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OZET

Bu ¢aligmanin amac1i yari—-iletken kristal numunelerin
hazirlanmasi ve degigik sicakliklarda foto-iletkenlik ydntemi ile

8zelliklerinin incelenmesidir.

Yari-iletken teknolojisinde standart olarak kullanilan
(kristallerin. kesilmesi, mekanik parlatilmasi, kimyasal agindiril-
masli ve uygun kontaklarain konulmasi) y&ntemlerle foto-iletkenlik

6lgilerine uygun olan gekillerde ¢esitli numuneler hazirlandi.

Bu numunelerden diiglik resistiviteli (300 K denv2Qcm)
n~tipi GaAs:0 kristalinin direncinin sicaklikla degigimi (120K-

300K) incelenerek aktivasyon enerjisi 0.22 eV olarak bulunmustur.

GaAs entegre devre yapiminda baz malzemesi (substrate)
olarak kullanilan yiiksek resistiviteli (300K de“JlO7Qcm) yari-ya-
litkan GaAs'iin 83K ile 300K arasinda, karanlikta ve fon aydinlan~-

masi durumunda, kesikli uyarma (a.c) ile foto-iletkenlik spektrum-

"lari incelenmig ve sonuglar tartisilmigtir.



SUMMARY

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

measurements has been applied.

From these samples n-type GaAs dopped with oxygen
which has a low resistivity (™~ 2Qcm 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
(01107§2cm at 300K) suitable as a substrate material in manufacturin:
entegrated circuits was also used to measure photpcondutivify
spectrum at temperatures ranging from 83K to 300K in dark and in
background illumination with a.c. chopped light and results were

discussed.
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BOLUM 1
GIrRIS

Yari-iletkenler gilinlimliziin siiper teknolojisi elektronik
ve bilgisayarlarin baz malzemesini tegkil etmek ve Bzellikle opti-
elektronik tertiplerde (devices) (Lazerler 1g1k sagan diyotlar ve

solar hiicreler)'de ¢ok Snemlidir.

Amorf yari-iletkenlerin ucuz ve kolay elde edilebilmesi-
ne kargilik kristallerin maliyetinin pahali olmasi kirilgan olmasa
en 8nemlisi miikemmel kristal elde edilememesi kristallerle ¢galigma-

y1 gliclegtirmektedir.

Yari-iletkenlerden Ge ve Si bilitiin ayrintilari ile incelen-
migtir. GaAs ile ilgili galigmalar son 30 yilda baglamig ve birgok

ybnleri hala bilinmemektedir.

Yari-yalitkanlarda GaAs cok hizli entegre devrelerde baz
malzemesi (Substrate) olarak kullanilmaktadir. Hewlett-Packard fir-
masi labaratuvarlarinda GaAs ile ilgili devrelerin geligtirilmesi

dizaynini ve iiretimini yapmigtir (Willardson and Beer 1984).

Bu genel bilgilerden sonra ¢aligmadaki b8limlerin ana

hatlarin verilmesi faydali gdrilmigtiir.



11k boliimdeki genellemeden sonra ikinci bélimde iletken-
ler, yari-iletkenler ve yalitkanlar kisaca tanitilmig ve mukayese
edilmigtir. Uglici bOlimde ise Szet olarak yari-iletken kristallere
ve band yapilarina deginilmigtir. DOrdiinci béliimde yari-iletkenler
siniflandirilmig ve kullandigimiz numuneler katkili olduBundan,

yari-iletkenlerde katkinin 6nemi {zerinde durulmugtur.

Begin b6limde ise yari~iletkenlerde  foto-iletkenlik olay-
larindan bahsedilmig ve foto-iletkenlik igin teorik kavramlar veril-

migtir,

Ir.,111.,Iv.,V. bolimlerinde yari-iletkenler hakkindaki
baz bilgilerden sonra sirasiyla deneyde kullanilan numunelerin ha-
zlrlanmasi numune cinslerinin karakteristlikleri ve aletler tani-

tilmigtar.

Yédinci bdlimde ise diliglik resistiviteli numune ile aktivas-
yon enerjisi, yiksek resistiviteli mumune ile foto-iletkenlik 8lgme~
mizin nedenleri lizerinde durulmug ve genel foto-iletkenlik 8lgimle-
ri hakkinda bilgi verilmeye galigilmigtar.

Son bdlliimde deneylerin sonuglari verilmis ve bu sonuglar
yorumlanarak bulgular referanslarla kargilastirilmigstir. Sonuglar-
dan sicakliga gbre malzemelerin karakteristligi, yari-yalitkan numu-

ndeki "katki" referanslara dayanarak tahmin edilmeye ¢aligsil-

e

ne ig

migtir.

P —



BOLUM 11

ILETKENLER, YARI-ILETKENLER, YALITKANLAR

Cisimler elektrik akimini gegirme Bzelliklerine gore
iletken, yari-iletken ve yalitkan olmak {izere iige ayrilirlar. Kabaca
> 22

2 6 2 9 9
6zgil direngleri sirasiyla, =10 =10 @ cm, p:10 -10 Qcm, p=10-10

Q cm degerleri arasinda sinirlanairlar.

Yari-iletkenin iletkenligine etki edenrfaktarler, kris-
tal yapilarindaki bozukluklar yapiya giren yabanci atomlar, basing
ve sicaklik defigimidir. Ornegin sicaklik artigi metallerin diren~-
cini arttirdigi halde yari-iletkenin direncini diigliriir. Bu metal-

lerle yari-iletkenleri ayiran 8nemli bir 8zelliktir.

Teknolojide en ¢ok kullanilan yari-iletkenler Si, Ge ve
periyodik sistemin III-V grup elementlerinden {iretilen (GaAs, InSb.

\

gibi) bilegiklerdir.

Si ve Ge lizerinde genig kapsamli galigmalar yapilmasina
ragmen, GaAs'in bir g¢ok davraniglari hald bilinmemektedir. Bu ne-
denle son yillarda yogun aragtirma ve g¢aligsmalar GaAs lizerinde o-
daklanmigtir. GaAs'in Si ve Ge'a gbdre ﬁstﬁnlﬁkleri icinde direk
gegigli olmasi mobilitesinin Ge ve Si'ma gbre ¢ok yiiksek olmas:i

(Ek-1), bant araliginin daha genig olmasi sayilabilir.

11k foto-iletkenlik Olgiimi seleniumla yapilmig ve 1940'1:



yillarda yari-iletkenlerin kegfi ile foto-iletkenlik Olglileri hiz-
11 bir gekilde geligmigtir. 1950 yillarinda GaAs ilizerinde ilk arag-

tirmalari baglamistar.



BOLUM 111
YARTI-ILETKEN KRISTALLERIN BAND YAPILARI
3.1 GIRigS

Onemli yari-iletkenlerden Ge ve Si elmas, GaAs ise g¢ginko blend

yapirsindaduir.,

Elmas yapisi ymk olup (gekil 3.1 .Db) her bir atom ken-
disine en yakin d8rt komgu atomla baglidir. Ginko blend ymk yapida,
ortada bir Ga atomu ve onun gevresinde-e§it uzaklikta d6rt tane As

atomu vardir. (gekil 3.1 C).

(b) (c)

Sekil 3.1 (a) Yiizey merkezi kiibik (ymk), (b) Elmas yéplsl (C,Ge,

Si),(c) Ginko Siilfiir yapisi (GaAs, Gap).



elektronik
Kristallerinvve optik Szelliklerini incelemek igin iki

boyutlu (enerji-K dalga vekt®rili arasinda) band gemasi ¢izilir. Ge,

Si ve GaAs band yapilari gekil 3.2'de gdriilmektedir.

3.2 ETKIN KUTLE

Etkin kiitle yari-iletkenlerde &nemli bir parametredir.

1/m£j= (1/n )@ EMR/ Kk kj) (2.1)

(2.1)'deki etkin kitle bagintisinin gekil 3.2 lzerinde

yorumu ;

aE(k)/akiakj kiigiliirse 1/ﬁ§j biiylir, band genigler ve

K%
~
.

agir elektron bogluklari meydana gelir. aE(K)/akiakj bliyiirse l/m1j

kﬁgﬁﬂﬁr, band daralir ve hafif elektron bosluklari olusur. $ekil
3.2'den gorildigli gibi valans bandinin en {ist ¢izgisi agir elektron
bogluklarini ikinci ¢izgi ise hafif elektron bogluklarini ifade

eder.

3.3 YARI-ILETKEN KRISTALLERIN ELEKTRONIK OZELLIKLERI

Banddan-banda elektron gegiglerine g&re yari-iletkenler

direk ve indirek gegigli olmak {izere ikiye ayrilar.

Bir yari-ilitken'de valans bandin maximumu (en yiiksek
enerjili nokta) ile iletkenlik bandinin minimum (en diiglik enmerjili
nokta) ayni k (k=0) dalga vektdrd dogrultusunda bulunursa "direk

gegigli" (GaAs, GaP. CdS gibi) yari-iletkenler, efer ekstremumlar
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farkli k (K#0) dogrultusunda olursa "indirek gegigli" (Si, Ge,

- gibi) yari-iletkenler denir. Valans bandinin en yiiksek enérjili
seviyesi ile iletkenlik bandinin en diigik enerjili seviyesi arasin-
daki bogluga "band araligi" veya "yasak enerji araligi" denir. EV
ile gbsterilen yasak enerji aralif: yari-iletkenlerde Onemli bir

paremetre olup genel olarak alttaki ifadeden hesaplanir.

Ey Sicakliga bagimli olarak degigir. Yasak band
araliginin sicaklikla degisimi (Sze 1981)'e gbre Ey(T) agagidaki

baginti ile verilir.

B, (T)=E_(0)- o 5 /(T + B)

Ey(o):OK'de yasak enerji araligz
T : Kelvin cinsinden sicaklik

o veB: Sabitlerdir.

-4

Materiyel Band 0K 300K o 10 B
GaAs direk 1.519 1.42 5.405 204
Si indirek 1.17 1.14 4.73 636
Ge indirek 0.74 0.69 4.774 235

3.4 BANDLAR ARASI OPTIK GEGIS

Direk optik gegigte valans bandindan iletkenlik band:na

bir elektron ¢ikabilmesi igin elektronun yasak band araligina esit



veya ondan biiyliik enerji absorblamasi gerekir ve bu gegigi yapabil-

mesi igin k sabit kalmali.

Fotonun momentumu

foton= hv r/e

(3.4)

v = 1g1g1n frekansi

v= ¢/r: Kirma indisi r olan kristal igindeki yayilma
hiza.

Optik gegis iginAi:

=

hA k= gfoton
(3.5)

-,
Foton momentumu Ak'nin, zon sinirindaki dalga sayisina

orani (kmax)

AR/k__ = (2% vr/c)/(x/a)= 2arv/e
ifadenin sag tarafini h ile cgarpip.bdlersek;
Ai/kmax= 2arhwv/he = 2ar Ey/hc (3.6)
ifadesi elde edilir.
Indirek optiksel gegislerde fotanlarin absorbsiyonu ya-
ninda ilaveten fononlarin absorbsiyonu, yada emisyonu igin igine

girer (gekil 3.3).

Bu gartlar altinda dalga vektdri ve enerji korunumu;
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S§ekil 3.3 Optiksel gegigler. (a) ve (b) direkt gegigler, (c) indirek:

gegig. Indirekt gegigste fononlarda katkida bulunmaktadir.

+ — . -
Efoten_ Efonon—Ey (indirek) (3.7)

—

Ak=K (3.8)

fonon

ifadeleri ile belirlenir.

Direkt gegigte sadece foton s8z konusu, indirekt gegigte

hem foton hem de fononlar sdz konusudur.



Direk asal gecgigli bir yari-iletkenin valans bandi ve
iletkenlik bandi arasindaki direk gegigte bandlarin extramumlari
ve minimumlari k=o'dadir. Enerji ve momentumu korunan her gecgig

direk gegisgtir.

Bandi nondejenere, kiitleyi efektif kiitle ve valans ban-
dinin tist kenarini k=o'da kabul edersek (gsekil 3.3) valans bandin-

da k'dalga vekt8rili ile enerji arasindaki baginta

E (D=-E - & & 3.9
C®=-E (3.9)

ve iletkenlik bandinda enerji ile K dalga vektdri arasindaki bagin-

t1

N 2

y= & &7 /2m (3.10)

[
[

fletkenlik bandinin en alt kenarini sifir enerji sevi-
yesi kabul edersek, valans bandindaki Kk dalga vektdrii ile iletken-
1ik bandindaki k. dalga vektdriindeki enerji korunumu

—3f) b d
foton_hw— Ei(k ) Ev(k ) (3.11)

bagintisi ile ifade edilir.

Sonugta iletkenlik bandinda hk' /m; enerjisinde bir

ate

elektron ve valans bandinda hE//m;b enerjisinde bir elektron bog-
lugu optiksel absorpsiyonu yaratir. Diger bir ifade ile (E - El)

enerji farkina egit enerjide bir hw fotonu absorblandigi takdirde

bir elektron k'den K 'ne gikar (Bube 1974).



BOLUM 1V
ASAL VE KATKILI YARI-ILETKENLER

4.1 ASAL YARI-ILETKENLER

Kimya bakimindan saf, band yapisi bakimindan yari-ilet-

ken olan maddelere "asal yari-iletken" denir.

Asal bir yari-iletkenin direcinin logaritmasi, sicagin

tersi ile sekil 4.1'deki gibi defigmektedir.

Yapilan deneyler de saf yari-iletkene ait dlgtiler bir
dog£u tizerinde kalmakta, katkili yari-iletkenlere ait olanlar di-
giik sicakliklarda dogrudan ayrilarak bir biikim olugturmaktadir.
Dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi ve Ey/ZkT bu ikinci kisimdan

da Ey vasak enerji araligi bulunur.
4,2 ASAL YARI-ILETKENLERDE TASIYICI KONSANTRASYONU

Asal yari-iletkenlerde tagiyici komsantrasyonu, sicak-
li1ga (T), yasak enerji araligina (Ey), elektronun etkin kiitlesine

(mz) ve fermi enerjisine (EF) baglaidir.
Konsantrasyon igin

18t N(E) £ (B) dE (4.2)

i

n=

& -



logR

katkilz

Tk

—

Sekil 4.1 Asal bir yari-iletkenin direncinin logaritmasa,

sicakligin tersi ile degigimi- goriilmektedir.



bagintisi yazilabilir. Burada N(E) seviye yogunlugu
— 3] 2 1/2
wey= (At ARy @ee Y (4.3)
ve fermi dagilaim fonksiyonu
-1
£(E)= (1 +exp [(E-E,)/kT) 1) (4.4)

bagintis1 ile verilir. Bu veriler (4.2)'ye yerlegtirilip entegte

edilirse elektron konsantrasyonu

n= 2(52kT/21[h2)W2exp [(EF—Ei)/kT] (4.5)

bagintisi elde edilir. Bu ifadede,

N, = 2(£;kT/2n ny ! (4.6)

iletkenlik bandinin etkin effect seviye yogunlugu olarak tanimla-

nir ve (4.5) ifadesi yeniden diizenlenirse,
n= N, expi[(EF—Ei)/ kT)] (4.7)

seklinde basitlegtirilebilir.

Elektron yogunluklarinin dejenere durumlari gekil 4.4"de

non-dejenere durumlar ise gekil 4.2 3 'de gbriilmektedir.

Benzer olarak valans bandinin tepesindeki elektron bog-

luklarinin komsantrasyonu,
Ev
P=/" N(E) [1-£(E)] dE (4.8)
-alt )

entegre edilirse,



3/ 2

P= Z(ﬁlkT/Znhz) exp [(EV-EF)/kT] (4.9)

bagintisi bulunur. Bu bagintaida,

-« 2 3/ 2
N o= 2(mikT/27 h ) (4.10)

ifadesi valans bandindaki etkin (effect) seviye yogunlugudur. Bu-

na gdre (4.9) ifadesi,
P= N_ exp [(EV—EF)/kTJ (4.11)

gsekline indirgenebilir.

Asal malzemelerde elektron ve bogluk konsantrasyonlara

birbirine egit oldugundan
n =7p = n, (4.12)

egitligi yazilabilir, n. asal tagiyici yogunlufu (4.6) ve (4.12)

garpimindan

2
np= = NiNv exp [—(Ei—EV)/kT 1= NiNv (—Ey/kT)

ni=(NiNv)V2exp(—Ey/2kT) | (4.13)

gseklinde ifade edilir.
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Sekil 4.2. Termal dengede (a) asal (b) n-tipi (c) p-tipi yarai-ilet-
' kenlerin (1) sematik band yapilari, (2) durum yogunlgk_
lari, (3) Fermi-Dirac dagilimlari ve (4) tasgiyici kon-

gantrasyonlaridair.
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4.3 KATKILT YARI-ILETKENLER

Biinyesinde yabanci atom bulunan yari-iletkenlere "katki-
l1 yari-iletkenler" denir. Bir yari-iletkeni katkilama iglemine

"doping" denir.

Katkilandirma ile kristal gebekesine giren yabanci atom-
lar gebekede kristallerin peryodunda degigiklikler yapar. Bu degi-
giklikler lokal enerji seviyesinin dogmasina neden olur. Sekil 4.3

bu olayi bir gema ile agiklamaktadir.

Ayni cins katki maddesi arttikga yari-iletkenin ilet-
kenligi artar. Katkilandirma igleminde gebekeye giren yabanci atom,
gsebekeye elektron verirse "donor", gebekeden elektron alirsa "aksep-

" adini alar.

tor
Katkili bir yari-iletken de, 8rnegin n-tipi bir yari-

iletken sogutuldukga donor seviyelerinden iletkenlik bandina, gegen

elektronlarin sayisi azalacagindan dolayisi ile direnci artacaktair.

P~tipi bir yari-iletken igin de bogluklar s8ylenebilir.

Bunun nedeni diigiik sicakliklarda termal uyarma enerji-
sinin elektron ve/veya bogluklari serbest hale getirmege yeterli

olmayigidair. -

Oda sicakliginda termal uyarma ile serbest hale gelebi-
len katki seviyeleri genellikle band kenarlarina yakin seviyeler

olduklarindan bunlara si1g (slallow level energy) enerji seviyeleri
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Sekil 4.3. 1) ldeal bir yari-iletken kristalin sematik olarak
peryodik potansiyeli ve bant gemasi, II) b noktasin-
da yabanci atom bulunan kristalde potansiyel ve bant
gsemas1 yabanci atom bir Elokalseviyesine sebep olmusg-
tur. III) Yabanci atomun bulundugu b noktasinda lLocal
dalga fonksiyonu ve exponansiyel azalmasi gdrilmekte-

dir . (Akpinar S. 1979).



denir.

Yasak enerji aralaiginda band kenarlarindan daha uzak
bslgelere, yasak enerji aralifinin ortalarina yakin yérlerde bulu~-

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

S18 seviyeler teorik olarak Hidrojen modeli ile agik-

lanmasina ragmen derin seviyeler ig¢in kesin bir modelden bahse.-

demeyiz.
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Sekil 4.4. Sekilde goriildiigi gibi dejenere durumlar i¢in Fermi
iletkentik
seviyesi (a) n-tipi yari-iletkenlerdév(b) p-tipi yari-

iletkenlerde valans bandi igindedir.



4.4 KATKILI YARI-ILETKENLERDE FERMI SEVIYEST

Saf bir yari-iletkende fermi seviyesi yasak bandin
ortasinda, katkili yari-iletkende ise, katki tipine glre iletken-
1ik bandina veya valans bandina dogru kayacaktir. Eger katki donor
tipi ise fermi seviyesi iletkeﬁlik bandina, akseptdr tipi ise va-
lans bandina yaklﬁdlr. Bu durum sekil 4.2, 1 ve 2'de gdriilmekte-

dir.

Katki konsanstrasyonlari donorlar igin NDve akseptdrler
igin NA olan bir yari-iletken T sicakliginda iyonlagan konsantras-

yonlari da N; ve N; ise, ndtr durumda negatif yiiklerin sayisi

pozitif yiklerin sayisina egittir.

ntN, = p+N+

N : (4.14)

Bir donor atomunun iyonize olmasi, donor seviyesinde

ki bir elektronun iletkenlik bandina gegmesidir.

Bir donar seviyesinin iletkenlik bandindan derinligi

Eg ise iyonize olmug donor komsantrasyonu ;

N; = N [1-(1+exp [(ED—EF)/kBT]3H (4.15)

ifadesinden bulunabilir.

Benzer olarak akseptdr konsantrasyonu

— ) _1' -
NA: NA [1+exp( EA—EFJ/kBT)] | (4.173)

gseklinde ifade edilir.



BOLUM V

YARI-ILETKENLERDE FOTO-ILETKENLIK
5.1 GIRTS

Termal dengedeki bir yari-iletken {izerine 1gik diigliril~
diiglinde fotonlarin enerjilerinin hemen hemen tamami elektronlar
tarafindan absorplanir. Bu dig uyarma sonucu yari-iletkenin kon-
sontrasyonundaki artigsa "fazlalik" tagiyicilar denir ve bu fazla-

11k tasiyicilar yari-iletkenin iletkenlifini artirir.

5.2 FOTO-ILETKENLIK

Igsikla uyarilma sonucu kristalin elektrik iletkenlifin-
deki degigme "foto-iletkenlik'" denir.
Yari-iletkenin karanliktaki iletkenligi;
Co= :
o noeuo+poenp (5.1)
aydinliktaki iletkenligi
o= e(npn+Pmp) (5.2)

ve n=no+An; p= pO+Ap degerleri (5.2)'de yerine konup (5.2) ve

(5.1) farki Ac iletkenligi verir.
Ao=e(u&xn+upAp) (5.3)

e : elektronun ylki



W_,u_ .t elektron ve elektron bogluklarinin mobilitesi
An,Ap : foton absorpsiyonu sonucu olusgsan fazlalik elektron ve

elektron bogluk yogunluklarazi.

Kristale gelen foton enerjisi yarl-iletkenin yasak ener-
ji araligindan biiyik veya egitse valans bandindan bif elektron
iletkenlik bandina geger. Iletkenlik bandindaki fazla elektron ve
valans bandindaki fazlalik bogluk miisterek kristalin iletkenligine

katkida bulunurlar. Buna "asal foto-iletkenlik" denir (gekil 5.1 ).

folon e

Ei -t

folon Ei-Er
Eﬂ)""") Ei-Er
_ - - & Ex
. Ey
Jﬁw}, Ey
Ev Ev
Sekil 5.1 (a) asal foto-iletkenlik (b) katkili foto-ilet-
kenlik.

Foton enerjisi yasak b8lge enerjisinden kiigik olmasz
halinde, (gek. 5.1 (b))'de goriildiigi gibi iletkenlik bandindan
(Ei-ET) kadar derinlikte bir tuzak seviyesinde bulunan elektron
gerekli foton enerjisini aldiginda ilitkenlik bandina gegig yapa-
bilir. Iletkenlik bandinda olugan fazla élektronlar iletkenlige

katkida bulunurlar. Buna "katkili foto-iletkenlik" denir ve

w
o~
~

Ao=e 1 nN . (
n n



bagintisi ile verilir. (5.4) ifadesi elektron bogluklari igin de
gecerlidir. Fazlalik elektron bogluklarinin iletkenlife katkida

bulundugu katkili foto-iletkenlik egitlifi ise

Ao= epppf) (5.5)

seklinde verilir. (Arikan, Machado 1985)

5.3 FAZLALIK TASIYICILARIN GENERASYONU VE REKOMBINASYONU

Birim zamanda birim hacimde g¢ogalmig olan elektron sa-
yisina iireme (generasyon) orani denir. Bogluklar i¢inde benzer
tarif verilir. Birim hacimde tliretilmig olan elektron kuantum verimi
(n=1) bir ise birim hacimde absorbe edilmig foton sayisina egit-

tir:

i

[4)0]
]

dn/dt: -n d@/d‘t (5.6)

®: foton yogunlugu

n: kuantum verimi (efficiency)

Kristal iizerine diigiriilen 1g1k, absorbe edilen ortamda

exponsiyel olarak azalar.

I(x) : I(o) exp(-ux) (5.7)

I(o) : gelen 151k huzmesinin giddeti
o : absorpsiyon katsayisi
X : 1s1g1in numune iginde ilerledifi mesafe

I(x) : foton sayisi (foton/cm s)

1 =oV ‘ (5.8)



V : 1s1ik hizai

Kristal {izerine dik olarak gelen 1gi1gin kristal iginde
ilerledikleri dogrultuda, birim mesafede foton akiginin azalma o-
ranina absorpsiyon katsayisi denir. Ortamin kirilma indisiqrise

absorpsiyon orani absorpsiyon katsayisi ve foton akisi cinsinden,
d(I>/dt=—(nr/V)dI/dt=dI/dx=—aI (5-9)
bagintisi ile verilebilirler. (5.9), (5.6)'da yerine konursa;
g=nal | (5.10)
seklinde basitlegirilebilir.

o absorpsiyon katsayisini foto-iyonizasyon tesir kesiti

seklinde ifade etmek daha kullaniglidair.
a=o n, (5.11)

6¥ : absorpsiyon tesir kesiti
n, katki merkezlerindeki elektron yogunlugu

Egitlik (5.10)'da yerine konursa
W
g:nOvnilzooniI (5.12)

0y ¢ foto-iyonizasyon tesir kesiti

Yari-iletkenlerin foto-iletkenliginde n=1 alinabilir.

Elektron emisyon orani e s gecis bagina lireme orani o-

larak tarif edilir.



|
i
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1

eozg/(niNi)zool/Ni v (5.13)

Ni : iletkenlik bandindaki durum yoBunlugu.

Bir yari-iletken tizerine 1gik diglirtildigiini ve t=o
aninda uyarilmaga baglandigini farz edelim. Uyarma sonucu sadece
elektron {iretilirse fazlalik elektron (5.10) ifadesine gGre zaman-

la lineer olarak artacak ve herhangi bir t aninda
An:gt

degerini alir.

Fazlalik tagiyici yogunlugu uyrmadan bir zaman sonra
doyarak sabit bir degere ulagir. Fazlalik tagiyicilarin doyuma
ulagtigl bu sabit degere "denge durumu (teady state) foto-iletken-
1igi" adi1 verilir. Foto-iletkenligin denge durumun; geldigi zaman
generasyon ve rekombinasyon olaylari birbirine egittir. Birim ha-

cim bagsina yakalanma ise alttaki baginti ile verilir.

= Cnnpi (5.15)
Cn : yvakalanma orani
n : serbest elektron yogunlufu
Pi : katki merkezlerindeki bogluklarinin yogunlugu
»

Yakalanma katsayisa, o yakalanma tesir kesitin de ifa-

de etmek daha kullaniglidir. Bu

C = o V.. | (5.16)



bagintisi ile ifade edilir. Burada serbest elektronun termal hiz:
% 1/ 2
VTh= [(BkBT)/(me )] (5.17)

ifadesi ile verilir.,

5.4 FOTO-ILETKENLIK KINETIGI

Generasyon ve rekombinasyonun yer aldigi yapida foto-
iletkenlik mekanizmasi hakkinda bilgi edinebilmek igin gekil 5.2

deki basit modeli g8z Oniine alalim. Iletkenlik bandindan ET kadar

asagida yer alan ve yogunlugu N_, olan bir tuzak seviyesinde degi-

T

sim orani agagidaki denkleme verilir,

dn/dt= ennTNi—CnnPT (5.18)
Ni : i1letkenlik bandindaki seviye yoZunlugu

n,oo ET seviyesindeki elektron yogunlugu

Cn : yvakalanma orani

n ¢+ 1letkenlik bandindaki elektron yofunlugu

PT : ET seviyedeki elektron bosglugu

“en : toplam generasyon orani

Tuzak korunumu
N.=n, P (5.19)
ifadesi ile verilir.

e : toplam generasyon oraninin agik ifadesi alttaki
gibidir.

th .
-0 -
e =e'te (5.20)



e : optik

n P

th
e termal generasyon orani

‘. o
Generasyon.orani g ile e arasinda

= e‘n, N (5.21)

En= “ntr Ti :

bagintisi vardir. Yakalanma orani ise (5.16) esitligi ile veril-

migtir.

Partikiil korunumuna gdre sistemdeki toplam elektron sa-
yisi N iletkenlik bandindaki elektronlarla tuzaklardaki elektron-

larani toplamidir.
N=n+NT (5.22)

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

n, ve PT degerleri (5.18) egitliginde yerine konursa

5
n- +nl[ NT N enNi/Cn] - (en/Cn)NNizo (5.23)
bagintisi elde edilir.
n= (1/2)[+1(B%D) 2Bl (5.24)

B= NT—N (en/ cn) Ni D= 4 (en/Cn) NNi
(5.23) ifadesi benzer olarak optik uyarmanin olmadig:
termo dinamik denge durumu igin,

. th th
no+[NT—N4-enNi/Cn]no—enNNJCn=o | (

w
.

(3]
th
—

Sistemin fotonlarla hafifge uyarildigini farz edelim.

h . v . .
Aen=Ae§ emisyon oraninda kiigiik bir artigs sebebi serbest tagiyicai-



larin konsantrasyonunda An:n—no kadar bir yiikselig gdsterir,

Optik uyarma sonucu olusan fazlalik tagiyicilarain kon-

santrasyonunu veren kuadritik denklem
o
. - Ap ~ - .= .
An%[NT N +2n0+(en/Cn) NE n (en/Cn)(N nO)Nl o (5.26)

Tuzak seviyeleri yaklasik olarak dolu ve termodinamik

dengeden uzaklagma fazla degilse n gNT yvaklagima yapilabilir. Bu

T
durumda (en/Cn)Ni<<'nO olacagindan (5.26) denklemi alttaki gekli a-

lir.
(o]
An%{NT N+2nO]An (en/Cn)NNizo (5.27)

@ayet AH«INT—N+2nJise diigik 131k giddetinde olacagindan

K% ihmal edilebilir.

N _ (o]
dn= (8N, /lc_(N -N+2n ) De (5.28)

Fazlalik tagiyicilar direk olarak 11k giddeti ile

orantilidar.
Ana I v (5.29)

Buna "monomolekiiler rejim" denir.

Yiksek 1g1k §iddetinde[An>>Ni-N+2no} olacagindan (5.26)

denkleminin ikinci terimi ihmal edilir ve agafidaki ifade bulunur.

1/ 2 01/2 1/2
AD = (NNi/Cn) (e ) 3 Anol (5.30)

Fazlalik tagiyicilarin 11k giddetin kare k8ki ile oran-

t1l1 oldugu bu duruma "bimolekiiler rejim" denir. Egitlik (5.28)'de



1/[Cn(NT-N+2no]fazléllk tagiyicilarin "denge durumu yagama zamani"
dir ve ile gbsterilir. (5.28) denklemi bu depisiklikle ifade e-

dilirse;
AnzNNienT (5.31)

gseklinde basitlegtirilir.

Yagama zamani foto-iletkenlik olaylarda &mnemli bir para-
metredir. Fakat genel gekilde ifade edilmesi gligtir. GiUnkd yari-
iletkenlerde bir gok seviyeler foto-iletkenlik olaylarina katilair.
Seviyelerin yiik durumlari ve yari-iletkenlerin band yapisi bu olay-
larda 6nemli rol oynar. Sonug olarak foto-iletkenlifin genel bagin-
tisi alttaki ifade ile belirlenir.

An=g <T> (5.32)

An : foto-iletkenlik sonucu olugan elektron sayisi

g : generasyon (lireme) orani

<> : ortalama yagama zamani

(Arikan 1985, Machado 1985)
5.5 FOTO DUYARLILIK KAZANCI

Foto-iletkenlik kazanci : absorbe edilmig foton basina

elektrodlar arasindan gegen ylik tagiyicilarin sayisidir.
K= Ai/ed (5.33)

. K : foto-iletkenin kazanca

Ai/e: saniyede gecen elektron sayisi



®: olugan elektron-elektron boglugu giftinin saniye

bagina absorbe edilmig fotomlarin toplam sayisi.

®* no yazilirsa (5.33) egitligi
RK=pi/ enod (5.34)
seklini alir.

n: kuvantum verimi (absorplanan foton bagina elektgon~
elektron bosluk ¢iftinin sayisina "kuvantum verimi" denir.)

®: saniye basina absorbe edilmig fotonlarin toplam

saylsil.

n: bir saniyede absorbe edilmig fotonlarain toplam sayisi-

na yani dedektdriin hacmine egittir.

Kazang mikroskopik agidan ifade edilirse elektrodlar

arasinda tagiyicilarin yagama Omriiniin gegcis zamanina oranidir.

K:Th/ tn (5.35)
b, ¢ gegis zamani
t = L/ v=20/®V/2)Y=22/uvV (5.36)
£ : elektrodlar arasindaki uzaklak
v : elektronlarain hizi
V : uygulanan voltaj
K= Tan/Z (5.37)

Bosluklarin da iletkenlipe katkisi hesaba katilirsa

kazang.



2
— 0. .
K= V/4% (Tnur-!lzpup) (5.38)

bagintis1 ile ifade edilir.

Sonu¢ olarak kazang ( TH) malzeme sabitini, (%) fizik-
sel yapinin ve (V) calaigtirma voltajinin Szelliklerinin bir fonk-

siyonudur. (Akpinar 1979, Bube 1974).

CaNiN , ChfWFl
-- o o o o — - [
L nT - & T —

Ev

Sekil 5.2. Foto-iletkenlik mekanizmasi.



BOLUM VI
DENEY TEKNIKLERT

6.1 GIR1S
6.2 NUMUNE HAZIRLANMASI

6.1.1 GIR1g

GaAs ; Si'ma g6re daha pahali 70% daha kirilgan ve kon-
tak yapmak gii¢ oldufu igin Once gegitli Si numuneleri ilizerinde &n

c¢aligsmalar yapilmisgtir.

Bir Si pargasi Cambridge Instrument MS 6226 parlatma
cihazinda Al O 'le agindirilarak yilizeyli plirlizsiiz ve numune kalin-
111 0.5-0.7 mm oluncaya kadar inceltildi. 1.2 ve 2mm geniglik ve
8-12mm uzunlukta South Bay Technology Model 650 kesme makinas:
kullanilarak kesildi. Kesilen numuneler kimyasal igleme tutulduk-
tan (Arikan 1973) (etghant) sonra Edward Model 6ED UHV. ECC 304
vakum buharlagtirma cihazi kullanilarak 0,.2-0.3 mikron kalinligin-
da Al kaplandi. Numune kontaklarina glimig yapigtirici (Silver luck)
ile 15-20p Kalinliginda tellerle ug gikarilarak, numune 6lg¢l yapi-

lir hale getirildi.

6.2.1.GaAs : 0 (OKSTJEN KATKILANMIS GaAs)

Parga Monsanto chemical Co.'dan temin edilmig ve (W.V



Machado) tarafindan numune olarak hazirlanmigtir. Kristal <100.>
ydnlide biiylitiilmlis ve gekilmigtir. Oda sicakliginda numunenin resis-
tivitesi (2-2.5)q cm, mobilitesi (5400-6100)cm /V.sec, katki yofun-

-3
lugu 10 cm ve n~tipidir. (Machodo 1985 bzel gdriigme)

GaAs: O'nin etchanti, HF: aritilmig su: HNO34'Br; 1:

2: 2, oraninda hazirlanan karigimda 2 dakika tutulur.

6.2.2. YARI-YALITKAN GaAs

9 "
Boyutlari 0.85 x 1.30 (21.5x32.0mm) olan pargadan nu-
muneler kesilmigtir. Sekil 6.1. a ve b'deki kesilen numuneler asga-

gidaki igleme tabii tutulmusgtur.

1. U¢lii banyo
a. Trikloriiretilen
b. Aseton

¢, Izopropil alkol

2., Kuru (Nz) tiflenir.

3. 200°C de 20 dakika firinlanair.

4. Kimyasal iglem igin; H,580,: H,0,: HZO: 1:8:1 hazirla-
nir.
1—120+H2804 karigim oksitlenmeye (HZOZ) kars1i 20°C'ye

kadar sogutulur.

Kimyasal igleme tabii tutma yaklagik olarak 6-7 pum/

dakikadair.

(Arikan 1986 dzel gdriigme.)



6.2.3 NUMUNEYE KONTAK YAPILMASI

AY

GaAs {izerine yapilan omik kontaklar genellikle
asal bir gaz ortaminda yapilir. Sekil 6.2'de kontak yapiminda
kullanilan sistem goériilmektedir. Dizenek gaz ve soguk buhar engel-
lerinden ibarettir. 937 N, ve 77 H, gaz karigimi, alagim odasini
temizlemek ig¢in kullanilair. Bu karigim sirasiyle deoxidizer, sili-
ka gel, molekiiler elek ve molekiiler elek silika gel tiiblerinden
geger. Silika gel havadaki su buharini; molekiiler elekler oksijeni
ve diger maddelerin gegmesini engeller. Ikinci ve iiglincii tlipdeki
sivi nitrojen karigimi, odaya girmeden kurutmayi saglar, Alagim
odasindan gelen gaz karigimi, bir yaf odasindan gegirilerek duman
odasina girer. Uglinci tilip ve karisim odasi arasindaki kolun para-
lelinde bulunan tilpteki HC1l asidi karigim metali ig¢in bir eritken
gibi davranir. Kontaklar kapali ve numune gevresindeki atmosfer
kontrol edilir. Numune uglarina blrékllan indiyum 12V, 100W'11k
projektdr lambasi ile 1sitilarak, kontaklarin homojen gekilde di-
fuze edilmesi saglanir. Indiyumun numune ig¢ine nasil difuzelendigi
sekil 6.2'de gorilmektedir. 15 p kalinliginda tellerin uglari sicak
havyaile Indiyum kaplanarak kontaklar 1sitilip igine batirilmigtar.
B6ylece numune kontaklarindan ug¢ alinmig ve Ol¢liye hazir duruma

getirilmigtir. (Kothari 1977)

6.2.4 NUMUNENIN (SOGUTUCUYA) YERLESTIRILMESI

Numune ~ 12mm kare geklinde seramik numune tutucu iize-
rine GE 7031 varnish slirtilerek numunenin tutturulmasi saglandiktan

sonra soButucuya seramik yine varnishle tuturuldu. Varnish'in don-
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‘ma siiresi asagi yukari 7-8 saattir. lkinci numune (soButucuyu)
yerlegtirirken varnish yerine yliksek vakum grasi kullanildiginda

sicakligin yaklagik olarak 50K daha agafiya diigtigd gbrilddi.

6.2.5 NUMUNE TEST?I

Sogutucuya vyerlestirilen numune, 8lglilere baglamadan
6nce kontaklarin ohmik olup olmadigi kontrol edildi. Oda sicakligain-
da ve diigiik sicaklikta I=f(V) grafiginin lineer olmasi kontakla-

rin ohmik oldufunu gdsterdi.(Dalay 1986).

6.3 PIROELEKTRIK DEDEKTORLER

| Bir kristalin sicaklik degigimi sonucu elektriklenmesi-

ne piroelektrik olayi denir.

Ondeki elektrod radyasyonu absorbe ederek’  1siya d8nilig-
tiirdiigiinden kristalin sicakligi artar. Sicaklik degigimi krista-
lin hacmini defisgtirir ve dolayisi ile kristalin elektrik polarizas-

yinu degigir.

Piroelektrik dedektdriin elemanlari piro-elektrikelement-
lerii(triglycine sililphate, barium titanate ve lithium niobaté), _8n-

amplifayir ve elektrodlardair.

Piro dedektdrler, hava akimina, akustik titregimlere
ve ses dalgalarina kargi gok duyarli oldugundan izole edilmigtir.

Dedektdrde sicaklaik (VT), amplifiyar (VA), ve direng (VR)\gﬁrﬁltG—



si vardiry

(Kimmit 1970)-

A\

PiFoelek— Isi Elektrodu
trik elemenk\\\\\\

demeti \\\\\‘ :::::
\\\\\ ::::% Amplifayir

]
] !

on elektrod

(a)
N

—O .
Sinyal
Voltaji

“F ¢ § R V:Amplifayir
R

VT

(b)

Sekil 6.3(a) Piroelektrik dedektoriin gematik diyagrami

(b) Piroelektrik degerin egdegér devresi.



6.4 ALETLERIN TANITIMI

6.4.1 SOGUTUCU (CRYOSTAT) SISTEMI

Sicaklik kontrolunu saglamak ig¢in kullanilan gsekil 6.4

/

deki bir dizenektir. {

Diiglik sicakliklarda foto-iletkenlik 8l¢ilimli ig¢in kullanil-~-
mis olan cryostat, Dog. Dr. Getin Arikan tarafindan dizayn edilmig

olup, TUBITAK atelyesinde yapilmigtar.

Bakir blok iizerine seramik ve onun dUstiine numune, numu-
nenin hemen yanina termokapilin ucu GE varnish ile tutturulmuglar-
dlrj Bakir blok nitrojen dolagimini safliyacak olan iki kilcal
boru ucunda, vakum ortama yerlegtirilmigtir. B&ylece blok lizerin-

deki numune dig ortamdan arindirilmis olur.

Kabta bulunan 77K'deki sivi nitrojen, bakir blok iger-
sinde s8rkile edilerek emme turombu ile emilir. Sivi nitrojen bu
esnade bakir blogu soButacagindan numuneyi de sofutmug olur., Isitil-
mas1 gerektigi durumlar goz Oniine alinarak blok gevresine 1sitica

sarilgmisgtir.
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6.4.2 MONOKROMATOR

Tek dalga boylu 1g1k elde etmek igin Jarrel-Ash monospec
50(model 82-049) kullanilmigtir. Monokromatdr basic software gBre
dizayin edilmig ve bilgisayar kumandalidir. Igifan dalga boyu
bilgisayardan ayarlanir., Bilgisayardan verilen dalga boyuna gire
stepper motor kiiglik pdslarla hafeket)ettirilir. Bu esnada disk
gok kiigiik agilarla dbner. Bilgisayar olarak 82-046 model. Appte

II kullanilda.

Stepper motorun hizi, bilgisayardan verilen dalga boyu-~
na gdére durdurulabilir, adim adim hareket etttirilebilir veya hiz-
11 bir gekilde siiplirme yaptirilabilir,

%

Quartz zarfli tungsten flemanll’hélajen lambadan ¢ikan
1s1k aynada yansiyarak kegikli'halde S1 silitinden aynaya ve ora-
dan difraksiyon gebekesine (Grating) gelir. Difraksiyon gebekesi-
nin agisi degigtirilerek 1g1k S, silitininden ¢ikacak gekilde ayar-~
lanir. s, silitin'deﬂ,v ¢ikan 1g1k bir CaF mercekler odaklanarak
45m 'lik ayna ile soutucu penceresinden numune #izerine diiglirtliir.
Girig ve gikig slitleri 0-200u '"na ayarlanabilir ve 8lglilerde si-

litler 1 mm'de tutulmustur.

Deneyde 12V, 50V'lik halojeniir lamba kullanilmigtar.

Lambanin 1sinmasini Snlemek ig¢in yakinina soButucu konmugtur.

Kesikli 151k elde etmek igin Lamba ile sisiliti arasi-
na belirli frekansla ddnen bir 1gik kesici konarak kesikli 1g1k

elde edilmigtir (Sekil 6.5).
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- 6.4.3 FAZ DUYARLI DEDEKTOR (F.D.D)

Faz duyarli dedektdr olarak Ithaco model 393 Lock-in

analyzer kullanilmigtir.

Alet; amplitiit, frekans, pikovolt-volt arasinda sinyal
seviyelerinde dar band giiriltisiini, 0.1 H - 200 KHz. arasi fre-
kansi, 0.00lHz-100Hz aras: band genigligini interferense seviye-

leri altinda 100 dB sinyalleri 6lgebilir.

Prensip olarak 1gik kaynagi kesicisinin referans sinya-
lini, numunenin g¢ikig sinyali ile mukayese eder. Sistem referans
ve numune arasindaki fazi da mukayese eder.

j
a.c. sinyalini 8lgmek istedigimizdemalet gok kiigiik sin-

yvalleri 61gebi1me 8zelligine sahiptir.

a.c. foto-iletkenlik sinyalinin genigligi ile orantili

olan look-in ampfaktﬁrﬁn‘@.c é;kléi"ﬁewlett packard model 7044

1

X-T recorder'a kaydedildi.
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BOLUM VII
DENEYSEL 6LQUMLER

7.1 AKTIVASYON ENERJISININ OLGUMU

Aktivasyon enerjisine 8lgmek igin iki g¢egit numune ilize-
rinde deneme yaptaik.

5

1- Resistivitesi diigik GaAs :0,: numunenin karanlikta

oda sicakligin direci 140 Q.

2- Resistivitesi yiiksek yari-yalitkan GaAs, karanlikta

_ 4 .
oda sicakliginda direnci 2.10 Q .

GaAs :0 numunesini kryostat'a yerlegtirip, kryostat'in
i¢i, High vacum . HSL 2A iie 2.5x10”° mbar basingta vakuma alindi.
Numune sivi nitrojenle 120K'ne kadar sogutuldu. Bu sicaklikta GaAs
¢ 0 numunesinin direnci 1.2x108}2; 83K'de ise 10”holarak.619ﬁl—
miigtiir. Nitrojen s1cak11§1ndé:GaAs :0 numuﬁesi‘ilétkﬁﬁiikten yalait=

kanlifa: yaklagmaktadar.

§ekil 7.1'deki devre yardimi ile numuneden gegen voltaj
) , '
Keithley 616 DEM, akim Keithley 480 picoamper metre ve numunedeki
sicaklik degigimide Keithley 173A multimetre ile mv olarak okunmug-

tur. Mv'lar egelden Kelvin'e gevrilmigtir. (Kirev 1978)

Diiglik sicakliktan oda sicaklifina dogru 1sitilarak si-

caklik defigmesi ile birlikte akim ve voltaj degigimine bagli ola-



rak numune direnci de defigecefi agiktir. log R=£(1000/T) grafigi
gizilerek dofru denkleminin sabitleri Amstrat CP 464 ile hesap~
lanmigtir. §ekil 7.2'deki dofrunun efiminden aktivasyon enerjisi

0.22eV. bulunmugtur.

Ayni deney ayni gsartlarda yari~-yalitkan GaAs numunesi
ile yapildiginda diigiik sicakliklarda nano-amper mertebesin de dahi
akim istikrarli olarak 8$lglilememigdir. 83K'de numunenin direnci

’4.8xldﬂﬂ bulunmugtur.
p=1/ 0= (1/R)(e/S) ! (7.1)
bagintisindan oda ve diigiik sicakliktaki ve degeri agagidaki

sekilde bulunmugtur.
!

GaAs :0 ) | 300K | 128K
R : 1400 104550
o . | 1.65 qaci 123.138 cm
o - 0.60( cm) 8.12x10° ( em)

yarl-yailtkan GaAs v
11

R 2.100 5x100

o 3.67x108cm . 9.2x10 Q cm
-8 B T S

o 2.12x10 (Qecm) 1x10 (Qcm)



*1 ,
— v Sekil 7.1 Numuneden gegen -
_— (:) akimi Slgmek igin
:{ gerekli devre
' &

&15 oy

3as

:v'/rx

3 19 5 6 7

Sekil 7.2 Log R = £(1/T) egrisi. Dofrunun egimi aktivasyon enerjisini vermektedir.
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7.2 FOTO-ILETKENLIK OLGUMLERI

7.2.1 GIRis

Yari-iletkenlerde foto-iletkenlik 8lgiimleri malzeme

zelliklerine gdre iki grupta toplanir.

7.2.2 HOMOGEN OLMAYAN MALZEMELER UZERINDE OLCUMLER

P-n kavgaklari ve Schotkkey engelleri. Bunlar dzerinde
yapilan 8lgiimler, genellikle uzay yikli bdlgelerin 1gikla uyari-
lLarak incelenmesi esasina da?anlr. Ornek : optik derin seviye spek-
tro;kopisi, derip seviye spektroskopisi, foto-kapasitans spektros-

kopisi.

7.2.3 HOMOGEN MALZEMELER UZERINDE YAPILAN OLGUMLER

Homogen bir yari-iletkende akim tagiyicilarinin konsan-
trasyonunda‘farkllllk yaratmak miimkiindlir. Igikla aydinlatilan yer-
de yaratilan akim tagiyicilari konsantrasyonu, kristalin karanlaik
b6lgelerine nazaran daha biliyliktiir. Akim ta§1y1cilar1 yogun bdlge-
lerden az yogun bdlgelere difiizlenir. BSylece belirli gekilde
hazirlanan ve omik kontaklara sahip malzemelere "homojen malzeme-

ler"

denir. Deneylerde kullandigimiz numuneler homojendir.

GaAs :0 numunusenin aktivasyon enerjisini kolaylikla
8lgebilmemize ragmen, foto-iletkenlik Slglimleri igin 120K'den daha
digiik sicakliklara inilmesi gerekmektedir. Buna kargilik aktivas-

yon enerjisi Olglilmekte gliglik g¢ekilen yari-yalitkan GaAs'le oda



sicakliginda bile kolaylikla foto-iletkenlik Blglilebilmektedir.
Bu nedenle foto=-iletkenlik 6lciilerimizi yari-yalitkan GaAs ile

yapmay1l tercih ettik

7.3 ISIGIN UYURMA SIDDETINE BAGLI OLARAK FOTO-ILETKENLiK OLGULERT

7.3.1 SUREKLI UYARMA (D.6.)

7.3.2 KESIKLI UYARMA (A.C.)

7.3.2.1 GIRrR1g

7.3.2.2\SABiT VOLTAJ REJIMI
7.3.2.2 SABIT AKIM REJIMI
7.3.2.4 (A.C.) SIFIR AKIMI

7.3.3 DARBELI UYARMA

7.3.1 SURERLI UYARMA

Sabit giddet ve spektrol dagilimla kristal {izerine
diigliriilen 1g1k, denge durumuna gelinceye kadar beklenir. Denge
saglandiginda foto-iletkenlik &8lg¢lilir. Yavag tuzaklanma olaylarai-
nin, gelen radyasyonla dengelenmesine kadar beklenir. Bu olay ba-
zen dakikalar hatta saatlef alabilir. Bu 8l¢im sistemine'd.c foto-
iletkenlik"8l¢limli denir ve gekil 7.4'deki basit devre kullanilarak

8lcim yapilabilir.

Numune {izerine gonderilen 1g1k IK karanlaik akim:i I

degerine yiikseltilirse foto-iletkenlik alttaki gibi ifade edilir.
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AOSt:(I—IK) £/v.S (7.2)

V : uygulanan voltaj
£ : numune uzunlugu

S : yilizeyin tesir kesiti

Eger karanliktaki iletkenlik ok ise; 0GSt®»0 Kk palinde
bu ydntem iyi sonug¢ vermektedir.A0st €0k durumunda ise karanlik
iletkenligin, diisiik resistiveli malzemeler icin, gekil 7.4'deki
gibi basit bir ‘devre ile bastirilmasi gerekir.

7.3.2 KESIKLI UYARMA

7.3.2.1 GIRIS

Bu halde 131k numune lizerine belirli bir frekansta,
belirli siire ile anderilir; Karanlik iletkenligin yiliksek olmasi
dnemli degildir. Kiligiik foto-iletkenlik Olglileri bile kolaylikla
yvapilabilidigi gibi, foto-iletkenligin frekansa bagimliligindan
tuzaklama ve generasyon zaman sabitleri hakkinda bilgi edinebilir.
"a.c foto-iletkenlik 6l¢iimi" olarak adlandirilmasi bu metod igin

gerekli Olg¢lim devresi gekil 7.5'de verilmigtir.

Kiigtik foto-iletkenlerin kolaylaikla 6lgilmesi, tuzaklan-
ma olaylarinin dengelenmesinin uzun silirmemesi, karanlik iletken-
ligin yiiksek olmasinin Onemli olmayigi nedeniyle, foto-iletkenlik
8lglilerimizi bu metodla yaptik.

/

Numune lizerine diigen kesikli 1gik ii¢ yolla incelenir.



7.3.2.2 SABIT VOLTAJ REJIMI
7-3.2.3 SABIT AXIM REJIMI
7.3.2.4 A.¢. SIFIR AKIM

7.3.2.2 SABIT VOLTAJ REJIMI

Numune {izerine uygulanan voltaj sabit ve numune diren-—
ciyle ters orantili olarak uygulanir. Yik direnci numune direcin-

den (RY<<RN) cok kiigiiktiir.

7.3.2.4 SABIT AKIM REJIMI

Numuneye, numune direnciye orantili olarak akim uygula-

nir. Yk direnci numune direncinden (RYI»RN) ¢ok biylktiir.

7.3.2.4 A.c SIFIR AKIM

Sabit akim rejiminde karanlik akimin sifir olmasina
ragmen foto-akim kesikli 1g181in frekansi ile degigir. d .~ ve a.c
bilegeninden bagka pratikte sifir olmiyan {giincti bilegene a.c
foto-akim bilegeni denir. Sabit foto-akim &l¢ilim sirasinda degismez
ise al.c. foto-akim d.c. sinyallerine cevap vermiyen sadece belirli
frekanstaki a.c. sinyallerine hassas bir arag ile Slgﬁlebilir.

Bu tip hassas dedektdrlere "faz duyarli dedektdr" denir.

Kesikli uyarmada foto-iletkenlik 8lgiimii gekil 7.¢ 'deki

devreye uygun olarak akim

I:Vo/(RY+RN)=VY/RY (7.3)



VY:LRY/(RY+RN)]VO (7.4)

v Kaynak voltaj:

VL Yiik direnci lizerindeki voltaj

Sabit voltaj rejiminde RN»>RY oldugundan RY.ihmal edil-
diginden alttaki baginti elde edilir.

VYEfRYV./RN (7.5)

Diigiik giddetle kesikli 1g1k uyarmalari durumunda yik
direncinin uclari arasindaki voltaj degigimi ise

V. =-

A y (RY/RN) VO RN (7.6)

geklinde ifade edilir ve Ry alttaki gekilde ifade edi-

lir.

RN=,Q/ gS (77)

S: Numunenin yilizey tesir kesiti

g: Numune uzunlugu
Foto-iletkenligin relatif degigimi, numune direncinin
relatif degigimine egittir.

AV, /¥ == @Ry /Ry) == (ol 80) (7.8)

(7.6) egitliginde ARN ve R degeri yerine konup,pq'ya

gbre ¢ozlllirse;



Ao=[ 2/ (SRGV )Jav, (7.9)
Bu ifade diigiik giddetli uyarmalarda, foto-iletkenligin

RY(AVY) voltaj degigiminin lineer bir fonksiyonu oldufunu gdsterir.
7.3.3. DARBELI UYARMA

Bu metodda en Onemli nokta darbenin hizinin sistemde-
ki en hizli tuzaklama olayindan daha hizli olmasidir. Bu durumda
darbe igindeki foto-iletkenlik tuzaklanma olaylarindan bagimsiz
olur. Foto-iletkenligin diigligsi ise dogrudan tuzaklanma zaman sa-
bitini verir. Bu kisaliktaki darbeler, darbeli laserler vasitasiy-
la elde edilir. Bbylece foto-iletkenligin (peak) degeri, darbe i-
ginéeki foton sayisi Iv’ foto-iyonizasyon tesir kesiti ve foto-

iyonize olabilen merkezlerin yogunlugu n, ile dogrudan orantili

T
olup, fotonlarin sayisi bir joulemetre yardimi ilé bulunabilir. $a-
yvet mobilite bilinirse, foto-iletkenligin kinetifi icin model ka-
rigikligina yer vermeden ¢, B garpimi bulunabilir. Darbeli lazer-
den alinacak enerji, tuzak seviyesini tamemen bogaltabilecek kadar

siddetli ise, foto-iletkenligin doymasindan n_, tuzak yogunlugu 81-

T

gilebilmesini saglar.
Uyarma gekline gdre siniflandirilan 8lglm antemlerinin
herbiri kendi arasinda uyarma giddetine gdre "yiksek sinyal" veya

"algak sinyal" degigimleri olarak siniflandirilabilir.

Algcak sinyal degigimlerinde bir seviyenin sayisi ter-



mal denge}durumundan gok fazla degigmez. Bu nedenle bu sonuglarin
anlagilmas1 ve agiklanmasi g¢gok daha kolaydir. 0z direnci diigiik o-
ian malzemelerde bu durum kolayca elde edilebilir., Yiiksek 6zdi-
ren¢li malzemelerde sinyal rejimiﬁi elde etmek oldukga zordur. I-
g1k giddetinin diglirilmesi foto-iletkenlik sinyalinin dedeksiyo-
nunu zorlagtirir. Efer sistemde birden fazla seviye varsa uyarma
giddeti ve dolayisi ile sinyal yiksek olmalidir. Bu gibi hallerde
diigik sinyal kogulu "ikinei kararli uyarma" yardimi ile olusturu-
lan "kararli durum" yardimi ile saglanabilir. Bunun amaci sinyél
bliylikliiglini kontrol etmektir. Genellikle genig bir band genigli-
ginde 1g1k tarafindan saglanan ikinci kararli uyarma ilé olugan
iletkenlige fonon (background) iletkenligi adi verilir. Bu bdliim-

de her bir yb6ntem, Sy yerine O kondugunda fonon iletkenligi igin

BL

de gegerlidir.

Bu yOdntemlerden faydalanarak foto-iletkenlifin spektral
bagliligs, 1g1k giddetine baglilifi ve bunlarin sicaklikla degigi-
minden malzeme karekteristikleri hakkinda bilgi edinilebilir. (A-

rikan, Hatch, Ridley 1980, Arikan 1985, Machada 1985)



Isik giddeti

acik zaman
»
Y
zaman
agik kapali 261K kapali
Y
agik kapali zaman

Sekil 7.8. Foto-iletkenlikte (a) Silirekli uyarma, (b) Periyodik

olarak kesikli uyarma, (c) Darbeli uyarma
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BOLUM VIII
SONUGLAR VE SONUGLARIN TARTISILMAST

Bu g¢aligmanin amaci GaAs'in foto-iletkenligini dlge-
rek enerji seviyelerini tesbit etmek ve kristal ig¢indeki katkiy:

tayin etmektir.

Diigiik resistiviteli n-tipi oksijen katkilanmig GaAs
(GaAs:0)'nin deneyin ortasinda tahrip olmasi neticesinde, bu numu-
y P

nenin sadece aktivasyon enerjisi Olglilmiigtiir.

i Yiiksek resistiviteli GaAs numunesinin tipi ve katk:
maddesi bilinmemektedir. Bunlar Hall olayi ile tesbit edilebilir.
Bu nedenle sadece foto-iletkenlik sonuglarindan yaklagimlar yap-

makla yetinecegiz.

GaAs:0 numunesinin karanlikta oda sicaklifindaki diren-
ci 140Q , 83K de 103 civarindadir. Bu da yalitkanliga yaklag-
maktadir. 120K ve 300K arasindaki sicaklikta bu numunenin aktivas-
yon enerjisi yaklagik olarak 0.22 eV bulunmugtur (Arikan, Hatch,

Ridley 1980).

Foto-iletkenlik Olgiileri yiksek resistiviteli (300K'de

7
100 cm) yari-yalitkan GaAs lzerinde yapilmigtir.

Monokromatdriin difraksiyon ag1i lzerinde farkli merte-



belerdeki yamsimasini belirli Dbir dalga boyu bdlgesi ig¢in kul-
lanmak ve difer mertebelerdeki yansimalari yok etmek ig¢in genisg
bandli interferans filtreleri kullanilir. Bunlara "mertebe ayri-

c1 (order sorting)" filtre adi verilir.

Buna bagli olarak biz 2y ile 1y arasinda gegirgen
olan 5mm kalinliginda yvansima yapmayan (antireflektion) Si filtre
kullandik. Kalinligi 3 mm olan ve 695 nm dalga boylu 15181 gegi-
ren kirmizi, kalinligz lmm olan Ge ve Si filtreler kullanildigin-
da ¢ikan 1g1k piroelektrik dedektdr gikiglari mukayese bakimindan

gsekil 8,1'de verilmigtir.

Deneyler, karanlikta ve fon aydinlanmasinda (background
illumination) oda sicakliginda ve diiglik sicakliklarda 0.62 eV ile
1.24 eV arasinda yapilmig ve foto-iletkenligin orantili (arbitrary)

olarak egrileri ¢izilmigtir.

Siyah cismin radyasyon kanununa gdre,isik kaynagindan

¢ikan fotonlarin sayisi dalga boyunun bir fonksiyonudur.

Dalga boyu X veX + dA arasindaki fotonlarain sayisi

ve enerji arasinda

E=C, d\/ Asfexp(hc/lkT)—l] (8.1)

1

bagintis1i yazilabilir.

3

Foton sayisi ise

1=C, dX / xTexp(hc/AkT)—1] (8.2)



ifadesinden bulunabilir.

C, ve C2:'Sabit1er
h-: Planck sabiti

¢ : Igik hiza

Piro elektrik dedektdriin ¢ikig voltajinin 1g1k giddeti
ile orantili oldugunu (foton enerjisinden bagimsiz) farz edersek;

piro elektrik dedektdr igin alttaki egitligi yazabiliriz.

Vo= Cd A / ¥ Lexp(he/akT)-1] | (8.3)

VD: Piroelektrik dedektdr ¢irkis voltaji

C,: Sabit

(8.3)egitligini tekrar dilizenlersek,
Vo a= Csd A /3 exp(he/AKT) -1 (8.4)

durumuna gelir. Bafintinan sag tarafi (8.2) ifadesinin sag taraf:

ile aynidir. Bu ylizden (8.4) tekrar diizenlenirse,

4
VDA = C, dA/A L[ exp(he/AKkT)~1]
Vpr = C, I (8.5)
“C, : Sabit

Bu sebepten,

ILexvy (8.6)



oldugu gorilir.

Buradan foto duyarliligi; foton bagina foto-iletkenlik

olarak tarif edersek, bunu matamatiksel olarak

F.D= Ao/I:AQ/AVD ‘ (8-7)

bagintisi ile ifade edebiliriz.
F.D: Foto duyarlilik

Foto duyarliligi hesaplayip,enerji arasinda grafik g¢iz-
mek igin foto-iletkenlik ve piroelektrik dedektdr g¢ikiglari Yildziz

Universitesinde MONROE 850 bilgisayarinda hesapladzi. (Ek-2)

Sekil 8.2'de oda sicakliginda I. numunenin karanlikta,
IT. numunenin karanlikta ve fon aydinlanmasi (background
illumination) durumundaki foto-iletkenlik spektrumlari gdriilmek-
tedir. §eki1v8.3'deki 142K'de I. numunenin 83K'de II. numunenin
karanliktaki foto-iletkenlik spektrumlari gdrilmektedir. Fon ay-
dinlanmasi durumunda 142K ve 83K'da sirasiyla I.vell. numunenin
grafikleri sekil 8.4'de verilmektedir. Sekil 8.5 ve 8.6'da sira-
siyla I. ve II. numune ig¢in oda sicakliginda ve digiik sicaklikta
Olglimlerin foto-iletkenlik spektrumlarinin degigimini gdstermek-

tedir.

Oda sicaklifinda gsekil 8.27den de g&riildiigii gibi karan-
likta ve fon aydinlanmasi durumunda 0.7 eV'den itibaren foto- ilet-
kenligin keskin bir gekilde artmaga bagladifi ve yaklagik olarak

0.9 eV'de maxsimuma ulagtigini gdriiyoruz. Bu gekilden 0.8 eV civa-



rinda her bir efri i¢in enerji seviyesinin varlifindan bahsedebi-
liriz. 1.1 eV'den itibaren karanlikta foto-iletkenligin tekrar
artmaga bagladigi halde fon aydinlanmasi durumunda da hafif bir

azalmadan sonra tekrar artmaga baslamigtar,

Her i1ki numune ig¢inde 1.15 eV civarinda ikinci bir e=-

nerji seviyesinin oldugunu s8yleyebiliriz.

Deney éonuglarlnln 300K'de fon aydinlanmasi ve karan-
lik Olgtiler arasinda pek farklilik g&stermedigi grafik 8.2'den

goriilmektedir.

Bu sonuglar (Lin, Omelianovski and Bube 1976) ve (Ridley,
Arikan, Biskop, Hassan and Machado 1982) ile kargailagtiraldiginda

ayni bulgular gdriilmektedir.

Diiglik sicakliklarda foto-iletkenlik spéktrumu sekil 8.3'
de her iki numune iginde godriilmektedir. 0.84 eV'den itibaren foto-
iletkenlik keskin olarak ylkselmekte ve 0.94 eV civarinda maxsi-
muma ulagmaktadir. Oda sicakliginda 0.8 eV civarinda pek belirgin
olmayan enerji seviyesi burada 0.89 eV olarak daha kesin bir so-
nug vermektedir. Ayni gekilde 1 eV‘civarlnda foto—iletkenlikte di-
slig gobriilmektedir. Foto-iletkenlifin bu gsekilde azalmasina "foto-

iletkenligin sdnlimlenmesi' denir.

Dikkat edilirse her iki numunenin foto-iletkenlik ar-
tiglar: ayni yerden baglamasina ragmen, 83K'deki II. numunenin

foto-iletkenligi 142K'deki I. numuneninkine nazaran daha gok art-



mig ve minumumlarin yeri degisgmigtir. Bunun, (Lin, Omeliandviski
and Bube 1976; Jimenez, Gonzalez ve Santacruz (1984)'a gdre sicak-
11k farkindan kaynaklandigaini diiglinebiliriz. 0.9 eV civarinda o-
lugan maxsimumlarda (Stocker 1977) ve (Lin and Bube 1976) gdre Cr

oldugunu sdyleyebiliriz.

142K'de bulunan I.numune ve 83K'da bulunan II. numune
fon aydinliginda, karanlikta sirisiyla ayni sicaklik ve numunede
deney sonuglarinin gdsterdigi farkliliklar gekil 8.3'de gdriilmek-
tedir. Sekil 8.3'deki ilk genig maxsimumlar yok olmusg, buna kar-
g1lik 1.2 eV civarindaki maxéimumlar daha belirgin hale gelmigtir.
0.78 eV den bagliyan foto-iletkenlik gekil 8.3'deki kadar keskin
artmamigtir. Foto-iletkeniik artigr sekil 8.3"'deki gibi 0.94 eV'
ye kadar miigterek ylikselmektedir. 0.86 eV civarinda II. numune i-
¢in bir enerji seviyesi oldugundan bahsedilirken I. numunede bunu
kestirmek gok daha glictiir. 0.9 eV ile 1.06 eV arasinda II. numu-

nenin egrisinde hafif inig ve ¢ikiglar gdzlenmektedir.

Sekil 8.5"'de I. mnumunenin 296K ve 142K'deki foto-ilet-
kenlik spektrumlarinda gdriildiigii gibi, 296K'de 0.7 eV'den ve 142K’
da 0.84 eV'den baglamaktadir. 142K'da daha keskin artmakta maxsi-

mumlar ve minimumlar daha belirgin olarak ortaya gikmaktadir,

Sekil 8.6'da II. numunenin 300K'da ve 83K'da foto-i-
letkenlik spektrumlari goriilmektedir. Sekilden de anlagildigi gi-
bi 83K'de foto-iletkenlik artiglari ve sonlimleri 300K'ne gdre ani

ve keskin oldugu gériilmektedir.



Bu sonug¢lar bu kristallerde GaAs'in yasak bdlgenin or-
talarina diigen yerlerde ovlan (tagilyic: cins ve seviye tipi bilin-

memekle beraber) derin emnerji seviyeleri mevcuttur.

Absorbsiyon 8lglilerinde goriilen 0.03 eV ile 0.07 eV
arasinda {i¢ s1f enerji seviyesininbu derin seviyelerle kompanse edi-
lerek malzemenin yari-yalitkan Szellikler gdstermesine neden oldu-

gu sdylenebilir (Look 1977).
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EK - 1

300K'da Ge, Si ve GaAs'in Karekteristilkleri (Propertres)

KARAKTERISTLIKLER Ge Si GaAs
Atom/cm’ 4.42 % 10 5.0 X 107 4.42 % 10
Atom Agirliga 72.60 28.09 144.63
V/cm bagina elektron dagilimi ~10° ~3 % 10° ~4 % 10°
Kristal yapisi Diamond Diamond Zincblende
Yogunlugu (g/em>) 5.3267 2.328 5.32
Bandlar arasi gegisgler Indirel: "ndirek Direk
Gecirgenlik sabiti 16.0 11.9 13.1
fletkenlik bandindaki etkin ‘ A
durum yogunlugu N, (cm ™) 1.04 X 10" 2.8x 10" 4.7x 10"
Valans bandindaki etkin 6.0 x 10" 1.04 x 10" 7.0 % 10"
durum yogunlugu N, (cm™3)

Etkin kiitle m*/mO

Elektronlar m* =164 m* =0.98 0.067

m* = 0.082 m*=0.19

Elektron bogluklari m7, = 0.044 m7, =0.16 m¥, = 0.082

Elektron iligkisi m¥, = 0.28 mi, =0.49 m*, = 0.43

(aff1inity) X (V) 4.0 4.05 4.07
Enerji araligi (eV) 0.66 .12 1.424

0 K'da enerji aralig: 7 -
Asal tagiyicilarin ; '.2.40><,1’0‘l3 1.451>.<11;/)'0 1,719..><5?0h
| konsantrasyonu (cm_3) 4

Asal Debye uzunlugu ( Hm)- 0.68 24 2250
Asal resistivity (R-cm) 47 2.3x10° 10°
Sebeke sabiti (R ) . 5.64613 5.43095 5.6533



Karakteristlikler Ge Si ' GaAs

Linear Termal Genigleme, S58%10° 26510 ° 6.86 %10 "
Katsayisi AL/LAT(°C )

Erime Noktasi (°C) 937 1415 1238

Azinlik Tagiyicilarin yasa- 10°° 2.8% 107 ~107°F

ma Omrid (s)

Mobilite (drift) (cmz/V-s) 3900 1500 8500
. 1900 450 400

Optik fonon enerjisi(eV) 0.037 0.063 0.035

Fononlarin serbest yol 105 76 (electron) 58

55 (hole)
. uzunlugu ,(X)
Spesifik (6z) 1s1 0.31 0.7 0.35
(J/8- %)

Is1 iletkenligi (W/cm- ) 0.6 1.5 0.46

Termal difizyonu (cmz/s) 0.36 0.9 0.24

Buhar basinci (Pa) 1 at 1330°C 1 at 1650°C° 100 at 1050°C

107% at 760°C 107 at 900°C 1 at 900°C
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