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a Z E T 

Hu ~all§mada % 99,999 safllkta toz haldeki As-Se-Hi 

elementlerinden hazlrlanan, hacimli As 2Se
3 

ve As 2 Se
3

Hi o,15 

halkojenlir camlarlnln dc iletkenlikleri incelenmi§tir. 50-150°C 

slcakllk arallglnda, iletkenligin slcakllkla degi§iminden, her 

iki camln iletkenliginin: 

0" = C e 
-E/kT 

Mott baglntlslna uydugu bulunmu§tur. Yarliletkene % 15 oranlnda 

Hi katklslnln iletkenligi arttlrdlgl, iletkenlik aktivasyon 

enerjisini ise azalttlgl gozlenmi§tir. 



SUM M A R Y 

In t his s tu day, Wee x a m i n e d the d.c con d u c t i vi t y 0 f b u 1 k Y 

As 2 Se 3 and As 2 Se
3

Bi
O

,15 chalcogenide glasse~, which were prepared 

of As-Se-Bi elements in the form of powder with a purity of 

% 99,999. In the 50-l50
o

C temparature interval, it's found that 

the relationship between the conductivities changing with 

temparature of both glasses corresponded to the Mott relation 

which is as fallows: 

(J = C e 
-E/kT 

A Bi addition of 15 % to the semiconductor was found to 

cause an increase in the conductivity yet a decrease in the 

activation energy. 
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BDLOM 1 

G t R 1 S 

Krista1 ha1deki yar1i1etken1erin i1etim mekanizmaS1 ~ 

buglin doyurucu bir ~ozlime kaVUgmaS1na ragmen, ayn1 geyi amorf 

yar1i1etkenler i~in soy1em~k mlimklin degi1dir. 

Amorf yar1i1etken1er, ancak 1960'11 Y111ardan beri 

ara g t1rmac11ar1n ~a11gma da11 olabi1mi§tir. Bu Y111ardan ba§la

yarak ara§t1rmac11ar hem deneyse1 hem kuramsa1 olarak bu dalda 

~ok saY1da ~a11§ma yapm1§lard1r. Konu buglin de glince11igini 

slirdlirmektedir. 

Bu yogun ~a11§malar1n lirlinli olarak amorf yar1i1etken-

1er tekno1ojide bir ~ok uygu1ama a1an1 bu1maya ba§lam1§t1r. 

E1ektrofotorafi, optikse1 klitle be11ek1eri bu uygu1ama alanla

r1n1n, en ak1a ge1en1eridir. §imdi glindemde bu materyal1erin 

gune§ pi1i yap1m1nda ku11an11mas1 bulunmaktad1r. 

Son birka~ Y11da bu alanda da onem1i ge1i§meler olmu§; 

hesap makinalar1 ve transistor1li radyo gibi al~ak gu~ isteyen 

alanlarda amorf yar1iletkenlerden yap11an gune§ pilleri kulla

n11maya baglanm1§t1r. Fakat henliz bu konu ara§t1rma dlizeyinde

dire 
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Bilindigi gibi bir malzemenin kolay ve ucuz elde edi

lebilmesi, onun teknolojide kullanLlmas1 y6nlinden bliylik avan

taj saglar. Saf kristallerin elde edilmesindeki zor ve paha11 

y6ntemlere kar§1l1k amorflar daha kolay ve ucuz elde edilebil

mektedir. 

Gerek ekonomik avantajlar1 gerekse, §imdiden bir 90k 

teknolojik uygulama alan1 bulmalar1 nedeniyle amorf yar1ilet

kenler, kat1hal fizigi da11ndaki ara§t1rmac1lar i9in ilgi ge

kici bir ara§t1rma konusu olmaya devam etmektedir. 

Amorf yar1iletkenlerin fiziksel 6zelliklerinin anla

§1lmas1 konusunda §imdiye kadar 6nemli ad1mlar at1lm1§t1r. Fa

kat henliz bu materyallerin ge§itli fiziksel 6zelliklerini, tlim 

ara§t1rmac1lar1 ikna edcek §ekilde a91klayan kesin kuramlar 

bulunamam1§t1r. ornegin de iletkenligi ve ac iletkenligi gibi 

en temel fiziksel 6zelliklerinin bile henliz her ara§t1rmac1n1n 

lizerinde anla§t1g1 kuramlarla a91klanabildigi s6ylenemez. Ote 

yandan, amorf yar1iletkenleri~ fiziksel 6zelliklerinin tam ve 

kesin olarak bilinmesi, amorf yar1iletkenlerin kullan1lma 

alanlar1n1 yayg1nla§t1racag1 muhakkakt1r. 

Amorf yar1iletkenlerin, kristal yar1iletkenlerden en 

6nemli farklar1ndan biri; ikinci de, katk1n1n etkili olmaS1na 

kar§1l1k birinci de katk1n1n ~ok etkili olmad1g1d1r. Ba§ka bir 

deyi§le kristal yar1iletkenlerde katk1, yar1iletkenin yasak 

enerji:ara11g1nda yeni enerji dlizeyleri olu§turmakta ve bu dli

zeylerle yar1iletkenin iletkenligi kontrol alt1na a11nabilmek-
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tedir. Amorf yar1iletkenlerde ise katk1, yar1iletkenin ilet-

kenlige ayn1 oranda etkili 01mamaktad1r. Katk1n1n rollinlin ne 

oldugu ise halen ara§t1rma konusudur. Bu noktadan hareket edi-

lerek, ara§t1rmam1zda bir amorf yar1iletken olan AS
2

Se
3 

ve bu

na % l5'i kat1larak elde edilen As
2

Se 3 Bi
O

,15 eamlar1n1n:500C 

l50 0C'lik S1eak11k ara11g1nda de iletkenliginin degi§imi inee-

lenmi§ ve Bi katk1s1n1n bu ozellige etkisi ara§t1r1lm1§t1r. 
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BOLOM 2 

YARliLETKENLER 

2.1 Yar~iletkenlerin Yap~s~. 

Yar~iletken kristaller 6zdiren~leri oda s~cakl~g~nda 

(10- 2 -10 9 ) ~ cm aras~nda degi g en kat~lard~r. Yal~tkanlar~n 6z

diren~leri ise, (10 14 _1022)~ cm olarak bilinmektedir. (1) Yar~-

iletkenler bu 6zellikleriyle yal~tkanlar ve iletkenler aras~nda 

yer al~rlar. Yar~iletkenlerin elektriks~l 6zdiren~leri bliylik 

6l~lide s~cakl~g~ bagl~d~r. Mu~lak s~f~r s~cakl~g~nda yal~tkan 

olan yar~iletken madde s~cakl~k ylik&eldik~e iletken hale gelir. 

Yar~iletken maddeler silikon, Gerrnanyum ve degerlik 

band~ ~ift elektronlu olan bile9irnlerdir. Bunlara 6rnek olarak 

periyodik cetvelin Ill-V, II-IV, IV ve IV grup elementlerinin 

bile9imlerini verebiliriz. En ~ok bilinenleri GaAs, GaSb, InSb, 

PbS ve CdS'dir. 

2.2 Yar~iletkenlerin Band Yap~s~. 

Yar~iletken maddeler iletken ve yal~tkan kristaller 

gibi kristal yap~ya sahip olan kat~lard~r. Kristal yap~ uzayda 

atomlar~n periyodik bir bi~imde dizilmesinden meydana gelir. 



5 

Dolay~s~yla elektronlar~n kristal i~indeki davran~§lar~ ince-

lenirken periyodik potansiYBl kuyular~n~n ~a etkisi dikkate 

al~narak., 

V 2 
+ 

-> 

(r) (2.1) 

§eklindeki SchrBd~nger denkleminin ~Bzlimlerinde periyodik s~n~r 

ko§ullar~ kullan~lmal~d~r. Burada '(~) Brglinlin periyodu ile 

modlileedilen dlizlem dalgaYl, m elektronun klitlesini, t=~ 

planck sabitini, U(?) fonksiyonu ise: li~ boyutta T=m1a+m~b+m3c 

B te 1 em e i § 1 em in i g Bst er me k li z ere, U (; ) = U (~ T) § e k 1 i n d e per i Y 0-

dik potansiyel fonksiyonlar~n~ ifade etmektedir (2.1) denkle-

minin <sBzlimli, 

.~ .-
~k.r 

e 

§eklinde Bloch fo?ksiyonu ile ifade edilmektedir. 

(2.2) 

(2.2) denklemiyle ifade edilen elektronlar slireklilik 

ko§ullar~n~n s~n~rlarda saglanmas~ §art~ndan dolay~. ancak be-

lirli enerjilerde bulunabileceklerdtr. Kristal <soksay~da ato-

mun yan yana dizildigi periyodik yap~ olduguna gBte, Kristal-

deki atomlar~n elektronlar~ kuantum mekanigi kurallar1 ve Pa-

uli Prensibi'ne gBre bu enerji seviyelerine yerle§ecekler, bun-

dan sonra gelen enerji seviyeleri ise bD§ kalacakt~r. Mutlak 
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s1f1r s1cak11g1nda bo§ ve dolu seviyeleri aY1ran seviyeye Fer-

mi Seviyesi, bu seviyenin enerjisinede Fermi Enerjisi (E
F

) de

nir. Bir kristalde' enerjileri E ile E+dE aras1nda ve spini ve-

rilen bir do~rultud~ olan elektronlar i~in birim hacimdeki se-

viyelerin saY1S1na durum yogunlu~u (DE~ dehir. Birim hacimdeki 

elektron saY1s1 N olmak Uzere, durum yogunlugu, 

D dN 
E = 

1/2 
(2.3) 

- 0: E 

dE 

kl · d ... k k··k···l 1 d (2) §e 1n e, enerJ1n1n are 0 u 1 e orant1 1 1r. ~ekil (2.1)' 

de gosterildigi gibi, fermi enerjisinin tan1m1na gore, mutlak 

s1f1r s1cak11g1nda EF(O) 'nin alt1ndaki tUrn durumlar dolu, Uze

rindekiler ise bo§tur. S1cak11k artt1g1nda enerjileri EF(O)'ye 

kT kadar yak1n olan elektronlardan bir k1sm1, bo§ olan list dU-

zeye ge~ebilir. Boylece bir T s1cak11g1nda durum yogunlugunun 

enerjiye gore degi§imi §ekil (2.l)b'deki gibi olur. 

Mutlak s1fi1r s1cak11g1nda elektron bulunduranen ytik-

sek enerji dUzeyine "degerlik band1", bundan sonra gelen enerji 

band1na "iletim band1" denir. 

Bir kristaldeki enerji bandlar1n1n listUste binmesi 

veya binmemesi maddenin elektronik ozelliklerini belirler. 

Bandlar1n UstUste binmedigi durumlarda, bandlar aras1ndaki 

ara11klar kristaldeki elektronlar1n sahip olamayacaklar1 ener-

jileri gostermektedir. Degerlik band1 {le iletim band1 araS1n-

daki bu enerji ara11g1na bu nedenle Yasak Enerji Ara11g1 denir. 
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Yal1tkan kristallerde degerlik ve iletim band1 ara-

s1ndaki yasak enerji aral1g1~ 2-3 ev basamag1nda olup, elek-

tronlar bu aral1g1 1s11 uyartma i~e a§amazlar. Yar1iletkenler-

de, yasak enerji aral1g1 elektronlar1n 1s11 uyartma iIe a§abi-

lecegi basamaktad1r. 

I 
t 
I 
I 

DOLU 
I 
I 
I 

dE EF(o) E EF(o) E 

(a) (b) 

§ekil (2.1) Durum yogunlugunun enerjiye 

Yal1tkan ve yar1iletkenlerden farkl1 olarak, iletken-

lerde degerlik ve iletim band1 listliste bindiginden bunlarda 

yasak enerji aral1g1 yoktur. §ekil (2.2) 'de elektrik alan uygu-

land1g1nda s1ras1yla, yal1tkan, yar1iletken ve iletkenlerin k 

uzaY1ndaki band yap11ar1 §ematik olarak gosterilmi§tir. 
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(2.1) BaZl Yal1tkan ve Yarliletkenlerin Oda 

Sleak11~lndaki Yasak Enerji1eri. 

Krista1 

Si 

Ge 

lnSb 

lnAs 

SnTe 

InP 

ZnO 

ZnS 

E1mas 

o 

( a) 

"It" k 
cl 

'It 

a 
o 

(b) 

~ k 
a 

E (eV) g (300K) 

_1!. 
a 

0,17 

0,67 

0,18 

0,35 

0,18 

1,35 

3,20 

3,60 

5,40 

o 

(c) 

.!!. k 
a 

~eki1 (2.2~ a,b,e, Yal1tkan, Yarli1etken ve i1etkenlerin 

k uzaYlndaki band yapl1arl;(3) 
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2.3 Katklslz Yarliletk£nlerde 11etim Mekanizmasl. 

l~inde hi~bir yabancl atom bulunmayan yarliletkenlere, 

KatklslZ Yarliletkenler denir. Katklslz yarliletken maddelerde 

mutlak slflr slcakllglndan itibaren slcakllk artarken kovelent 

bag klrl11r ve d~gerlik bandlndaki birka~ elektron geriye bo§-

luklar blrakarak iletim bandlna ge~ebilir. Bu elektronlar ser-

best eletron gibi davranlr ve degerlik bandlndaki bo§luklarla 

birlikte iletkenlige katklda bulunurlar. 

Yasak enerji arallglnl a§abilecek kadar yeterli ener-

jiye sahip elektronlarln birimhacimdeki saYlsl, k B~ltzman 

sabitini, 

lizere, 

T slcakllg1, E ise yasak enerji arallglnl gostermek 
g 

N cC e 

§eklinde Boltzman fonksiyonu ile orantl1ldlr.(4) 

Katklslz yarliletkenlerde iletkenligin hem elektron~ 

lardan hem de bo§luklardan meydana geldigi gozonlinde bulundu-

rularak,oiletkenligi gostermek lizere, 

o=(n]J + P]J .. ) 
n' I 

(2.1) 

§eklinde yazl1abilir. Burada n ve p slraslyla serbest elektron 

ve bo§luk konsantrasyonu,~. ve~. ise, elektron ve bo§luk 
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mobiliteleiini g6stermektedir. 

Yar1iletkenlerde serbest elektron ve bo§luk 7ogunluk-

lar1 sl.ras1yla; 

e (2.2) 

QJlm~ kT)3/2 
p = 2 " 

hL. 

e (2.3 ) 

§eklinde verilmi§tir. (1) Burada, m; iletim bandl. alt kenarl.n-

daki elektronlarl.n etkin klitlesi~ m~ degerlik bandl list kena-

rundaki bo§luklarl.n etkin klitlesidir. 

Katkl.sl.z bir yarl.iletkende bo§luk ve elektron yogun-

2 
luklarl.nl.n e§it oldugu dikkate all.narak, np ~arpl.m1 n, olarak 

J 

adlandl.rl1abilir; (2.2) ve (2.3) denklemlerinden, 

ve 

( , )/2 n .= 2 2 nkT 
.1 -:-y-

h 

(m* 
e 

m *)' j /2 
p 

e 

-E /kT 
9 

bulunur. Bu deger, (2.1) 'de yerine yazl.larak, 

(2.4) 

(2.5) 
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(m~ m* p 
)3/4 

-E g /2kT 
e 

(2.6) 

e1de edi1ix. Burada m~ ve m* p kut1e1eri as1~nda sabit olmaY1p, 

enerjiye bag11d1rr An~ak etkin kutle tan1m1ndan do1aYl band S1-

n1r1nda bu kftt1e1erin sabit kabul edi1mesinden i1eri ge1en hata 

onemsenmeyecek basamaktad1r. Do1aY1s1y1a, 

olmak uzere, (2.6) 

(J = Aa e 
-E /2kT 

g 
(2.7) 

bu1unur. Bu baglntl, katk1s1z yarli1etken1erde e1ektrikse1 . 

i1etken1i~in; s1cak11kla uste1 olarak artt1g1n1, yasak enerji 

ara11g1 i1e uste1 olarak aza1d1g1n1 gosterir. 

Deneyse1 olarak yasak enerji ara11g1nl bu1mak i~in en 

~ok ku11an11an yontem1erden biri, i1etken1igin logaritmas1n1n 

l/T'nin fonksiyonu olarak grafigin ~izi1mesidir. Grafigin egi

mindenEg/2k oran1, dolaY1s1y1a yasak enerji ara11g1 bu1unabi-

1ir. ~eki1 (2.3) 'de Si e1ementi i~in bu yontem1e egrinin bulu-

nu§u gosteri1mi§tir. 
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10 5 

.104 

,.... .. 
E 

103 

T~ 10 2 

-b 
101 

100 

10-1 
3 0 2 

11 T ( 103)( K-1 ) 

0ekil (2.3) Si elementinin iletkenli~inin logaritmasl 

ile 1/T I nin degi§imi. 
(4) 

2.4 Katklll Yarliletkenler. 

Si, Ge gibi element halindeki saf y~rliletkenlerin de-

~erlik bandlnda d6rder elektron bulunur. Atomlar bu elektron-

larl ortaklB§a kullanarak, kovalent baglar olu§ur. Saf haldeki 

bu yarliletkenlere be§ de~erlik elektronlu (P,AB,Sb) veya U~ 

de~erlik elektronlu (B,Al,In) yabancl atomlar katlldlglnda ya-

rliletkenin yasak enerji arallglnda, katklnln be§ veya li~ de-

gerlikli olu§una g6re yeni enerji dlizeyleri olu§ur. Bu katklll 
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yarl. i 1etken1erden ka tk~s ~ b e§ deger 1 ikl i olan 1ara n tip i, i.i~C/_ 

degerlikli 01an1ara Y tipi yar~iletken denir. Yar~i1etkenlerde-

kikatk~lara da s~ras~yla donor (verici), aksept5r (a1~c~) de-

nir. §£kil (2.4) 'de n tipi ve P tipi Germenyumun olu§umu ve 

band yap~s~ §ematik olarak g5sterilmi§tir. 

at9mllnun 
-eie'ktronu 

-,------EI 

m
UJ 

••••••• 
Verici seviyesl 

-'------Ey 

0\ 
UJ 

T = 0 

eee 
Verici seviyesl 

..L------Ev 
1>0 

(a) 

C;:ille~memi? 
bag 

~ekil (2.4) Katk~l~ Yar~iletken1erin 01u§umu 

ve Band Yap~s~(5) a)n tipi b)p tipi. 

...-----Ej 

Ol 
UJ 

Allcl seviyesi 

-'------Ey 

1=0 

,..------EI 

m 
UJ 

Ailcl seviyesi 
&O-e-&o-e-

-'-n-o -"0"0"--""0- E V 

T>O 

( b) 

Katk~l~ yar~i1etkenlerde i1etken1igin s~cak1~ga bag~m-

l~l~g~ asa1 yar~iletkenlerin durumundan fark1~d~r. (§ekil 2.5) 

Al~ak s~cakl~k1ardan itibaren katk~ atomlar~ iyonize olur ve 

b u i y 0 n i z as y 0 n y a r ~ i 1 e t ken 1 er eg i:5 red e g i § en b i-r To k r i t i k s ~ -

cakl~'g~nda doyuma ula§~r. 6rnegin n tipi Si ve Ge'de ti.im do-
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donarlar iyoni~e olmu§ d~rumdad1r. DolaY1s1yla art1k iletkenlik 

s1cak11kla de~i§mez. Katk1l1 yar1iletkenlerde iletkenlik; ~ok 

al~ak s1cak11klarda s1cak11kla daha sonra ise katk1 yo~unlu~u 

ile kontrol edilebilir. 

Tlim katk1 atomlar1n1n iyonize oldu~u bir S1cak11kta n 

ve p tipi yar1iletkenlerin iletkenligi s1ras1yla, 

bag1nt1lar1yla verilir. (1) Burada Nd "donor", Na "akseptl::ir" yo-

~unluklar1n1 gl::isterir. 

To 273 

~ e k i 1 ( 2 • 5 ) ( a) Kat k 1 11 (b) Kat k 1 81 z 

1letkenli~in S1cak11k De~i§imi~(6) 

( b) 

T ( K) 

Yar1iletkenlercle 
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BOLOM 3 

AMORF YARltLETKENLER 

3.1 Amorf Yar1iletkenler ve S1n1fland1r11mas1. 

Kris~aller~ yap1ta§lar1 aras1nda uzun mesafe dlizeni 

olan kat1lard1r. Yap1ta§lar1 aras1nda uzun mesafe dlizenin yeri

ne k1samesafe dlizeninin yerald1g1 yar1iletkenlere "Amorf Ya

r1iletkenler" denir. 

Yar1iletkenlerden amorflara donli§tlirlilen maddeler peri

yodik tablonun III,IV,I ve VI grup elementlerini i~erir. (7) Bu 

elementler eamS1 bile§imlerinde atomlar araS1 ba~ kuvvetlerine 

ve bunun sonDeu olarak olduk~a kuvvetli yerel dizilere sahip

tiro X 1§1nlar1 difraksiyon ol~limleri; amorf maddedeki en yak1n 

kom§u dlizeninin, kristal durumlara ~ok benzedigini ortaya ~1~ 

karm1§t1r. 

K1sa mesafe dlizeninin herhangi bir kristalde oldugu gi

bi amorf durumla da ayn1 olmas1 kristalin baZ1 temel ozellikle

rinin aynen korundugunu gosterir. 

Amorf yar1iletkenler kimyasal bag yap1lar1na gore; ko

valent, iyonik ve dielektrik filimler olmak lizere li~ genel 
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grupta s~n~f1and~r~1~r. Kat~ madde1erin e1ektronik oze11ik1eri 

once1ik1e en yak~n kom§u1ar aras~ndaki kimyasa1 bagLar~n karak-

teriy1e a~~kIand~n~ i~in ben~er bir s~n~fLand~rma, kristal Yr
p~l~ kat~lar i~in de yap~labi1ir. 

Kova1ent amorf yar~i1etken1er de ara1ar~nda li~ gruba 

ayr~l~rIar: 

(A) Periyodik cetve1in Ill. ve IV: grup bi1e§im1eriy1e, 

S i ve Ge e 1 em e n tIe rig i bit e t r a h e~d r a 1 ( d 0 r t Ili bag) d li zen i n d e k i 

kat~lar~ i~ine a1~r. Bun1ar ince fi1im yontemiyle amorf olarak 

haz~r1anan dortlli bag1~ amorf fi1imlerdir4 

(B) Dort1li bag1~ cam1ar. 

(C) Ha1kojenlir cam1ar~ olarak bi1inen ve Se,Te,S ha 1-

kojenlir e1ement1erinden bir veya bir~ogunu i~eren ve bu e1e-

ment1ere be1ir1i bir oranda As,Ge,Si~T1,Pb,P,Sb ve Bi e1ement-

1erinden bir veya birden faz1as~n~n kat~lmas~y1a eIde edi1en 

kat~lard~r. 

Ha1kojenlir cam1ar~n~n ba§l~ca bi1e§im1eri, As ZS
3

, AS
Z

-

Se
3

, Sb
Z

S
3

, Sb
Z

Se
3 

gibi V-VI bi1e§en1eriy1e, Ge-Te, Ge-Se, GeS 

'b' I 1 . 1'" . (8) g~ ~ IV-V a a§~m s~stem er~n~ ~~er~r. 

AS ZSe 3 -As ZTe 3 , ASZS~3-AsZTe3-T1ZSe gibi sistem1er li~lli 

kar~§~k sistem1eri olarak bi1inir. Ha1kojenlir cam1ar~n~n s~n~f-

1and~r~lmas~ bi1e§en1erinin stoimetrik oran1ar~ndan ayr~lmaya 

izin veren serbest1ik1erinden do1ay~ d~ha gli~tlir. Brnegin, 

I 
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Qizelge (3.1): Amorf Yar~iletkenlerin S~n~fland~r~lmask~10) 

1. Kovalent Amorf Kat~lar. 

{A) D5rtlli bagl~ filimler. 

Si,Ge,SiC~InSb,~aAs,GaSb, .... 

( B) D 1:5 r t lli bag 1 ~ cam I a r . 

(C) Halkojenlir yar~iletkenler. 

(i) Elementler ve bile§imleri; 

(ii) U~lli karl§lk sistemleri; 

Ge-Sb-Se 

Ge-As-Se 

(D) Digerleri. 

Si-Ge-As-Te 

As
2

Se
3 

- As
2

Te 

T1
2

Se - As
2

Te
3 

2. lyonik Yarliletkenler (oksid camlar). 

V2 0 S - P
2

0
S 

V
2

0
S 

- P
2

0
S 

- BaO 

V 20
S 

- Ge0
2 

- BaO 

V2 0 S - PbO - F 20 3 

..................... 

3. Dielektrik Filimler. 

HnO - AI Z0 3 

CaO - Al 20
3 

FeO - AI Z0
3 

TiO -
2 B 2°3 

- S iO Z 

- Si0
2 

- S iO 2 

- BaO 



rinde elektriksel anahtarlanma olaYl ile ilgili ~all§malar ya

(9 ) 
pllml§tlr. 

3.2 Amorf YarliletkEnlerin Hazlrlanmasl. 

Amarf yarliletkenlerin hazlrlanmaslnda uy~ulanan bir~ok 

yontem vardlr. Bu yontemlerin se~imi ve uygulanmasl amarf yarl-

iletken materyalin fiziksel ozelliklerini. geni§ ol~lide etkiler. 

ince filim olarak ~all§llan amorf orneklerin hazlrlan-

maslnda genellikle buharla§tlrma yontemi uygulanlr. Hacimli or-

neklerin yapllma-slrrda ise, ergitilmi§ maddenin hlzla sogutulma-

erime slcakllglndan itibaren hlzla sDgutularak bir Tg cam ge~i§ 

slcakllglnda yeniden kristalle§meden cam §eklini allr. 

~ekil (2.1) 'den gorlildligli gibiT erlme slcakllgl ile 
m 

Tg cam ge~i§ slcakllgl araslnda, madde hem kristal hem de cam 

formunda olabilmektedir. Kristalle§me slraslnda viskozite, en-

tropi ve i~ enerji slireksiz olarak; cam haline ge~ildiginde ise 

bu ozellikler slirekli olarak degi§mektedir. Soguma hlzlnln bli-

ylik olmasl, hacmin bliylik olmaslna ve camla§ma olaslllglnln art-

maslna neden olur. Ba§ka bir deyi§le, olduk~a yava§ bir soguma 

:hlZl maddenin kristal halini korumaSlna neden olabileceginden 

camla§manln saglanabilmesi i~in, kullanllan maddenin ozellikle-

rine bagll olarak belirli deney §artlarlnln gozonlinde bulundu-

rulmasl gereklidir. Genellikle, 1 gramdan daha bliylik klitleli ve 

lOC/dak'dan daha bliylik soguma hlzlna sahip olan maddeler cam 

§eklini alabilmektedir. (12) 
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SIYI 

11 IrVARSAYIMSAL 
11 

YAVA$ SOGUTULMU~ 0 ° ° 0 
CAM 0 0 01· . 

00, 
1 

Tm 

To 

Tm 

T 

§ekil (3.1) Hem Cam Formunda Hem de Kristalize 

Olabilen Maddenin Hacminin Slcakllkla D~gi§imi. (11) 

Hlzla sogutulmu§ SlVl §ekil (3.l)'den de g6rlildligli gi-

bi hem cam hem de katllardan daha hlZll lslsal genle§me g6ste-

rir. Oyle ki cam ge9i§i termal blizlilme oranlnln dli§li§li olarak 

g6rlillir. Bu ge9i§, birka9 yliz derecede lO-20 o e lizerinde yani 

% 1-5 mertebesinde degi§me ile olu§ur. (11) Zamana baglmll olan 

T~ slcakllgl daha yava§ sogutma ile 10°C gecikebilir. Tg civa-
, , 

rlnda katlla§tlrllml§ olan cam, Tg'nin (lO-20)oe'si i9inde bli-

zlilecek ve sertle§ecektLr. 

Bag a91larlndaki bliylik degi§melerin neden oldugu geri-
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limleri 6nlemesi ve bu gerilimlerinneden oldugu mikro bo§luk-

lar1n,dolaY1s1yla mikro bo§luklar1n i~ ylizeylerinde 01mas1 

beklenen kopuk baRlar1n 01mad1g1 ideal camS1 duruma yakla§maya 

izin vermesi nedeniyle sogutma h1z1n1n olabildigince kli~lik 01-

masr istenir. 

cam 

~a 

Kristalle§me kinetigi ~ok kli~ak oLan AS2S~ mlikemmel bir 

olarak kabul edilir. Bliylik miktarda As
2

S
3 

klitlesinin olduk

yava§ sogutulmas1yla cam elde etmek mlimklindlir.(9) Ger~ekten 

de ergitilmi§ As 2 S
3

'lin kristalle§mesi olduk~a gli~tlir. Kristal

le§me 01as1l1g1 ylikseldik~e S1V1 daha h1zl1 sogutulma11d1r. 

3.3 Amorf Yar1iletkenlerin Band Yap1s1. 

Kristal yap1s1 olmayan amorf kat1larda band yap1s1n1 

a~1klamak i~in ka~1n1lmaz olarak sorulan en 6nemli soru, 6rgli-

de periyodikligin bozulmas1, kopuk baglar, mikro bo§luklar gi-

bi yap1 kusurlar1n1n band yap1s1nda oynad1g1 rollin ne oldugu-

dur. 

Amorf maddelerde uzun mesafe dlizeninin 01mamas1 elek-

tronun yap1 i~inde hareket edecegi potansiyel kuyular1ndaki 

periyodikligin ortadan kalkfuas1na ve potansiyel dalgalanmala-

r1na neden olur. 

Anderson, kuyu derinligindeki dlizensizligi %/B oran1Y

la belirlemi§tir. Burada ~. kuyu derinligindeki periyodiklikten 

sapma miktar1n1, B ise, kom§u atomlar1n dalga fonksiyonlar1n1n 

list liste binmesini 6l~en bir bliyliklligli ifade etmektedir. (13) 
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Anderson ve Mott kuram1ar1na gore, amorf1ardaki dlizen-

S1Z yap1 band1n a1t1nda ve listlinde kuyruk1ar §eklinde yer1e§ik 

(loka1ize) durum1ar1n yer a1mas1na neden olur. (9) Krista1 olma

yan kat11arda ve s1v11ardaki durum yogun1uklar1n1n §ek1inin 

kristal yapls1ndan tek fark1 yasak enerji ara11g1ndaki b~Z1 yer

le§ik durumlar1n var11g1d1r. Bu durumda, yasak enerji ara11g1n

dan soz edi1emez. Bunun yerine, yerle§ik durumlar1n bulundugu 

bir ara11ktan soz edi1ebilir. Bu ara11ga, Mob{te Ara11g1 denii

mektedir. Mott buna ek olarak yayg1n ve yer1e§ik durum1ar1n 

enerji1eri araS1nda kesin bir S1n1r olabi1ecegini be1irtmi§tir. 

Yer1e§ik durum1ar1 yayg1n durum1ardan aY1ran enerji mobite ke

nar1 olarak ad1and1r111r. (14) 

~eki1 (3.2) 'de EC ve EV s1ras1y1a, i1etim ve deger1ik 

band1ar1n1 bunlara i1i§kin band kuyruk1ar1ndan aYlran kritik 

enerji dlizey1erini, EA ve EB ise, band kuyruk u~lar1n1 goster

mektedir. 

Amorf yar1i1etken1erin band yap1s1n1 a~1k1ayan bir~ok 

mode1in hepsinde yer1e§ik durum1ar, band kuyruk1ar1,mobi1ite 

ara1lgl kavram1ar1 ku1"lan11m1§t1r. 

CFa ad1y1a bi1inen Cahen, Fritzsehe ve Ovshinky mode

linde kuyruk durum1ar1 ara11k boyunca yaY11m1§t1r. (~eki1 3.3) 

Bu mo~e1 fermi enerjisinin mobi1ite ara1rg1n1n orta

s1nda list listebinecek ~eki1de sabit1e§ti~ini ongorlir. Yer1e§ik 

durumdaki kademe1i aza11§ i1etim ve deger1ik band1 kenar1ar1n-
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daki keskinli~in ortadan kalkmaSlna neden olur. 

E E 

EC ----

) EA 

Eg 

Ea 
E V j£LL.~ ...... - - -

L....---N(E) 
(a) ( b) 

'----~~. jJ.( E) 

gekil (3.2) Kopuk Ba~lar, Mikro Bo§luklar ve SafSlzllklar 

gibi Kusurlarln Olmadlgl ldealBir Yariiletkenin 

Band Yaplslnl ve Mobilite Ar&l~~lnl G5stermektedir. 

CFO Modeli halkojenlir camlarl i~in dli§linlilmli§, daha 

sonralarl a.si'deki fotoiletkenlik ve kuyu ~roblemini~ ~5zli

mlinde berrzer biT model kullanllml§~Lr.(7) Ancak halkojenlir ~a~-

larlnda dlizensizli~in ~ok fazla olu§u, degerlik ve iletim bandl 

kenarlarlnda (band tail) ve arall~ln ortalarlnda yerle§ik du-

rumlara neden olur.G5zlemler, halkojenlir camlarIndaki kuyruk 

durumlarlnLn dar bir b5lgede oldu~unu g5stermi§tir ki, bu durum 

CFO modeline itirazlaraneden olmaktadlr. (7) 
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N(E) 

E 

gekil (3.3) 

CFO Band Modeli. 
(7) 

CFO modelinden farkl1 bir model olan, Mott Davis mode-

line g6re, kuyruk durumlar1 list liste binmezler. Bu modelde ku-

surlar1n neden oldugu yerle§ik durumlar fermi enerjisi lizerin-

de bir tepe olu§turur. gekil (3.4 a) 

N( E) N(E) 

E EV ES 

(a) (b) 

~gekil 3.4 (a) Mott-Davis (b) Marshall-Owen Band Modelleri. 
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Marsbal~-Owen band ~odelinde ise, y~rle§ik durumlar 

fermi enerjisini ortalayacak §ekilde yer alm1§t1r. Bunlardan 

biri allc~ (aksept5r)- digeri verici (donor)' lere kar§111kt1r. 

(~ekil 3.4 b) 

As
2

Se
3 

amorf yar1iletkeni i~in yap1lan fotoiletkenlik 

51~tilerinde mobilite ara11g1ndaki yerle§ik durumlar1nkesikli 

bir deger ald1g1 g5z1enmi§tir.(7) 

Cams1 As 2Se
3 

i~in g5z1emlerden elde edilen sonu~ §ekil 

(3.5)'te gosterilmi§tir. 

N ( E) 

E 

§ekil (3.5) As
2

Se
3 

Maddesinin Band Yap1s1. 

3.4 Amorf Yar1iletkenlerde D.e 11etkenligi. 

B51lim 2.3'te a~~kland1g1 gibi Davis-Mott band modeline 
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gore amorf yarLiletkenlerde iletim ve degerlik bandlarL u~la-

rLnda ve band aralLgLnLn ortasLnda yerle§ik durumlar vardLr. 

Bu da iletkenligi farklL sLcaklLk bolgelerinde U~ farklL §ekil-

de mUmkUn kLlar. Bunlar; 

1) YUksek sLcaklLkta elektronlarLn i~etim bandLna, bo§-

luklarLn ise, degerlik bandLna uyartLlmalariyla kazanLlan band-

dan banda yaygLn durum iletkenligi, 

2) DU§Uk sLcaklLklarda mobilite aralLgLndaki yerle§ik 

enerji dUzeyleri arasLnda fonon yardLmlL hoplama iletkenligi, 

3) Daha dU§Uk sLcaklLklarda fermi enerjisi civarLndaki 

ta§LYLcLlarLn yerle§ik enerji dUzeyleri arasLnda en yakLn kom

§uya olan hoplama iletkenlikleridir. 

A§agLda bu farklL iletim olaylarL sLrasLyla, konumuz 

~er~~vesi i~inde incelenecektir. 

1) YaygLn Durum iletkenligi 

Herhangi bir yarLiletkende iletkenlik~~~(E) durum yo-, 

gunlugunu, f(E) fermidirac dagLILmLnL, II (E) mobiteyi goster-

mek Uzere, 

II (E) f ( E ) (l-f (E 8 dE (3.1 ) 

§eklinde ifade edilebilir. E«E oldugunda, fermidirac dagLllm c . 

fonksiyonu yerine"Boltzman istati~tigi kullanilabilir. 0 halde, 

(3.1) denklemi, 
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E -E 
F 

kT 
dE (3.2) 

§ek1inde yaz11abilir. Ec lizerine uyart1lan elektron1ar1n ilet-

ken1igini gozonline a11rsak, (3.2) 'den, 

0= e N(E ) kT c e (3.3) 

Id d 'l' B d 1 b'l' d' (10) e e e 1 1r. ura a ~ orta ama mo 1 1te 1r. 

Denk1em (3,3) de, 

00 = e N (E ) k T J.lc . c 

olmak {izere, 

e (3,4) 

§ek1inde ifade ~di1ir. Amorf yar1i1etken1erin bir ~ogunda 

-1 -1 ° 0;(100-600) 0 cm aras1nda deger a11r. Optik absorbsiyon 

ol~ilm1erinden amorf yar1i1etken1erde s1cak11k art1§1 i1e band 

ara11g1n1n kli~li1dligli gozlenmi§tir.(14) 0 ha1de EC-EF enerji 

fark1 s1cak11ga line er olarak, 

E - E = E ( 0 ) - 7J .T C F 
(3 .5) 

§ e k 1 i n d e bag 11 d 1 r. Bur a d a E ( 0), T= 0 K' d e k i en er j i y i gas term e k -

tedir. 7J ise s1cak11k katsaY1s1 olarak ad1and1r111r. Ha1kojenlir 

'-4 -4 
cam1ar1nda s1cak11k katsaY1s1 gene11ik1e ~ (5.10 - 8.10 )ev/K 



27 

aras1nda degi§ir.(14) Denklem (3.4) ve(3.5) 'ten 

0=0 o 
o/K e 

ifadesi elde edilir. 

e 

C =e N(E
c

) kT \le 

-E(O)/kT 
(3.6) 

e 
o/k (3.7) 

katsaY1S1n1n tan1mlanmas1yla, iletkenlik bag1nt1s1 

-E(O)/kT 
0= .C e (3.8) 

olur. (3.8) denklemindenLno=f(l/T) grafigin egiminden E(O)/kT 

elde edilebilir. 

2) S1cakl1g1n belli bir degerin alt1na dli§mesiyle band 

iletimi etkinligini yitirir ve kuyruk durumu u~lar1ndaki EA ve 

EB enerjili ta§1Y1c1lar1n yerle§ik durumlara hoplama iletkenli

gi etkili olur. tletimin elektronlarla yap11d1g1n1 varsayal1m. 

Elektronlar1n daha yliksek enerjili duruma ge~mesi tlinelleme 

ile, daha al~ak enerjili duruma ge~mesi ise, fonon yaY1nlanmas1 

ile olur. Elektronlar1n ge~i§ yaptLg1 iki enerji farkl araB1n~ 

d a k i, hop 1 a m a a k t i vas y 0 n en e r j i s i V \v i 1 e if ad e e d i 1 m e k t e d i r . 

Bu durumda iletkenlik, 

0=0 
1 (3.9) 



BOLO~1 4 

DENEYSEL CALISMA 

4.1 As 2Sei Materya1inin Se~imi ve 6ze11ik1eri. 

9a1~§ma konusunun se~iminde amorf yar~i1etken1erde kat

k~n~n i1etken1ige etkisinin gUncelli!i gozonlinde bu1unduru1mu§-

tur. 

Deney materya1i olarak diger ara§t~rmac~lar taraf~ndan 

da ~a1~§~lan amorf As 2Se
3 

hacim1i ra1kojenlir cam~ se~i1mi§ ve 

bu materya1e % 15 oran~nda Bi e1ementini katarak AS
2

Se 3 Bi
O

,15 

kat1L yar~i1etkeni i1e ~a1~§~lmas~ dli§linli1mli§tlir. Bu se~im 1a

baratuvar olanak1ar~m~zla i1gi1idir. 

As 2Se
3 

oda s~cak1lg~nda hemen hemen ya1~tkand~r. Do1a

y~s~y1a bu materya1in i1etken1igi oda s~cak1~g~ndan ba§layara~ 

geni§ bir s~cak1~k ara1lg~nda ol~li1ebi1ir. Buna Bi katk~s~n~n 

se~imi ergime noktas.~n~n (9ize1ge 4.1) birbir1erine yak1.n olu§u 

ve fLr1.nlama i§leminde labaratuvar olanak1ar~m1.z uymas1. a~~s1.n

dan elveri§lidir. 
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~izelge (4.1) Deneyde Kullanllan Maddelerin Ergime Noktalarl. 

Madde Ergime Noktasl 

As 817,00 (36 aEm) 

Se 222,22 ( 1 afm) 

Bi 2,17,00( 1 atm) 

4.2 Camlarln Hazlrlanmasl. 

As 2 Se 3 ve As 2Se 3 Bi O,15 camlarlnl·haZlrlamak i~in %99, 

9999 safllkta toz halde temin edilen elementler, digital bir 

-4 
terazide N 1,0 10 duyarllkla tartlldl. Kullanllan miktarlar 

~izelge (4.2) 'deki gibidir. 

~izelge (4.2): Camlarln Yaplslnda Bulunan Madde Miktarlarl 

Kullanllan Element (g) (g) 

As 3,6563 2,8620 

Se 5,7802 4,5246 

Bi 0,5987 

Camlarl olu§turacak bu karl§lmlar daha 6nceslcak alev-

de hazlrlanan pyrex tfr~lere yerle§tirildi. Tliplerin'havasl 

~O,l Torr'luk mekanik pompa ile ~ekilirken, ortasl alevde ka-

patlldl. U~larl hava ge~irmeyecek §ekilde kapatllan bu tlipler, 

rv 6 0 0 0 C ' d e k a r a r Ilk a 1 ab i 1 en b i r f 1 r 1 n d a 1 5 S a a th 0 Y un cat u tu 1-

duo Yaplsal homojenligin saglanmasl i~in, tlipler her yarlm sa-

atte bir ~alkalandl. Flrlnlama i§leminden sonra, i~inde SlVl 

halde malzemenin bulundugu tlipler oda slcakllglnda sogumaya 
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b1rak11arak, ~ateryalin camla§mas1 saRland1. ~ekil (4.1) 'de bu 

yon t eml e haz 1r 1 anan mcrt'erya.lJ.:err go s t er i Imek t edi r . 

~ekil (4.1) Pyrex TUpler tginde Haz1rlanan Amorf Maddeler. 

Deney §artlar1n1n kontrolil ve haz1rlanan materyalleti~ 

amorf olup o1mad1g1n1n anla§:l1mas1 igin her iki materyald.en='. al1-

nan ham ornekler to~ haIine getir~lerek bunlar1n X 1§1n1, toz 

k1r1n1~ desenleri al1nm1§t1r. §ekil 4.2(a' ve ~~~(b}Jde s1ras.1yla 

As 2Se 3 ve Ag2Se 3Bi O,15 camlar1na ait deneyler ~orUlmektedir. 

Her iki desen, §ekilden gorUldUgU gibi, tipik amorf yap1 desen

leridir. 
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4.3 Hacimli Orneklerin HazLrlanmasL. 

Orneklerin iletkenlik ol~limlerinde kullanLlabilmeleri 

i~in, hacimce kli~lik ve Qla~ildigi kadar ince olmalarL gerekmek

tedir. AyrLca ornek hazLrlama iglemi, malzemenin camSL yapLsLnL 

bozmamalLdLr. Bu nedenle ornek hazLrlanmasLuda li~ ayrL yontem 

kullanLlmLgtLr. '\ 

(i) Camlar kli~lik par~alara boltinerek uygun gekilli olan-

:.'., . ,1arL ham: ornek olarak kullanLldL. 

(ii) Ham ornekler zLmpara ile inceltilecekrv lmm kalLn-

lLgLnda paralel ylizlli dlizglin ornekler yapLldL. 

(iii)Ham orneklerin bir kLsmL, LSLya dayanLklL iki cam 

arasLnda alevde yumugatLlarak sLkLgtLrLlmak suretiyle 

hem daha i nc e (rv 0 ,5mm) hem de daha d liz dliz eyl i ornek 1 er 

elde edildi~ Malzemenin ~ok kLrLlgan olu§u ornek hazLr-

lamada en bliylik engel olmugtur. 

HazLrlanan orneklere, bir maske aracLlLgL ile vakum lini-

tesindeAl elektrod kaplandL. Glimliglli yapL§trrLcL (silver-luck) 

ile elektrodlara bakLr teller yapL§tLrLldL. Boylece diger arag~ 

tLrmacLlarLn (14)kullandLgLsandovi~ elektrod yapLlL ornekler" 

elde edildi. HazLrlarran orneklerin bir kLsmL §ekil (4.3) 'de go

rlilmektedir. 
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§ekil (4.3) Elektrod Kaplanm1§ Hacimli Halkojenlir Camlar1. 



4.4 Deney Dlizenegi: 

Orneklerin iletkenligini ve iletkenligin s~caRl~kla de-

gi§imini ol~mek i~in §ekil (4.4) 'dekidlizenek kullan~lm~§t~r. 

Bu dlizenegin kar§~l~g~ olan devre, §ekil (4.5) 'de gorlilmektedir. 

Dlizenek, biri ornekten ge~en ak~m~n kontrol edildigi, digeri 

ornegin bulundugu ortam~ kontrollli olarak ~s~tan ~s~t~c~ devre 

olmak lizere iki devreden olu§ur. 

gekil (4.4) Deney Dlizenegi. 

-8 
Devredeki ampermetre 2,0 10 Ampere karlar ak~mlar~ 01-

~ebilen aynal~ bir galvan~metredir. ornegi istenilen s~cakl~kta 

tutmaya yarayan kriyostat §ekil (4.6) 'da §ematik olarak goste-

rilmi§tir. 



0- 2 A 

v 0-25V 
v 

0- 300 V 
40W 

(ISltICI devre) 

gekil (4.5) Deneyde Kullanllan Dlizenegin 

gematik Gosterimi. 

gekilden gorlildligli gibi 40 watllk bir diren~ telinden 

olu~an lSltlCl, metal (pirin~) bir par~adan yapllan kriyostat 

tabanlna yerle§tirilmi§tir. Slcakllk 0,2 °C'ye duyarll bir ci-

vall termometre ile ol~lilmli§tlir. 

Dlizenekle oda Slcakllglndan ba§layarak rv 450 k'ye kadar-

llkbir slcakllk arallglnda iletkenlik ol~lilebilmektedir. Bunun 

i~in once sistem, iletkenligin ol~lilebilecegi slcakllga getiri-

I i r. Ornege uy gu n b i r Vi. ger i I imi uy gu layarak ornek ten ge ~ en Ii 

aklml ol~lillir. gekil (4.5)'teki devreden gorlildligli gibi, ~. ve 

Ir 'nin ol~lilmesiyle bu slcakllktaki iletkenlik; 

.' ." 
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~ekil (4.6) Deneyde KullanLlan Kriyostat. 



(4.1) 

olur. Burada Ra ornege seri bagll koruyucu direnci gostermek-

tedir. Slcakllk ~5-100C'lik adlmlarla arttlrl1arak her slcak-

Ilk basamagl i~in G
1

,G
2

,G3 , ... iletkenlikleri ol~lillir. Bu ol~li 

periyodu ile ~all§11an slcakllk arallgl boyunca ornegin ilet-

kenligi bulunmu§ olur. Kgllnllg~ (d) ve elektrod alanl (A) ola-

rak bilinen orneklerin oziletkenligi, 

(j = G· 
ii 

d 

A 

baglntlsl ile dolayll olarakol~lilmli§ olur. 

(4.2) 

Devreden ge~en aklmln ol~lilebilmesi slraslnda, ornegin 

ka bir deyi§le kararll kalmasl saglanmalldlr. Bu durum lsltlclya 

uygulanan gerilimle saglanabilmektedir. Bunun kontrolli de ornek-

ten ~e~en aklm gozlenerek yapl1abilir. Aklmln azalmasl, ~rnegin 

direncinin artmasl demek oldugundan ornegin Slcakllglnln azal~ 

m as 1 i s e 0 r n e gin k a r a r Ll b ir s 1 ca k 11 k tab u 1 u n dug u nu go s t e r i r . 
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BOLOM 5 

SONUCLAR VE TARTISMA 

As 2Se
3 

~e As 2 Se
3

Bi o,15 ~amlar1ndan yap1lan orneklere 

ait de iletkenliginin s1cak11g1n tersi ile degi§imini gosteren 

grafikler, s1ras1yla §ekil 5-1,2,3,4 ve §ekil 5-5,6,7,8'de gos

terilmi§tir. Grafiklerden gorilldilgil gibi, ~a11§1lan s1cak11k 

ara11g1 boyunca; a-liT ( ya da G-l/T) gra£ikleri yar1-logarit-

mik grafik kag1d1rida lineer ~1kmaktad1r. Bu sonu~ bize, her iki 

materyalin dc iletkenliginin, 

a = C 
-E/kT 

e (5.1) 

§eklindeki Matt bag1nt1s1na uydugunu gostermektedir. (Kesim 3.4) 

Orneklere ait E ve C denklem sabitleri bir cep bilgisayar1 

(Sharp PC-12ll) yard1mryla en kil~ilk kareler yontemi kullan1larak 

(programi Ek l'de) hesaplanm1§t1r. Ru yontemle bulunan E (ile~

kenlik aktivasyon enerjisi) ve C (iletkenlik katsaY1s1) deger

leri ~izelge5.l'de sunulmu§tur. Ozellikle As 2se3 Bi O,15 cam1nda, 

ham ornaklerin ve §ekilli orneklerin verilerinin kBr§11a§t1r1l

mas1ndan; alevde YQmu§at11arak §ekil verme i§leminin bu ornek

lerin iletkenligini ~ok etkiledigi gorillmil§tilr. Bu nedenle, 

AS gSe 3Bi O,15 cam1nda §ekilli ornek yerine ham ornekler kullan1l-



r;ize1ge 5.1 

Materya1 Ornek No E1ektrot A1anl. Ka11.n11.gl. ( cm) E (ev) C(n 
-1 -1 -1 -1 x10- 11 cm ) () (n cm ) 

2 -1 (cm )x10 x10- 1 x10 2 (60°C) 

As 2Se 3 
1.1 3,85 1,04 0,95 6,43 1,87 

1.2 4,42 1,42 0,91 9,45 2,40 

1.3 1,00 0,90 0,89 5,28 1,90 

1.4 2,50 1,45 0,91 9,45 2,40 .j:O-

I-' 

As 2se 3Bi O,15 2.1 3,85 0,98 0,83 3,27 9 " 56 

2.2 1,20 0,90 0,78 9,69 9,99 

2.3 2,00 0,96 0,72 1,28 15,0 

2.4 4,80 0,99 0,79 2,40 28,0 



'i -E 
l.I 

-10 
10 

-11 
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ORNEK NO: 1.1 

10 ~------~------~------~----~~----~~----~~--~~ 
2.3 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 

I 
, -3-1 

_.10 K 
T 

3.0 



i -E 
u 

-~ 10 

-10 
IQ 

ORNEK NO: 1.2. 

• 

43 

• 

'-l 

1 
J 

-~ 
10'~-------.--------r-------'--------'--------'--------'------~ 

2.3 2.4 ',. 2.5 2J; 2.7 2.8 2.9 
1 ':'3-1 
-·10. K 
T 

3.0 
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dRNEK NO: 1.3 

.. ...... 
E 
o 

.10-11 1------'1-----.,.----......-------,--------,,..------.------1 

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.B 3.0 
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ORNEK NO:).4 

_11 
Iq ~------.-------~------.-------~------~-------.----~~ 

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 

1 -3 -1 
-,=-,10 K. 

3.0 
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ORNEK NO: 2.1 , 

-J. 
10 -

la' ~--~ ______ ~ ______ ~ ______ ~ ________ ~ ______ ~ ______ ~ __ ~ 
2.35 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 

1 -3-1 
T·1D K 

-. j '" 



ORNEK NO: 2.2 

-J -E 
·u 

-9 10 . 

JO 
10 

2.35 2.4 2.5 

47 

2.6 2.7 2.8 2.9 



-

7 

10 

_8 

10 

_9. 
10 

J 
1() 

2.3 

ORNEK NO: 2.3 

2.4 2.5 

48 

2.6 . 2.7 2.8 2.9 

_1 .10- 3 K-1 

T 

":, 

3.0 
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., 
ORNEK NO: 2.4 

1-. 

E 
v 

q -b 

10-6 

,.9 
10 . 

I 
10· ~----------------r--------------------.----------------~--------------------.----------------~--------------------.----------------~ 

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
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m1§t1r. Ham 5rnekIerde eIektrot aIan1 ve. kaI1n11k 51~liIemedigin

den 5ziIetkenIik (a) yerine iIetkenIik (G) Bl~Ulebilmi§, dola

Y1s1yIa E ve C sabitIerinden yaIn1z birincisi eIde ediIebiImi§

tiro 

9izeIge 5.I'den gBrUIdUgU gibi ayn1 camdan yap1Ian Br

nekIerin, E iIetkenIik aktivasyon enerjileri aras1nda olduk~a 

iyi bir uyum vard1r. C katsaY1lar1 ise~ 10 2 n-lcm- I mertebe

sinde bulunmaktad1r. E'ye gBre C'nin daha geni§ dag1l1m gBster

mesi, bu sabitin, Brneklerin haz1rlanma §artlar1na ~ok bag1m11 

0Imas1 ile ilgilidir. Ayr1ca; Brnek ka11n11g1 ve ·elektrod alan1 

Bl~UmUndeki hata; E'yi etkilememekte fakat C'yi etkilemektedir. 

E iletkenlik aktivasyon enerjisi yar1iletken materyaIin 

B mobilite ara11g1n1n yar1s1na e§it kabul edildiginden,(Ke~im 

3.3) bu sabitin biIinmesi ile, matery~l i~in ~ok Bnemli bir sa

bit olan B mobilite ara11g1 buIunmu§ olur. Bu yUzden ~aI1§ms, bu 

sabitin Uzerinde yogunls§t1r1lm1§t1r. E Babitinin degerinin, 

Brnegin geometrisine bag11 01maY1§1 bize ham Brneklerle ~al1§ma 

imkan1 vermi§tir. 

9izelge~.I'deki E ve a degerleri kuIlan1larak bulunan 

ortalama degerler, ~izelge 5.2'de verilmi§tir. Ayn1 ~izelgeye, 

As 2Se 3 i~in dig er ara§t1rmac1lar1n bulgularl da ilave edilmi§

tiro 

eekil 5.1-8 ve Ciz~lge 5.2 birlikte degerIendirildigin

de §u sonu~lar eIde edilebilir. 
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gize1ge 5.2 Deney Sonu~lar~na ait Orta1ama Deger1er. 

Materya1 E(ev) B(ev) C(Q-1 m-I) 
x10 Z a (Q-1 em-1)x10- 11 

(60° C) 

AS 2 Se
3 

0,91 1,83 6,26 1,79 

AS ZSe 3 Bi O,15 0,78 1,64 4,16 15,6 

As
2

Se
3 

( + ) 0,92 1,84 

(+) Getov, Simideehiva (1967). 

i. As 2Se
3 

eam~na 0,15 oran~nda Bi kat~lmas~, bu mater

ya1in yar~i1etken davran~§~n~ bozmamaktad~r. 

ii. ga1~§mada ku11an~lan her iki ~am~n, 50-150 o C ara1~-

g~ndaki de iletken1iginin 5.1 denk1emine uymas~, bun1ar~n birer 

tipik ha1kojenlir eam~ oldugunu ve b~lirti1en s~eak1~k ara1~g~n-

daki i1etimin, mobi1ite kenar~ndaki yayg~n durum1ara uyart~lan 

ta§~y~e~lara (e1ektron ve bo§luk) sag1and~g~n~ g5stermektedir.-

iii. Denk1em 5.1'deki C 5zi1etken1ik sabitinin~ 10
2

-

10
3 -1 -1 . 1 ., .. (17). 1 . . Q cm e~var~nda 0 mas~, Mott-Dav~s e gore ~ et~m~n; 

mobi1ite ara1~g~ d~§~ndaki yayg~n durum1ara uyart~lan t~§~y~e~-

1ar1a sag1and~g~n~ g5sterir. Buna g5re bu1dugumuz C deger1eri de 

yukar~daki g5rlinlimlinli destek1emektedir. 
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~izeIge -.5.3 BaZ1 Ha1kojenlir1ere Katk1n1n Etkisi 

Materya1 Katk1 ve Oran1 Aktivasyon ve Enerjisindeki 

(ev) aza1ma 

As
2

Se
3 

Bi % 15 0,13. 

AS2S~j(+) Ag % 1 0,24 

As
2

Se
3

(++) Sb % 10 0,17 

(+ ) G_etov, Simidcehieva ve ark; (1967) (1b) 

(++) F.G. l.Jakim, Y. Sawan, M.E1 9aba1y, M. El Rayes and R. Prosed. 
(1977) (17) 

lv. As
2

Se
3 

eam1na Bi katk1s1, materya1in mobi1ite ara-

11;1nda ·katk1 dlizeyi olu§turmamak1a bir1ikte, E i1etken1ik ak~ 

tivasyon enerjisinde 0,13 ev kadar bir aza1maya, bunun sonueu 

olarak i1etken1ikte bir art1§a neden olmaktad1r. Bu sonu~, 1i-

teratlirden a11nan birka~ ~a11§ma i1e bir arada ~ize1ge 5.3'de 

gosteri1mi§tir. 

E E 

Ec 
Iletim Sandl 

2E = 1.st 
Ec 

EA EA 

EF S; EF B; 2E = 1 56ev 

Ea Es 

Ey 
Ey 

( a ) 
N(E) 

( b) 

" ~eki1 5.1 As
2

Se
3 

Cam1n1n Band 1ap1sL a) Katbs1Z, b) 0,15 Bi Katk1h. 

"N(E; 



Deneysel verilerimizi degerlendirerek ~lkardlglmlz yu

karldaki sonu~lara g6re,'bu ~all§mada kullan11an iki cam i~in, 

bir band modeli 6nerebiliriz. 

As
2

Se
3 

camlnln, Bi ,katmadan 6nce ve kattlktan sonraki 

band modeli, §ekil 5.!'deki gibi olmalldlr. §ekil 5.'(a) 'dan 

g6rlildligli gibi, dlizensizlikten ileri gelen yerle§ik kuyruk du

rumlarl bulunmaktadlr. Mobilite arallgl (~2E) 1,82 ev kadardlr. I 

Materyale 0,15 oranlnda Bi kat11mas1 ile, mobilite arallgInda 

enerji dlizeyleri olu§mamakta fakat (EC-E A) ve (EB-E V) yerle§ik 

kuyruk durumlarl 0,13 ev daralarak Bi katk111 camln mobilite 

arallgl 1,56 ev olmaktadlr. 

9all§mamlzln konusu dl§lnda oldugu i~in, mobilite ara-

11g1ndaki yerle§ik durumlar ve ~ermi enerjisinin yeri band mo

deli lizerinde g6sterilmemi§tir. Ac iletkenligi, termogli~ foto

iletkenlik ve daha al~ak slcakllklarda yap11acak dc' iletkenligi 

61~lileri ile mobilite aral1g1ndaki yerle§ik durumlarlnln tarn bir 

haritasl ~lkarI1abilir. 
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I LINEAR REGRESSION 
I 

I ~emory content I 
! 

A 1 Q 

re 
I 

2 b 

le 3 

iD 4 

:E 5 

iF 6 

iG 7 

iH 8 
; 

I I I 
9 In 

:J 
I 

10 IYi 

:K 
I 

11 IXj2 

iL 12 Ix i .vi 

:M 13 IYi2 

:N 14 n 

:0 15 

!p 16 

iQ 17 
-. i 8' -" .. 
n 

S 19 

iT 
Loo 20 

iu 21 

~22 
,W 23 

:x 24 
.. 

Xi 

[V 25 y'i 

:z 26 
I 

! 
: 

! . -. 
! 

-. 

! 

! ~ .. -

... .. .. ' , 

i CORRELATION COEFFICIENT. PROGRAM NO. , 
(y = a_:~ + b) P4 - B-12 

, 

-' 

10: .. A" :PAUSE "DATA" I 
20: FORA=9TCi '4 ! 

3.0: AC A) =0 
l..(): iJEXT A 
so: INPUT "X, V" , x, V 
60.: 1=I+X-> 65 :Yt_NX 
70: J=J+V 
80: K=K+X*X 
90: L=L+X*Y 

100: M=~'!+Y*Y 

110: fJ=N+1 
120: GOTO 50 
130: "B" :I=In~:J=J/N 
140; K=K-N*I*I:L=L-N*I*J 
150: r,l=til-N*J*J 
160: PRINT "MEAN" 

165: PRINT I,J 
170: PRINT "VARIANCE" 

175 : PRINT K/ ( N-1 ) , rv (N-1 ) 
180: PRINT "SXV" ,L . 
190: PRINT "C",L!CN-1) 
200: A=L/K:B=J-A*I 
210: PRINT "A",A:PRINT "8",S 

. 220: PR!NT 11 r>" L I [' ~,.,H.i) 
1\ " '. " , ..... I 

230: PRINT "EST IMATION" 

240: INPUT "X=";X 
250: PRINT X,,..*X+B 
260: GOTO 240 .'. 

270 : HJD 
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