

tan (Ar~kan 1973) (etchant) sonra Edward Model 6ED URV. ECC 304 

vakum buharla§t~rma cihaz~ kullan~larak 0.2-0.3 mikron kal~nl~g~D­

da Al kapland~. Numune kontaklar~na glimli§ yap~§t~r~c~ (Silvei luck) 

ile l5-20~ kal~nl~~~nda tellerle u~ ~~kar~larak, numune ol~li yap~­

l~r hale getirildi. 

6.2.1.GaAs 0 (OKStJEN KATKILANMI~ GaAs) 

Par~a Monsanto chemical Co.'dan temin edilmi§ ve (W.V 
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Machado) taraflndan numune olarak haZlr1anml§tlr. Krista1 <100.> 

yonlide bliylitli1mli§ ve ~eki1mi§tir. Oda slcak11g1nda numunenin resis-

tivitesi (2-2.5)~ cm, mobi1itesi (5400-6100)cm IV.sec, katkl yogun-

~ 

1ugu 10 cm ve n-tipidir. (Machodo 1985 oze1 gorli§me) 

GaAs: Olnin etchantl, HF: arltl1ml§ su: HN0 3 +Br; 1: 

2: 2, oranlnda hazlr1anan karl§lmda 2 dakika tutu1ur. 

6.2.2. YARI-YALITKAN GaAs 

N q 

Boyut1arl 0.85 x 1.30 (21.5x32.0mm) olan par~adan nu-

mune1er kesi1mi§tir. ~eki1 6.1. a ve bldeki kesi1en numune1er a§a-

gldaki i§leme tabii tutu1mu§tur. 

1. U~lli banyo 

a. Trik1orlireti1en 

b. Aseton 

c. lzopropi1 a1ko1 

2. Kuru (N 2 ) lif1enir. 

3. 200°C de 20 dakika flrln1anlr. 

4. Kimyasal i§lem i~in; H
2

S0
4

: H20 2 : H20; 1:8:1 hazlrla-

nlr. 

H
2

0+H
2

S0
4 

karl§lm oksitlenmeye (H 2 0 2) kar§l 20°C I ye 

kadar sogutu1ur. 

:. 
Kimyasa1 i§leme tabii tutma yakla§lk olarak 6-7 ~m/ 

dakikadu. 

(Arlkan 1986 oze1 gorli§me.) 
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6.2.3 NUMUNEYE KONTAK YAPILMASI 

GaAs lizerine yapllan ornik kontaklar genellikle 

a sa 1 bir gaz ortarnlnda yaplllr. §ekil 6.2'de kontak yaplrnlnda 

kullanllan sistern gorlilrnektedir. Dlizenek gaz ve soguk buhar engel­

lerinden ibarettir. 93% N2 ve 7% H2 gaz karl§lrnl, ala§lrn odaSlnl 

ternizlernek i~in kullanlllr. Bu karl§lrn slraslyle deoxidizer, sili-

ka gel, rnolekliler elek ve rnolekliler elek silika gel tliblerinden 

ge~er. Silika gel havadaki su buharlnl; rnolekliler elekler oksijeni 

ve diger rnaddelerin ge~rnesini engeller. ikinci ve li9lineli tlipdeki 

SlVl nitrojen karl§lrnl, odaya girrneden kurutrnaYl saglar. Ala§lrn 

odaslndan gelen gaz karl§lrnl, bir yag odaslndan ge~irilerek durnan 

odaslna girer. U~lineli tlip ve karl§lrn odasl araslndaki kolun para­

lelinde bulunan tlipteki HCl asidi karl§lrn rnetali i~in bir eritken 

gibi davranlr. Kontaklar kapall ve nurnune gevresindeki atrnosfer 

kontrol edilir. Nurnune u9larlna blrakllan indiyurn l2V, 100W'11k 

projektor larnbasl ile lsltllarak; kontaklarln hornojen §ekilde di­

fuze edilrnesi saglanlr~ tndiyurnun nurnune i9ine nasll difuzelendigi 

§ekil 6.2'de gorlilrnektedir. 15 J.l kallnllglnda tellerin u~larl sleak 

havyaile lndiyurn kaplanarak kontaklar lSltlllP i~ine batlrllrnl§tlr. 

Boylece nurnune kontaklarlndan u~ allnrnl§ ve ol~liye hazlr dururna 

getiri1rni§tir. (Kothari 1977) 

6.2.4 NUMUNENtN (SOGUTUCUYA) YERLE§T1R1LMESt 

Nurnune ~ 12rnrn kare §ek1inde serarnik nurnune tutueu lize­

rine GE 7031 varnish slirli1erek nurnunenin tutturulrnaSl saglandlktan 

sonra sogutueuya serarnik yine varnishle tuturuldu. Varnish'in don-
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[ Duman od,s1 
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Silika gel 

L--

Projektor Lamb'S1~ 

111\\ 

-. 

.. h 
~ 
(l) 

,..-I 

(l) 

H 
(l) I-

,..-I 

:;::J 
~ 
(l) 

,..-I OIL-
~; 51Vl 

N2 

~ 
(l) 

,..-I 
(l) 

,..-I 
H (l) 
(l) co 

,..-I 

:;::J Cl! L-
~ + ~ 51Vl (l) 'M 

~ ::: N2 
::E [j) 

HCI ak151 ToplaY1Cl 

L­

Yag 
l...-.i 

ToplaYlcl 

Kuartz cam I ~J~~a~1~a;§~~lm~~O~d~a~5~1~::::::::::::::::================::::::::::::::J ( .&..-.&. ) 
numune J 

i 

Sckil 6.2. Kontak yaplmlnda kullanJlan 5i5temin §ematik g6rUnU§U. 

w 
en 
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ma sliresi a§ag1 yukar1 7-8 saattir. 1kinci numune (sogutucuyu) 

yerle§tirirken varnish yerine yliksek vakum grasi kullan11d1g1nda 

s1cak11R1n yakla§1k olarak 50K daha a§aR1ya dli§tliRli gHrlildli. 

6.2.5 NUMUNE TEST1 

Sogutucuya yerle§tirilen numune, Hl~lilere ba§lamadan 

Hnce kontaklar1n ohmik olup olniiad1g1 kontrol edildi. Oda s1cak11g:1n-

da ve dli§lik s1cak11kta I=f(V) grafiginin lineer olmas1 kontakla-

r1n ohmik oldugunu gHsterdi < (Dalay 1986). 

6.3 PiROELEKTR1K DEDEKTORLER 

Bir kristalin s1cak11k degi§imi sonucu elektriklenmesi-

ne piroelektrik olaY1 denir. 

B~deki elektrod radyasyon~ absorbe ederek" 1s1ya d5nli§-

tlirdliRlinden kristalin s1cak11g1 artar. S1cak11k degi§imi krista-

lin hacmini degi§tirir ve dolaY1s1 ile kristalin elektrik polarizas-

Y1nu degi§ir. 

Piroelektrik dedektBrlin elemanlar1 piro-elektrike~ement­

'eri(~riglycine slilphate, barium titanate ve lithium niobat., "Hn~ 

amplifaY1r ve elektrodlard1r. 

Piro dedektHrler, hava ak1m1na, akustik titre§imlere 

ve ses dalgalar1na kar§1 ~ok duyarl1 oldu~undan izole edilmi§tir. 

Dedekt5rd~ S1cakl1k (V
T

) , amplifiyar (V
A

) , ve diren~ (V R) gUrUltU-
. , 

I 
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:-

s U v ay d lr ,', (K i mmi t 1970). 

Piroelek-~~ISl. Elektrodu 
trik element 

"-

"" 
l.§l.k 

demeti ~ 
~ 
/ 

§effaf 

on 

0 Sinyal 
Voltajl. 

/ 
C 

VT 

(a) 

-& 

, 

fR VR 

(b) 

- :·\1:3 

Amplifayir 

~ 

V;:Ampl'f l. ayu 

~ekil 6.3(a) Piroelektrik dedektorlin §ematik diyagraml. 

(b) Piroelektrik degerin e§deger devresi, 
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6.4 ALETLERIN TANITIMI 

6.4.1 SOGUTUCU (CRYOSTAT) SISTEMi 

S~cakl~k kontrolunu saglamak i~in kullan~lan gekil 6.4 

deki bir dlizenektir. 

Dliglik s~cakl~klarda foto-iletkenlik ol~limli i~in kullan~l­

m~g olan cryostat, no~. Dr. Cetin Ar~kan taraf~ndan dizayn edilmi g 

olup, TDBiTAK atelyesinde yap~lm~§t~r. 

Bak~r blok lizerine seramik ve onun listline numune, numu­

nenin hemen yan~na termokapilin ucu GE varnish iIe tutturulmuglar­

d~r. Bak~r bIqk nitrojen dola§~m~n~ sagl~yacak olan iki k~lcal 

boru ucunpa, vakum ortama yerIegtiriImigtir. Boylece bIok lizerin­

deki numune d~§ ortamdan ar~nd~r~lm~§ olur. 

Kabta bulunan 77K'deki s~v~ nitrojen, bak~r blok i~er­

sinde sorkile ediIerek emme turombu il~ emilir. S~v~ nitrojen bu 

esnade bak~r blogu sogutacag~nda~ numuneyi de sogutmug olur. Is~t~l­

mas~ gerektigi durumlar gaz anline al~narak blok ~evresine ~s~t~c~ 

sar~lgm~gt~r. 



9 

7 I 

.----LL---r 

6 'I 

"" 
-, 

8-

11 

.3 

I I [I .~ 5 4 .-11 11 +==y 

I 11 11 
I 2 

11 11 

11 

11 C 
LL 

T 
10 
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6.4.2 MONOKR~MATOR 

Tek dalga boylu ~§~k elde etmek i~in Jarrel-Ash monospec 

50(model 82-049) kullan~lm~§t~r. Monokromator basic s~ftware gore 

dizay~n edilmi§ ve bilgisayar kumandal~d~r. 1§~~~n dalga boyu 

bilgisayardan aya~lan~r. Bilgisayardan verilen dalga boyuna gore 

stepper motor kli~ilk p4slarla hareketl ettirilir. Bu esnada disk 

~ok kil~ilk a~~larla doner. Bil~isayar olarak 82-046 model. AppLe 

11 kullandd~. 

Stepper motorun h~z~, bilgisayardan verilen dalga boyu-

na gore durdurulabilir, ad~m ad~m hareket etttirilebilir veya h~z-

l~ bir §ekilde sliplirme yapt~r~labilir. 

Quartz zarfl1 tungsten flemanl~halejen lambadan ~~kan 

~§~k aynada yans~yarak kesikli halde SI silitinden'aynaya ve ora­

dan difraksiyon §ebekesine (Grating) gelir. Difraksiyon §ebekesi-

nin a~~s~ degi§tirilerek ~§~k 8 2 silitininden ~~kacak §ekilde ayar­

lan~r. 8
2 

silitin'den, ~~kan ~§~k bir CaF mercekler odaklanarak 
~ 

45' 'lik ayna ile sogutucu pe~ceres~nden numune lizerine dil§ilrlilUr. 

Giri§ ve ~~k~§ slitleri 0-200~ 'na ayarlanabilir ve ol~lilerde si-

litler 1 mm'de tutulmuetur. 

Deneyde l2V, 50V'1~k halojenlir lamba kullan~lm~§t~r. 

Lamban~n ~s~nmas~n~ onlemek i~in yak~n~na sogutucu konmu§tur. 

Kesikli ~§~k elde etmek i~in Lamba ile sisiliti aras~-

na belirli frekansla donen bir ~§~k kesici konarak kesikli l§lk' 

elde edilmi§tir {§ekil 6.5). 
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J. 

6.4.3 FAZ DUYARLI DEDEKTOR (F.D.D) 

Faz duyar11 dedektHr olarak Ithaco model 393 Lock-in 

analyzer kullan11m1§t1r. 

Alet; amplitlit, frekans, pikovo1t-vo1t aras1nda sinya1 

seviye1erinde dar band glirli1tlislinli, 6.1 H - 200 KHz. araS1 fre-

kans1, 0.001Hz-100Hz araS1 band geni§ligini interferense seviye-

1eri a1t1nda 100 dB sinya11eri H1~ebi1ir. 

Prensip olarak 1§1k kaynag1 kesicisinin referans sinya-

1ini, numunenin ~1k1§ sinya1i i1e mukayese eder. Sistem referans 

ve numune aras1ndaki faz1 da mukayese eder. 

a.c. sinya1ini H1~mek istedigimizde:ma1et I$ok klil$lik sin-

ya11eri H11$ebi1me Hze11igine sahiptir. 

a.c. foto-i1etken1ik sinya1inin geni§ligi i1e orant111 

olan look-in ampfaktHrlin ,~d.c ~~k'1§'1:1 Hew1ett packard model 7044 

X:-T' recorder' a kaydedi1di. 
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BOLOM VI I 
DENEYSEL oL~tiMLER 

7.1 AKTtVASYON ENERJtStNtN OL~tiMti 

Aktivasyon enerjisine Hl~mek i~in iki ~e§it numune Uze-

rinde deneme yapt1k. 

1- Resistivitesi dU§Uk GaAs :0,: numunenin karanl1kta 

oda s1cakl1~1n direci 140 n. 

2- Resistivi'tesi yUksek yar1-yal1tkan GaAs, karanl1kta 
7 

oda ,s1cakl1~1nda direnci 2.10 n . 
I 

GaAs :0 numunesini kryostat'a yerle§tirlp, kryostat'1n 

i~i, High vacum HSL 2A ile 2.5xl0~ mbar bas1n~ta vakuma al1nd1. 

Numune S1V1 nitrojenle 120K'ne kadar so~utuldu. Bu s1cakl1kta GaAs 

o numunesinin direnci 1.2xl0
8 n 83K'de ise 10llbolarak Hl~Ul-

mU§tUr. Niirojen s1cakl111nda;GaAs :0 numunesi' iletkeriiikten ya11t~ 

,kanl1ga y,a~la§tD.aktad 1r. 

~ekil 7.1'deki devre yard1m1 ile numuneden ge~en voltaj 
) , 

Keithley 616 DEM, ak1m Keithley 480 picoamper metre ve numunedeki 

s1cakl1k de~i§imide Keithley 173A multimetre ile mv olarak okunm~§-

tur. Mv'lar e§elden Kelvin'e ~evrilmi§tir. (Kirev 1978) 

DU§Uk s1cakl1ktan oda s1cakl1~1na do~ru 1s1t11arak 81-

cakl1k de~i§mesi ile birlikte ak1m ve voltaj de~i§imine ba~11 ola-
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rak numune direnci de de~i§ece~i a~1kt1r. log R=f(lOOO/T) grafi~i 

~i2ilerek do~ru denkleminin sabitleri Amstrat CP 464 ile hesap-

lanm1§t1r. ~ekil 7.2'deki do~runune~iminden aktivasyon enerjisi 

0.22eV. bulunmu§tur. 

Ayn1 deney ayn1 §artlarda yar1-ya11tkan GaAs numunesi 

ile yap1ld1~1nda dil§ilk s1cak11klarda nano-a~per mertebesin de dahi 

ak1m istikrar11 olarak ol~illememi§air. 83K'de numunenin direnci 
M 

4.8xlO 0 bulunmu§tur. 

p-l/ 0= (l/R)U./S) (7.1) 

ba~1nt1s1ndan oda ve dil§ilk s1cak11ktaki ve de~eri a§a~1daki 
"-

§ek~lde bulunmu§tur. 
I 

:. 

GaAs :0 3007< l28K 

R 1400 104550 

p 1.65 0 c;:m l23.l3..n cm 

o 
~ 1 

O. 60(0 ~m) 
3 -1 

8.l2xlO (Ocm) 

yar1-ya11tkan GaAs 

9 
11 

R 2.100 5xlOO 

p 
7 

3.67xlORcm 
8 

9. 2x1 0 0 cm 

C1 
-8 . ...J. ·9 _1 

2.l2xlO'(0 cm) lxlO (Ocm) 

(. 

\ 
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Ea =O,22 eV 

6 , 

§ekil 7.1 Numuneden ge~en :. 

ak1m1 o1~mek i~in 

gerekli devre 

,i/TK -, 
§ekil 7~2 Log R' = f(l/T) egrisi. Dogrunun egimi aktivasyon enerjisini vermektedir. 
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~ekil 7.3 Foto-iletkenlik ol~limli deney dliienegi blok diyagraml.. 
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7.2 FOTO-ILETKENLIK OL~UMLERl 

7.2.1 GIRl$ 

Yar~-iletkenlerde foto-iletkenlik ol~limleri malzeme 

ozelliklerine gore iki grupta toplan~r. 

7.2.2 HOMOGEN OLMAYAN MALZEMELER UZERINDE OL~UMLER 

P-n kav§aklar~ ve Schotkkey engelleri. Bunlar lizerinde 

yap~lan ol~limler, genellikle uzay iliklli bolgelerin ~§~kla uyar1-

larak incelenmesi esas~na dayan~r. ornek optik derin seviye spek­

troskopisi, derin seviye spektroskopisi, foto-kapasitans spektros­

kopisi . 

7.2.3 HOMOGEN MALZEMELER UZERINDE YAPILAN OL~UMLER 

Homogen bir yar~-iletkende ak~m ta§~Y1c~lar~n~n konsan­

trasyonunda farkl~l~k yaratmak mlimklindlir. I§~kla ayd~nlat~lan yer­

de yarat~lan ak~m ta§~y~c~lar~ konsantrasyonu, kristalin karan11k 

bolgelerine nazaran daha bliyliktlir. Ak~m ta§~y~c~lar~ yogun bolge­

lerden az yogun bolgelere diflizlenir. Boylece belirli §ekilde 

haz~rlanan ve omik kontaklara sahip malzemelere "homojen malzeme­

ler" denir. Deneylerde kulland~g~m~z numuneler homojendir. 

GaAs :0 numunusenin aktivasyon enerjisini kolay11kla 

ol~ebilmemize ragmen, fata-iletkenlik ol~limleri i~in l20K'den daha 

dli§lik s~cakl~klara inilmesi gerekmektedir. Buna kar§~11k aktivas­

yan enerjisi ol~lilmekte gli~llik ~ekilen yar~-yal~tkan GaAs' le ada 
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slcakllglnda bile kolayllkla foto-iletkenlik ol~lilebilmektedir. 

Bu nedenle foto-iletken1ik olcli1eri~izi yarl-ya11tkan GaAs i1e 

yapmaYl tercih ettik 

7.3 I~IGIN UYURMA ~lDDETiNE BAGLI OLARAK FOTO-iLETKENLiK OL~ULERi 

7.3.1 SUREKLi UYARMA (P.C.) 

7.3.2 KESiKLi UYARMA (A.C.) 

7.3.2.1 GiRi~ 

7.3.2.2 SABiT VOLTAJ REJiMi 

7.3.2.3 SAB1T AKIM REJiMi 

7.3.2.4 (A.C.) SIFIR AKIMI 

7. ':1'.3 DARBELi UYARMA 

7.3.1 SUREKLi UYARMA 

Sabit §iddet ve spektro1 dagl11m1a krista1 lizerine 

dli§lirli1en l§lk, denge durumuna ge1inceye kadar beklenir. Denge 

sag1andlglnda foto-i1etkenlik ol~li1lir. Yava§ tuzaklanma olay1arl­

nln, ge1en radyasyonla denge1enmesine kadar bek1enir. Bu olay ba­

zen dakikalar hatta saat1er alabilir. Bu ol~lim sistemine'd.c foto­

iletkenlik"ol~limli denir ve §ekil 7.4'deki basit devre ku11anllarak 

ol~lim yapl1abilir. 

Numune lizerine gonderi1en l§lk IK karan11k aklml I 

degerine ylikse1ti1irse foto-i1etken1ik a1ttaki gibi ifade edilir. 
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llost=(I-I
K

) Q/V.S ( 7 . 2) 

V uygu1anan vo1taj 

Q numune uzunlugu 

S ylizeyin tesir kesiti 

Eger karan11ktaki iletken1ik ok ise; llCist»O k halinde 

bu y6ntem iyi sonu~ vermektedir.llast«ok durumunda ise karanllk 

iletken1igin, dli§lik resistiveli ma1zeme1er i~in, §ekil 7.4'deki 

gibi basit bir devre ile bastlrl1masl gerekir. 

7.3.2 KES1KLl UYARMA 

7.3.2.1 G1Rl§ 

Bu ha1de l§lk numune lizerine be1ir1i bir frekansta, 

be1ir1i slire i1e g6nderi1ir. Karan11k i1etken1igin yliksek olmasl 

6nem1i degi1dir. Kli~lik foto-i1etkenlik 61~li1eri bile ko1ay11k1a 

yapl1abi1idigi gibi, foto-i1etken1igm frekansa baglm1111g1ndan 

tuzak1ama ve generasyon zaman sabitleri hakklnda bi1gi edinebi1ir. 

"a.c foto-iletken1ik 61~limli" olarak adlandlrl1masl bu metod i~in 

gerek1i 61~lim devresi §eki1 7.5'de veri1mi§tir. 

Kli~lik foto-iletkenlerin ko1ay11k1a 61~li1mesi, tuzaklan­

ma olay1arlnln denge1enmesinin uzun slirmemesi, karan11k i1etken­

ligin yliksek olmaslnln 6nern1i olmaYl§l nedeniy1e, foto-i1etkenlik 

61~lilerimizi bu metod1a yaptlk. 

Nurnune lizerine dli§en kesik1i l§lk li~ yolla incelenir. 
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7.3.2.2 SABiT VOLTAJ REJiMi 

7-3.2.3 SABiT AKIM REJiMi 

7.3.2.4 A.e. SIFIR AKIM 

7.3.2.2 SABiT VOLTAJ REJiMi 
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Numune lizerine uygulanan voltaj sabit ve numune diren­

ciyle ters orantlll olarak uygulanlr. Ylik direnci numune direcin­

den (Ry«RN) <;ok kli<;liktlir. 

7.3.2.4 SABiT AKIM REJiMi 

Numuneye, numune direnciye orantlll olarak aklm uygula­

nlr. Ylik direnci numune direncinden (Ry»RN) <;ok bliyliktlir. 

7.3.2.4 A.C SIFIR AKIM 

Sabit aklm rejiminde karanllk aklmln slflr olmaslna 

ragmen foto-aklm kesikli l§lgln frekansl ile degi§ir. cl .:1'" ve a.c. 

bile§eninden ba§ka pratikte slflr olmlyan li<;lincli bile§ene a.c. 

foto-aklm bile§eni denir. Sabit foto-aklm ol<;lim slraslnda degi§mez 

ise al.c. foto-aklm d.c. sinyallerine cevap vermiyen sadece belirli 

frekanstaki a.c. sinyallerine hassas bir ara<; ile ol<;lilebilir. 

But i p has sas d e cl e k tor 1 ere "fa z d u y a r 1 l cl e cl e k tor" den i r . 

Kesikli uyarmada foto-iletkenlik ol<;limli §ekil 7.6 i deki 

devreye uygun olarak aklm 

I = V 0 / (R Y + RN) = V y / Ry (7.3) 
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V
L 

Ylik direnci lizerindeki voltaj 

(7.4) 

Sabit voltaj rejiminde RN» Ry oldugundan Ry ihmal edil­

diginden alttaki baglntl elde edilir. 

Vy !::! RyV. /RN (7.5) 

Dli§lik §iddetle kesikli l§lk uyarmalarl durumunda ylik 

direncinin u~larl araslndaki voltaj degi§imi ise 

6Vy=-(Ry /R N) Vo RN (7.6) 

§eklinde ifade edilir ve RN alttaki §ekilde ifade edi-

1 i r • 

RN=Q / oS (7.7) 

S: Numunenin ylizey tesir kesiti 

~: Numune uzunlugu 

Foto-iletkenligin relatif degi§imi, numune direncinin 

relatif degi§imine e§ittir. 

IJV /V --(6R /R )=-(0/60) y y- N N 
(7.8) 

0.6) e§itliginde 6RN ve RN degeri yerine konup,60'ya 

gore ~ozUllirse; 
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11 0 = [ .Q / ( S R Y V 0 )JL\V Y (7 • 9) 

Bu ifade dli§lik §iddetli uyarmalarda, foto-iletkenligin 

Ry(l1Vy ) voltaj degi§iminin lineer bir fonksiyonu oldugunu gosterir. 

7.3.3. DARBELi UYARMA 

Bu metodda en onemli nokta darbenin h1Z1n1n sistemde-

ki en h1zl1 tuzaklama olaY1ndan daha h1zl1 olmas1d1r. Bu durumda 

darbe i~indeki foto-iletkenlik tuzaklanma olaylar1ndan bag1ms1z 

olur. Foto-iletkenligin dli§li§li ise dogrudan tuzaklanma zaman sa-

bitini verir. Bu k1sa11ktaki darbeler, darbeli laserler vas1tas1y-

la elde edilir. Boylece foto-iletkenligin (peak) degeri, darbe i-

~indeki foton saY1s1 I , foto-iyonizasyontesir kesiti v ve foto-

iyonize olabilen merkezlerin yogunlugu n
T 

ile dogrudan orant1l1 

olup, fotonlar1n saY1s1 bir joulemetre yard1m1 ile bulunabilir. ~3-

yet mobilite bilinirse, foto-iletkenligin kinetigi i~in model ka-

r1§1k11g1na yer vermeden 0v n T ~arp1m1 bulunabilir. Darbeli lazer­

den a11nacak enerji, tuzak seviyesini tamemen bo§altabilecek kadar 

§iddetli i~e, foto-iletkenligin doymas1ndan n
T 

tuzak yogunlugu 01-

~lilebilmesini saglar. 

Uyarma §ekline gore s1n1fland1r1lan ol~lim yontemlerinin 

herbiri kendi aras1nda uyarma §iddetine gore "yliksek sinyal" veya 

"al~ak sinyal" degi§imleri olarak s1n1fland1r11abilir. 

Al~ak sinyal degi§imlerinde bir seviyenin saY1s1 ter-
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mal denge durumundan ~ok fazla degi§mez. Bu nedenle bu sonu~lar1n 

anla§1lmas1 ve a~1klanmas1 ~ok daha kolayd1r. Hz direnci dli§lik 0-

lan malzemelerde bu durum kolayca elde edilebilir. Yliksek 5zdi­

ien~li malzemelerde sinyal rejimini elde etmek olduk~a zordur. 1-

§1k §iddetinin dli§lirlilmesi foto-iletkenlik sinyalinin dedeksiyo­

nunu zorla§t1r1r. Eger sistemde birden fazla seviye varsa uyarma 

§iddeti ve dolaY1s1 ile sinyal yliksek olmal1d1r. Bu gibi hallerde 

dli§lik sinyal ko§ulu "ikinci kararl1 uyarma" yard1m1 ile olu§turu­

lan "kararl1 durum" yard1m1 ile saglanabilir. Bunun amaC1 sinyal 

bliyliklliglinli kontrol etmektir. Genellikle geni§ bir band geni§li-

ginde 1§1k taraf1ndan saglanan ikin~i karar11 uyarma ile olu§an 

iletkenlige fonon (background) ilet~enligi ad1 verilir. Bu b5llim­

de her bir y5ntem, oK yerine 0BL kondugunda fonon iletkenligi i~in 

de ge~erlidir. 

Bu y5ntemlerden faydalanarak foto-iletkenligin spektral 

baglll1g1, 1§1k §iddetine bag1111g1 ve bunlar1n s1cak11k1a degi§i­

minden ma1zeme karekteristik1eri hakk1nda bi1gi edini1ebi1ir. (A­

r1kan, Hatch, Rid1ey 1980, Ar1kan 1985, Machada 1985) 
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0{/) 

1 

\1 \1 
+ 

I 
(1) 

~ 
1-'-
t-' 

....... 

....... 

t:I 
III 
t'i 
cr' 
(1) 

t-' 
1-'-

1\ 
~ 

I .J~.J. 

I ,;; ... "< 
'<l 
III 
t'i 
a III .-

1-'-
t-' 
(1) 

t-h 

a 
.() 

.+.. ~, 
""" 
O~ 

0' 'T' 
lA SI 

" 
;:$, 

Cl .. 0 ""t> 
- rt 

0 
I 

1-'-
t-' 
(1) 

rt 
~ 
(1) 

:::J 
t-' 
1-'-
~ 

0: 
t-' 

0() 

~: 
a 
P-
(1) 

<: 
t'i 
(1) 

Ul 
1-'-

-8S -

z s: 
~ 
s: 
:::.. 

'" 
-lA 

(\ 
/ 

/ 
L" 
~------
f-------

/" 

" / 
ILl" 

- l.l ~ 
/ 

71' 
, 

t 
~ ., 
~ 
.s>l 
-

c-
0 
~ 
$ 
~ ., (Q 

i1 Cl 
+- 0 
Cl.-
.. a.-
'" .,.... 
"-
Q' 
.... 

~ 

'" ::..:. 

---------li'~ 



- 59 -

BOLUM VIII 
SONUgLAR VE SONUgLARIN TARTI~ILMASI 

Bu ga11§man1n amaC1 GaAs'1n foto-iletkenligini olge-

rek enerji seviyelerini tesbit etmek ve kristal i~indeki katk1Y1 

tayin etraektir. 

Dli§lik resistiviteli n-tipi oksijen katk1lanm1§ GaAs 

(GaAs:O)'n1n deneyin ortas1nda tahrip olmas1 neticesinde, bu numu-

nenin sadece aktivasyon enerjisi olglilmli§tlir. 

'. Yliksek resistiviteli G?As numunesinin tipi ve katk1 

maddesi bilinmemektedir. Bunlar Hall olaY1 ile tesbit edilebilir. 

Bu nedenle sadece foto-iletkenlik sonuglar1ndan yakla§1mlar yap-

makla yetinecegiz. 

GaAs:O numunesinin karan11kta oda s1cak11g1ndaki diren-

8 

ci 1400 , 83K de 100 civar1ndad1r. Bu da ya11tkan11ga yakla§-

maktad1r. l20K ve 300K aras1ndaki s1cak11kta bu numunenin aktivas-

yon enerjisi yakla§1k olarak 0.22 eV bulunmu§tur (Ar1kan, Hatch, 

Ridley 1980). 

E" Foto-iletkenlik olglileri yliksek resistiviteli (300K'de 
7 

100 cm) yar1-ya11tkan GaAs lizerinde yap1lm1§t1r. 

Mpnokromatorlin difraksiyon ag1 lizerinde fark11 merte-
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belerdeki yanslmaSln 1 belirli bir dalga boyu bolgesi i~in kul-

lanmak ve diger mertebelerdeki yanslmalarl yok etTIek i~in geni§ 

bandll interferans filtreleri kullanlllr. Bunlara "mertebe ayrl-

Cl (order sorting)" filtre adl verilir. 

Buna bagll olarak biz 2~, ile l~ araslnda ge~irgen 

olan 5mm kallnllglnda yanslma yapmayan (antireflektion) Si filtre 

ku lland lk. Kallnllgl 3 mm olan ve 695 nm dalga boylu l§lgl ge~i-

ren klrmlzl, kallnllgl lmm olan Ge ve si filtreler kullanlldlgln-

dk ~lkan l§lk piroelektrik dedektor ~lkl§larl mukayese bak1m1ndan 

§ekil 8.1'de verilmi§tir. 

Deneyler, karanl1kta ve fon ayd1nlanmas1nda (background 

illu~ination) oda slcakl1g1nda ve dli§lik slcakl1klarda 0.62 eV ile 

:J 

1.24 eV aras1nda yap1lm1§ ve foto-iletkenligin orant1l1 (arbitrary) 

olarak egrileri ~izilmi§tir. 

Siyah cismin radyasyon kanununa gBre,l§lk kaynaglndan 

~lkan fotonlar1n saY1S1 dalga boyunun bir fonksiyonudur. 

Dalga boyu ;\. ve;\. + d;\. aras1ndaki fotonlar1n saY1S1 

ve enerji aras1nda 

5 

E=~ d;\./ ;\. [exp(hc/;\.kT)-l] (8.1) 

bag1ntls1 yaz1labilir. 
,~ 

Foton saY1S1 ise 

4 
I=C 2 d A / A [exp(hc/AkT)-l] ( 8. 2) 
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ifadesinden bulunabilir. 

Cl ve C2 Sabitler 

h Planck sabiti 

c I§l.k hl.Zl. 

Piro elektrik dedektorun ~l.kl.§ voltajl.nl.n l.§l.k §iddeti 

ile orantl.ll. oldugunu (foton enerjisinden bagl.msl.z) farz edersek; 

piro elektrik dedektor i~in alttaki e§itligi yazabiliriz. 

5 
V

D
= C3 d A I A [exp(hc/AkT)-l] (8 .3) 

VD: Piroelektrik dedektor ~l.kl.§ voltajl. 

C3 : Sabit 

," 

(8.3)e§itligini tekrar duzenlersek, 

4 
VD A = C3'd A lA exp(hc/AkT)-l (8.4) 

durumuna gelir. Ba~l.ntl.n1n sag tarafl. (8.2) ifadesinin sag tarafl 

ile aynl.dlr. Bu yuzden (8.4) tekrar duzenlenirse, 

,4 

V A = C3 dA/A [exp(hc/AkT)-l] 
D 

VDA = C4 I (8.5) 

I' C· Sabit 
I 

4 
,~ 

Bu sebepten, 

I CJ:A VD (8 .6) 
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oldugu gorlillir. 

Buradan foto duyarl1l1g1; foton ba§lna foto-iletkenlik 

olarak tarif edersek, bunu matamatiksel olarak 

F.D= 8,o/I=4Q/'AV 
D 

( 8-7) 

bag1nt1s1 ile ifade edebiliriz. 

F.D: Foto duyarl1l1k 

Foto duyarl1l1g1 hesaplaY1p,enerji araS1nda grafik ~iz­

mek i~in fdto-iletkenlik ve piroelektrik dedektor ~lk1§lar1 Y1ld1Z 

Universitesinde MONROE 850 bilgisayar1nda hesaplad1. (Ek-2) 

§ekil 8.2'de oda slcakl1g1nda I. numunenin karanl1kta, 

11. numunenin karanl1kta ve fon ayd1nlanrnas1 (background 

illumination) durumundaki foto-iletkenlik spektrumlar1 gorlilmek­

tedir. §ekil 8.3'deki l42K'de I. numunenin 83K'de 11. nurnunenin 

karanl1ktaki foto-iletkenlik spektrurnlar1 gorlilmektedir. Fon ay­

d1nlanmas1 dururnunda l42K ve 83K'da slras1yla I.veII. nurnunenin 

grafikleri §ekil 8.4'de verilrnektedir. §ekil 8.5 ve 8.6'da Slra­

slyla I. ve 11. numune i~in oda slcakllglnda ve dli§lik slcakl1kta 

ol~limlerin foto-iletkenlik spektrumlarlnln degi§imini gostermek­

tedir. 

Oda slcakllglnda §ekil 8.2 i den de gorlildUgU gibi karan­

llkta ve fon ayd1nlanmasl durumunda 0.7 eV'den itibaren foto- ilet­

kenligin keskin bir §ekilde artmaga ba§ladlg1 ve yakla§lk olarak 

0.9 eV'de maxsimuma ula§tlglnl gorUyoruz. Bu §ekilden 0.8 cV civa-
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rlnda her bir egri i~in enerji seviyesinin varl1glndan bahsedebi-

liriz. 1.1 eV'den itibaren karanllkta foto~iletkenligin tekrar 

artmaga ba§ladlgl halde fon aydlnlanmasl durumunda da hafif bir 

azalmadan sonra tekrar artmaga ba§laml§tlr. 

Her iki numune i~inde 1.15 eV civarlnda ikinci bir e-

nerji seviy~sinin oldugunu soyleyebiliriz. 

Deney sonu~larlnln 300K'de fon aydlnlanmasl ve karan-

Ilk ol~tiler araslnda pek farkllllk gostermedigi grafik 8.2'den 

gortilmektedir. 

'~; 
Bu sonu~lar (Lin, Omelianovski and Bube 1976) ve (Ridley, 

Arlkan, B1Skop, Hassan and Machado 1982) ile kar§lla§tlrlldlglnda 
I 

aynl bulgular gortilmektedir. 

Dti§lik slcakllklarda foto-iletkenlik spektrumu §ekil 8.3' 

de her iki numune i~inde gorlilmektedir. 0.84 eV'den itibaren foto-

iIetkenlik keskin olarak ylikselmekte ve 0.94 eV civarlnda maxsi-

~uma ula§maktadlr. Oda slcakllglnda 0.8 eV civarlnda pek beIirgin 

olmayan enerji seviy~si burada 0.89 eV olarak daha kesin bir so-

nu~ vermektedir. Aynl §ekilde 1 eV civarlnda foto-iletkenlikte dli-

§li§ gorlilmektedir. Foto-iletkenlii~in bu §ekilde azalmaslna "foto-

iletkenligin sonlimlenmesi" denir. 

~ 

Dikkat edilirse her iki numunenin foto-iletkenlik ar-

tl§larl aynl yerden ba§lamaslna ragmen, 83K'deki 11. numunenin 

foto-iletkenligi l42K'deki I. numuneninkine nazaran daha ~ok art-
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ml§ ve minumum1arln yeri degi§mi§tir. Bunun, (Lin, Ome1ianoviski 

and Bube 1976; Jimenez, Gonza1ez ve Santacruz (1984)'a gBre Slcak­

Ilk farklndan kaynak1andlglnl dti§tinebi1iriz. 0.9 eV civarlnda 0-

1u§an maxsimum1arda (Stocker 1977) ve (Lin and Bube 1976) gBre er 

oldugunu sBy1ey~bi1iriz. 

142K'de bu1unan I.numune ve 83K'da bu1unan 11. numune 

fon aydln1lglnda, karan1lkta slrlsly1a aynl slcak1lk ve numunede 

deney sonu91arlnln gBsterdigi fark1l1lk1ar §eki1 8.3'de gBrti1mek­

tedir. §eki1 8.3'deki ilk geni§ maxsimum1ar yok olmu§, buna kar­

§11lk 1.2 eV civarlndaki maxsimum1ar daha be1irgin hale ge1mi§tir. 

0.78 eV den ba§llyan foto-i1etken1ik §eki1 8.3'deki kadar keskin 

artmaml§tlr. Foto-i1etken1ik artl§l §eki1 8.3'deki gibi 0.94 eV' 

ye k~dar mti§terek yilkse1mektedir. 0.86 eV civarlnda 11. numune i-

9in bir enerji seviyesi oldugundan bahsedi1irken I. numunede bunu 

kestirmek 90k daha gti~ttir. 0.9 eV i1e 1.06 eV araslnda 11. numu­

nenin egrisinde hafif ini§ ve 9lkl§lar gBz1enmektedir. 

§eki1 8.5'de I. numunenin 296K ve 142K'deki foto-ilet­

kenlik spektrumlarlnda gBrti1dtigti gibi, 296K'de 0.7 eV'den ve 142K' 

da 0.84 eV'den ba§lamaktadlr. 142K'da daha keskin artmakta maxsi­

mum1ar ve minimum1ar daha belirgin olarak ortaya 9lkmaktadlr. 

§ekil 8.6'da 11. numunenin 300K'da ve 83K'da foto-i-

1etken1ik spektrum1arl gortilmektedir. §eki1den de an1a§11dlgl gl­

bi 83K'de foto-i1etken1ik artl§larl ve sBntimleri 300K'ne gBre ani 

ve keskin oldugu gorti1mektedir. 
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Bu sonu9lar bu kristallerde GaAs'in yasak bolgenin or­

talar1na dli§en yerlerde clan (ta§1Y1c1 cins ve seviye tipi bilin­

memekle beraber) derin enerji seviyeleri mevcuttur. 

Absorbsiyon o19lilerinde gorlilen 0.03 eV ile 0.07 eV 

araslndali9 Slg enerji seviyesininbu derin seviyelerle kompanse edi­

lerek malzemenin yarl-yalltkan ozellikler gostermesine neden oldu­

gu soylenebilir (Look 1977) . 
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EK - 1 

300K'da Ge, si ve GaAs' In Karekteristilkleri (Propertres) 

KARAKTERlsTLIKLER 

3 Atom/cm 

Atom Aglrllgl 

Ge 

4.42 X 10~~ 

72.60 

V/cm ba§lna elektron daglllml ~ 105 

Kristal yaplsl 

Yo'gunlugu (g/cm
3

) 

Bandlar araSl ge~i§ler 

Ge~irgenlik sabiti 

11etkenlik bandlndaki etkin 
-" durum yogunlugu N. (cm J) 

l 

Valans bandlndaki etkin 

durum yogunlugu Nv (cm-3) 
Etkin klitle m"': /m 

o 
Elektronlar 

Elektron bo§luklarl 

Elektron ili§kisi 

(aff wi ty) X (V) 
Enerji arallgl (eV) 

o K'da enerji arallgl 

Asal taglYlcllarln 
konsantrasyonu (cm-3) 

Asal Debye uzunlugu (l1m)' 

Asal resistivity (O-cm) 

~'ebeke sabi ti (~ ) 

Diamond 

5.3267 

IncJire L 
16.0 

1.04 X 10 19 

6.0 x IOn! 

m i = 1.64 

mt = 0.082 
mih=0.044 

* - 0 78 HI 1111 - .-

4.0 

0.66 
o '7.-; - , I ;-

2.4 X 10 13 

0.68 

47 

5.64613 

Si 

5.0 X 10"" 

28.09 

~3 X 105 

Diamond 

2.328 
;-no ire k 

11.9 

2.8 X 10 19 

1.04 X 10 19 

mj'=0.98 

II1t = 0.19 
mj'h =0.16 

* m hh = 0.49 

4.05 

1.12 

1.17 
1.45 X 10 10 

24 

2.3 x 105 

5.43095 

GaAs 

4.42 X 10:'~ 

144.63 

~4 X 105 

Zincblende 

5.32 
Direk 

13.1 

4.7x 101' 

7.0x 10 18 

0.067 

1111h = 0.082 
HI th = 0.45 

4.07 

1.42~· 

1.52 
1.79 X 10~ 

2250 

108 

5.6533 
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Karakteristlik1er ( ; l' 

Linear Terma1 Geni§leme 1 5.8x 10 to 

KatsaY1s1 ~L/L~T(oC ) 

Erime Noktas1 (oC) 937 

AZln11k Ta§lY1c11ar1n ya§a- 10' 

ma omrli (s) 

2 

Mobi1ite (drift) (cm IV-s) 3900 
1900 

Optik fonon enerjisi(eV) 

Fonon1ar1n serbest yo1 

u Z u n 1 u g u .cR) 
Spesifik (oz) lSl 

(J/g_oC) 
IS1 iletkenligi (W/cm-Dc) 

0.037 

105 

0.31 

0.6 

2 

Terma1 difizyonu (cm Is) 0.36 

Buhar baS1nC1 (Pa) 1 at 1330°C 
10-(' at 760°C 

Si C;~\A, 

---,-~--------- ----~------~ 

~.6>; 10 t. 

1415 

2.5 X 10-' 

1500 
450 

0.063 

76 (electron) 
55 (hole) 

0.7 

1.5 

0.9 

1 at 1650°C 
10-n at 900°C 

tl.~()xl0to 

1238 
~ JO-~ 

8500 
400 

0.035 

58 

0.35 

0.46 

0.24 

100 at 1050°C 
1 at 900°C 
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