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OZET

Bu tezin amaci Terbiyum ve Erbiyum katkili TIInS; katmanli tek kristallerindeki
tuzak seviyelerini 1s1l uyarilmis akim yontemiyle incelemek ve ilgili parametreleri
uygun modeli kullanarak belirlemektir. Tb katkili 6rnekte, 147-178 K araliginda
Katkisiz kristallerde gbzlenmeyen bir pik belirlenmistir. Bu sicaklik araliginda
etkinlesen tuzagin aktivasyon enerjisi 0.21 eV olarak hesaplanmigtir. Daha 6nce farkl
bir yontemle (FIGAS) gergeklestirilen incelemede elde edilen sonuglarla Tb katkili
numuneden aldigimiz sonuglar 6rtiismektedir. Er katkili numunede ise IUA 6l¢timleri
olumlu sonuglar vermemistir. Ayrica yapisal analiz i¢in Kristallerin, X-1g1n1 kirmnimi
spektroskopisi  ve  enerji  dagmimli  X-igin1  spektroskopisi  6lgiimleri
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil Uyarilmms Akim, Pyro-Akim, Katmanh Yaniletken, X-

15101 Kirmmimi, Enerji Dagilimh X-151m1 Spektrumu.



SUMMARY

The aim of this thesis is to examine the trap depth in Th and Er doped TlInS2
single crystals by applying thermally stimulated current method and to analyze
relevant parameters via exact model. A peak that can not be observed in intentionally
undoped crystals in the 147-178 K temperature range is dedected as 0.21 eV. The
results got from the previous examination which is done with a differnt method
(PICTS) and results we get from Th sample are in accord with each other. However,
TSC measurements in Er doped sample could not be achieved positive results. Besides,
for structural analysis X-ray diffraction spectroscopy and energy dispersive X-ray

spectroscopy measurements are done with scanned electron microscope.

Key Words: Thermally Stimulated Current, Pyrocurrent, Layered

Semiconductors, X-ray Diffraction.
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S, :  Rekombinasyon merkezlerinin etkin tesir kesit alani

dk - Dakika

G Sogurulan bir foton i¢in uyarilabilen tasiyici sayisi

P Tuzaktan kagma olasiligi

Q : IUA olclimlerinde ortaya ¢ikan toplam tastyici yiik degeri
L Numunenin kalinlig1
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m . Metre
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KA :  Karanlik akim
PA :  Pyro-akim

Xi



SEKILLER DIZINI

Sekil No: Sayfa
2.1: 0 K’de farkli malzemelere ait miimkiin elektron band yapilari. a) 5
Bakirin band yapis1 b) Magnezyumun band yapisi. ¢) Yalitkanlarin

karakteristik band yapisi.

2.2:  Bir arayer ve bosluk kusurunun iki boyutlu gosterimi. 7

2.3:  En genel dislokasyon tipleri. a) Kenar dislokasyonu. b) Vida 8
dislokasyonu.

2.4:  X-iginlarinin atom diizlemlerinden kirinimi (4 ve B diizlemleri). 11

2.5:  Bir X-1gmi1 krinim 6lgerinin sematik gosterimi; T=x-1511 kaynagi, 12
S=numune, C=dedektér ve O=numune ve dedektoriin etrafinda
harekett ettigi eksen.

2.6:  pve ntipi malzemelerdeki elektron ve hol tuzaklari igi yakalama ve 13
yayinlama siirecleri.

2.7 Pik sekli yonteminde kullanilan parametrelerin gosterimi. 27

3.1:  Isil uyarilmis akim 6lglimii siireglerinin sematik gésterimi. 31

3.2:  Isil uyarilmis akim ve pyro-akim Olgiimlerinde kullanilan giic 32
kaynaklari.

3.3 Soldaki cihaz 1s1l uyarilmis akim 6l¢timlerinde kullanilan Orian Xenon 32
151k kaynag1 ve sagdaki cihaz da kapali sistem bir helyum pompasi ile
sogutulan dl¢ilimlerin gerceklestirildigi kroyastat.

3.4 Sicaklik kontrolii i¢in kullanilan Lakeshore 340 sicaklik kontrol cihazi. 33

3.5:  Olgiimlerde kullanilan Ilmvac vakum pompast. 33

3.6:  Akim olgiimleri i¢in kullanilan Keithley 6485 pikoampermetre. 33

3.7:  Erve Tb Kkatkili kristalin alt ve iist yiizeyinde kontaklarin yerlesimi. 34

4.1:  Erbiyum katkili TlInS2 kristalinin EDX 6l¢iimleri. 35

4.2  Erbiyum katkili TIInS2 kristalinin EDX 6l¢iimleri. 36

4.3:  Tb katkili TlInS> kristali ile ger¢eklestirilen katmanlara paralel ayni 37
deneysel sartlar altinda bir giin ara ile gergeklestirilen karanlik akim
Olciimleri.

4.4:  Tb katkilt numunenin katmanlara paralel gerceklestirilen [UA grafigi. 38

4.5:  Tb katkilt numunenin 15 K/dk 1sitma hizi ile 6l¢iilen ITUA egrisi. 39

Xii



4.6:

4.7:

4.8:

4.9:

4.10:

Tb katkili numunenin katmanlara dik 1 K/dk 1sitma hizi ile 100 V
gerilim ile ayni dl¢lim sartlar altinda elde edilmis karanlik akim
egrileri.

Tb katkil1 kristalin 151k uygulandiktan sonra elde edilen akim grafigi.
a egrisi 5 K/dk, b egrisil 0 K/dk, c egrisi 15 Kdk ve d egrisi de 20
K/dk 1sitma hizlar ile elde edilen akim egrileri.

Er katkili numune i¢in IUA grafigi. Isitma hiz1 20 K/dk olarak
belirlenmistir.

Isik kaynagi kullanarak ayni 1sitma hiz1 (15 Kdk) ile gerceklestirilen
IUA grafigi. Art arda alinan dl¢timlerde (a-c) 6nemli oranda farklidir.
Er katkili kristalin alt ve iist kontaklar arasinda 500 V uygulayarak ve
20 K/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen pyro-akim dlgiimleri.

Xiii

40

40

41

42

43



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No: Sayfa
4.1: Er katkili TlInS, kristalinin analiz sonucu elde edilen kimyasal 36

bilesenlerinin oranlari.

4.2: Tb katkili TlInS: Kristalinin analiz sonucu elde edilen kimyasal 37
bilesenlerinin oranlari.

5.1 FIGAS yéntemi ile yapilan ¢alismada elde edilen tuzaklara yonelik 44

parametreler.

Xiv



1. GIRIS

TIMX: kimyasal formiilii ile ifade edilen kristal ailesi (M = In veya Ga, X =S,
Se, Te) talyum dikalkogenitler olarak bilinir ve sergiledikleri ilging yapisal 6zellikleri,
yilksek derecede anizotropi Ozellik gostermeleri, iletkenikleri, fotoiletkenlik,
Ozellikleri ve optoelektronik cihazlarda kullanilabilme potansiyeli Sayesinde
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedirler [1]. Bu kristal ailesinin {iyeleri bir kismi
katmanli (T1GaS2, TIGaSe,, TIInS,) ve bir kismi ise zincirli yapiya sahiptirler.

Oda sicakliginda tabakali TlInS; kristalleri monoklinik yapiya sahip ve uzay
grublar1 €S, ferroelektriktirler [2, 3]. TIInS; kristal yapis1 (001) yiizeyine paralel iki
boyutlu tabakalar halinde olusmustur. Her birbirini takip eden tabaka bir 6nceki ile
90° ac1 yapacak sekilde yerlesmistir. Yapisal [4-6], elektriksel [7-12] ve optik [7, 9,
13, 14] ozelliklerine yonelik ¢alismalara ek olarak uyumlu-uyumsuz faz gegisi ve
hafiza etkisine yonelik incelemelerde referanslarda belirtilmistir.

TIInS kristalinin optik dzellikleri tizerine yapilan ¢aligmalarda [7, 15, 16] TIInS>
kristallerinin 300 K’de biri direk ve digeri de indirek olmak {izere iki enerji araligina
sahip oldugu ortaya ¢ikarilmig ve bu enerji araliklarinin biiyiikliikleri siras1 ile 2.23 ve
2.28 eV olarak belirlenmistir.

Yasak enerji bandi i¢inde bulunan tuzak merkezlerinin aktivasyon enerjilerinin
belirlenmesi yariiletkenlerin 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir ¢alisma alani ortaya
cikarmaktadir. Isil uyarilmis akim (IUA) teknigi yiiksek performansh cihazlarin
tiretilmesinde faydali olan kristallerdeki katki ve kusur merkezleri hakkinda bilgi
edinmek igin genis ¢apli olarak kullanilmistir [17-21]. Ayrica pyro-akim Sl¢iimleri ile
de faz gecis sicaklik araliklarina yonelik bilgi elde etmek i¢in kullanilmistir. Yapisal
faz gecis sicakligi civarinda pyro-elektrikligin, dielektrikligin, optik akustik,
termodinamik ve diger Ozelliklerinin sicakliga gore degisimi ¢esitli ¢alismalarda
incelenmislerdir [22-30]. Terbiyum, erbiyum ve bor katkili THnS: kristallerinin
FIGAS yani foto-indiiklenmis gegici akim spektroskopisi (PICTS-photo-induced
current transient spectroscopy) teknigi ile tuzak merkezlerinin parametreleri elde
edilmistir [31].

Bu tezin amaci Erbiyum ve Terbiyum katkili TIInSz kristallerinin tuzak
merkezlerinin parametrelerini ve dagilimlarini 1s1l uyarilmis akim teknigi ile

incelemek ve daha dnce incelenen katkisiz TlInS; kristallerinin yine 1s1l uyarilmis akim



yontemi ile incelenmesi ile elde edilen sonuglarla karsilastirarak bu katkilarin tuzak
parametrelerini nasil degistirdigini ortaya koymaktir. Ayrica yapisal analiz i¢in EDX

(energy dispersive X-ray spectral analyse) spektral analizi kullanilmistir.



2. TEORIK YAKLASIM

Yariiletkenlerin icerdikleri kusurlarla elektronik olarak istenilen &zelliklere
sahip olmasina imkan vermektedir.

Olgiim ydntemi olarak kullandigimiz 1s1l uyarilmis akim teknigi goreli olarak
basit bir kurulum ile akim verisi elde edilmesine dayanmaktadir. Elde edilen bu akim
verileri uygun bir model ile analiz edilmesi ile tuzaklarin yogunlugu dagilimi ve
yakalama tesir kesiti gibi incelenen malzemenin elektriksel karakterizasyonuna

yonelik 6nemli parametreler elde edilir.

2.1. Band Yapisi

Katilar elektriksel iletim durumuna gére en genel olarak metal ve yalitkanlar
olarak iki sinifa ayrilabilirler. Metal uygulanan elektrik alan ile elektrik akiminin
meydana geldigi bir malzeme iken yalitkanda uygulanan elektrik alana ragmen bir
elektrik akim1 meydana gelmez. Bag yapmamis izole bir atomundaki durumun aksine
katilarda elektronlar bir enerji bandinda yer alirlar. Tamamen dolu veya bos bir bandda
elektrik akimi meydana gelmez. Kristalde meydana gelen elektrik akimi serbest
elektronlarin enerji bandlarindaki hareketinden kaynaklanir. Valans band, bir katinin
band yapisinda mutlak sifirda elektronlarla dolu en yiiksek enerjiye sahip band
iletkenlik bandi ise izinli olan en diisiikk enerjiye sahip band olarak tanimlanabilir.
Yariiletkenlerde mutlak sifirda valans bandi tamamen dolu iken iletkenlik bandi
tamamen bostur.

Bu kavramlar iletken, yariiletken ve yalitkanlari ayirt etmemizi saglayan
temelleri ortaya koyar. Yalitkan bir malzemede elektronlarin durumunu belirten enerji
bandlar1 tamamen elektronlarla doldurulmustur ve bu bandlarin tizerindeki bandlar ise
tamamen bostur. Dolu ve bos bandlar arasindaki enerji aralig1 diger malzemelere gore
genistir. Bu yiizdendyle ki sicaklik arttirilmasina ragmen dolu olan en sonuncu bandin
en iistlinden bos olan bandin en altina termal olarak gerekli miktar elektron uyarilamaz.

Eger valans ve iletim bandi arasindaki AE enerji aralig1 kiiglikse kayda deger bir
miktar elektron bu aralig1 agarak iletim bandina uyarilabilir. Kiigiik sayidaki bu serbest
elektronlar iletim bandinda elektrik akiminin gergeklesmesini saglar. Termal olarak
iletkenlik bandina uyarilan elektronlarin valans bandinda biraktiklar1 bos elektronik

durumlar hol olarak isimlendirilir. Valans bandindaki bu holler sayesinde elektrik



akimi valans bandinda hol iletimi ile tagmir. Bu tip malzemelere yariiletken denir.
Elektriksel iletkenligi sinirli miktardaki hol ve elektron yogunlugundan dolay1
metallerden ¢cok daha kiigiiktiir ve giiclii bir sekilde sicakliga baglhidir. Termal uyarilma
olasilig1 artan sicaklikla beraber artar. Ayni zamanda yariiletkenlerin elektriksel
iletkenligi AE enerji araliginin bir fonksiyonudur [32].

Farkli malzemeler icin degisen elektrik iletkenligi icin basit bir aciklama enerji
band grafigi tizerinden verilebilir. Dolu bir bandda uygulanan elektrik alana ragmen
her bir pozitif hiz vektoriine sahip elektrona karsilik negativ hiz vektoriine sahip bir
elektron bulunacagi i¢in net bir yiik tasmimi elde edilemez. Elektrik iletkenligi
kusursuz yalitkanlarda veya yariiletkenlerde dolu olan valans bandindan termal olarak
uyarilip bos olan bir iistteki banda yani iletim bandina gecen elektronlar sayesinde
gerceklesir. Yasak enerji bandi genellikle band araligi olarak isimlendirilir. Band
araligi birkac elektron volt veya daha fazla ise oda sicakliginda iletim bandina
uyarilabilmis elektronlarin sayis1 elektriksel iletkenlik yoniinden yok denebilecek
kadar azdir. Boyle malzemeler yalitkan olarak isimlendirilir. Yariiletkenlerde ise band
araligi elektron volt mertebelerinde veya daha azdir boylece 6nemli miktarda yiik
tasiyicisi termal olarak uyarilabilir. Bu sekilde elde edilen elektriksel iletkenlik degeri
yalitkanlardan daha yiiksek fakat metallerden ¢ok daha diisiik olur.

Bir elektron termal olarak valans bandindan iletkenlik bandina uyarildiginda
valans bandinda bir elektron boslugu kalir. Bu bosluk hol olarak adlandirilir.
Uygulanan elektrik alanin altinda iletim bandindaki elektronlarin serbest olarak bir
yonde hareket edebilmesinin karsiligi olarak valans bandindaki holler de ayni alan
altinda elektronlara ters yonde hareket ederler [33].

Bu kavramlara dayanarak yalitkan tamamen dolu bir banda sahip olmasina
ragmen elektrik alan altinda bir akimin taginmadigr malzeme olarak tanimlanabilir.
lletkenligi metal ve yalitkanlar arasinda malzemeler ise yariiletken olarak
isimlendirilir. Eger valans bandi ve hemen tistiindeki iletkenlik band: arasindaki enerji
araligi kiiciikse elektron termal olarak valans bandindan iletkenlik bandina uyarilabilir.
Bu durumda iki bandin da yalnizca bir boliimii doldurulmus olur. Tipik bir
yariiletkenin iletkenligi bir metalden ¢ok daha diisiik fakat yine de bir yalitkandan
onlarca basamak daha biiyiiktiir. Iletken yalitkan ve yariiletken malzemeleri elektriksel

iletkenliginin birbirinden farkli olusu esasen band yapilarindaki farkliliktan
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Sekil 2.1: 0 K’de farkli malzemelere ait miimkiin elektron band yapilari. a) Bakirin
band yapisi. b) Magnezyumun band yapisi. ¢) Yalitkanlarin karakteristik band yapisi.
d) Bir yariiletkenin band yapisi.

kayaklanir. Sekil 2.1a’da bos ve dolu durumlarin ayni bandda bulunmasi. Sekil 2.1b’de
ise iletim ve valans bandlar iist tiste ¢akismastir. ¢’de dolu olan valans band ile iletim
bandi1 goreli olarak biiyiikk bir enerji araligi ile ayrilmistir (> 3eV). d’de ise enerji
araligi yalitkanlardan kiigiiktiir (< 3eV). Elektron bandindaki elektronlar kati i¢inde
serbestce hareket edebilirler. Bu sebeble de malzemenin iletkenligi iletim bandindaki
elelktronlarin sayisi ile orantilidir. Band araligi iletim ve valans bandlarinin enejileri
arasindaki fark olarak tanimlanir. Sekil 2.1’de ti¢ farkli malzemenin sahip oldugu band
yapisini kiyaslayan basit bir model gosterilmektedir [34]. Valans band elektronlari
yeteri kadar enerji verildiginde iletkenlik bandma cikabilirler. Iletkenlik bandina
uyarilan elektronlar yariiletken malzemelerin iletkenligini arttirirlar. Bu kontrol
edilebilir iletkenlik birgok teknoloji alaninda biiyiik bir 6neme sahiptir. Genel olarak
bir yaiiletken malzemelerin band enerji araligi 3 eV’dan daha kiiciiktiir ve bu degerden

biiyiik band enerji araligina sahip malzemeler yalitkan olarak kabul edilirler [35].

2.2. Kusurlar

Kusur icermeyen bir yariiletkenin modern elektronik devrelerde ¢ok sinirli bir
kullanimi vardir. Yariiletkende bulunabilecek ¢ok kiigiik bir miktar safsizlik ona
istenilen elektronik 6zelligin kazandirilmasini saglar. Kusurlarin 6nemi malzemeye,
kusur tipi ve 6zelligine baghidir. Yogunluk ve elastik sabiti gibi bazi 6zellikler kusur
yogunluklarimin biiytikliigii ile orantilidir. Boyle durumlarda eger kusur yogunlugu
diistik ise etki de az olmaktadir. Malzemenin rengi, elektronik ve optik 6zellikleri gibi
ozellikleri goz Oniine almirsa kusur miktarlarindaki kiiglik bir degisim bile

malzemenin bu gibi 6zelliklerinde ¢ok 6nemli oranda degisime neden olabilmektedir.



Bu agidan yariiletken cihazlara istenilen Ozelligin kazandirilmasini saglayan
kusurlarin Kkarakteristiklerinin belirlenmesi, cihazlarin tasarimi ve yapiminda ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir.

Yariiletkenlerin elektriksel ve optik 6zellikleri;

(1) Katkisiz kristalin kimyasal bilesenlerinin bilinmesi ile, kristalin kendine 6zgii
Ozellikleri olan band aralig1 ve tastyicilarin etkin kiitlesinin belirlenebilir.

(ii) Orgii kusurlar1 (bosluk ve arayer kusurlar1 ve birlikte bulunduklar1 kusur
gruplar1) malzemenin band araliginda elektron durumlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu tip kusurlar, kristal biiyiitiilirken hangi termal asamalardan gectigine bagl
olarak istemsiz olarak yapida bulunabilecegi gibi iyon implantasyonu gibi kristalin
enerjili pargaciklara istemli olarak maruz birakilmasi ile de olusturulabilir.

(111) Safsizliklar band araliginda elektron durumlarinin olugmasi ile gézlenebilir.
Bu elektron durumlari bandlardan birinin kenarmna yakin veya band araliginin
merkezine yakin bir durum meydana gelebilir. Bu kusurlar istemli olarak kristalin
biiyiitiilmesi sirasinda veya biiyiitiildiikten sonra veya istemsiz olarak biiyiitiilmenin
herhangi bir asamasinda kirliliklerin yapiya dahil olmasiyla olusabilir.

(iv) Malzemenin boyutlar1 yiik tagiyicilarinin de Broglie dalga boyuyla orantili
oldugunda yapidaki elektronlarin enerji seviyeleri i¢in kuantum boyutu etkileri
baskinlagir.

Safsizliklarin ¢ok kiiglik miktar1 bile yariiletken malzemelerin 6zellikleri
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Cogu yariiletkenlerin karakterizasyonunda 6nemli
olan kusur ve safsizliklarin kiiclik yogunluklariin belirlenmesi ve neden olduklari
elektriksel etkilerinin Olciilmesidir. Prensipte yariiletken malzemelerin katkilardan
kaynaklanan elektronik ozelliklerinin yapisal ve kimyasal Ozelliklerine yonelik
kapsamli bir degerlendirme ile 6ngoriilebilecegi diisiiniilebilir fakat bir ¢ok nedenden

dolay1 miimkiin degildir.

2.2.1. Noktasal Kusurlar

Noktasal kusur kristal diizeninin izole bir alanda bozuldugu kusur tiiriidiir.
Katkili ve katkisiz olmak tizere iki ¢esidi vardir.

(1) Dogal kusurlar: Herhangi bir kristal 6rgii diizenine sahip bir katida bir atom
Orgii diizeninde olmasi gerektigi pozisyonda bulunmadiginda bosluk olarak

adlandirilan bir kusur tipine neden olur. Bosluklarin en 6nemli etksisi kristal drgiideki



atomlarin hareketine izin vermesi olarak ifade edilebilir. Kristal 6rgiide atomlarin

difiizyon hiz1 6nemli oranda bosluk yogunluguna baglidir.
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Sekil 2.2: Bir arayer ve bosluk kusurunun iki boyutlu gdsterimi.

Bir atomun normalde bulunmamasi gereken bir kristal alaninda bulunuyorsa
arayer kusuru olarak adlandirilir. Bunlar Sekil 2.2’de gésterilmistir. Arayere yerlesme
sirasinda kristal orgii 6nemli oranda ¢arpitildigr igin yiiksek enerjili kusurlardir ve
kristallerde diisiik oranlarda karsilagilir. Buna karsilik bosluklar kristal yapilarda
onemli yogunluklarla bulunur. Herhangi bir dogal kusur bulundugu bélgede yerel yiik
dengesini bozar. Bir yiik tipine sahip atom boslugundan kaynaklanan yiik
dengesizligini diger yiik tipine sahip atom boslugu olusturarak giderilmis olur. Bu
kusur ¢iftine Schottky kusuru denir. Frenkel kusuru ise yine bir yiik tipine sahip bir
boslugun yarattig1 yiik dengesiziligini arayere aymi tip atomun yerlesmesi ile
giderilmesi olarak agiklanir.

(i) Safsizlik Kusurlari: Her bir zayif¢a baglh elektron yasak bandin iginde iletim
bandinin hemen altinda tekli bir enerji seviyesi veya enerji durumu olarak ortaya ¢ikar.
Elektronun baglanma enerjisi onun bu katki seviyesinden iletim bandina ¢ikarilmasinm
saglayacak enerjiye karsilik gelir. Her uyarma iletim bandina bir elektron kazandirir.
Bu sekilde bir safsizliga donor denir. Benzer sekilde her bu tip katki atomu valans
bandin hemen {istiinde yasak bandin iginde bir enerji seviyesi olarak ortaya ¢ikar [34].
Valans bandindaki bir elektron termal uyarma ile bu katki seviyesine ¢ikar. Boyle bir
gecisle yalnizca bir yiik tasiyici olusturulur ve o da valans bandindaki bir holdiir. Bu
safsizlik tipi de akseptor olarak isimlendirilir. Kusur ve safsizliklarin bulunduklar
hacim ve yogunluklar1 genellikle dogrudan yontemlerle Olclilemeyecek kadar
kiigiiktiir. Ayrica bunlarin elektronik etkileri sadece kimyasal 6zellikleri ile degil

kristal orgiide bulunduklar1 bdlge ve bag yapilari, diger kusurlar ve safsizliklar ile



etkilesmeleri ile ve ylik durumu ve yerel elektrik alanlar1 gibi diger elektriksel etkileri

ile belirlenir.

2.2.2. Cizgisel Kusurlar

Dislokasyonlar gevrelerindeki bazi atomlarin kristal orgiisiinden bir miktar
sapmayla yeniden konumlandiklar ¢izgisel veya tek boyutlu kusurlardir. Kenar ve
vida dislokasyonu (Sekil 2.3b’de gosterilmistir) ve bunlarin beraber bulunduklari
karisik tip dislokasyonlar olmak tizere ii¢ ¢esidi vardir. Optiksel malzemelerde ve
yariiletkenlerde elektriksel kusurlar olarak davranirlar.

Kenar dislokasyonu kristal i¢inde sonlanan fazlalik bir atom diizlemi veya yar1
diizlem olusmasi olarak ifade edilebilir. Olusan ek atom diizleminin sonu boyunca
tanimalanan c¢izgiyi merkez alir. Bu ¢izgi dislokasyon c¢izgisi olarak isimlendirilir.
Sekil 1.2a’da goriildigii gibi bu ¢izgi sayfa diizlemine diktir ve bu ¢izgi etrafinda
kristal iginde eksik olan diizlemden kaynaklanan bozulma vardir. Bu ¢izgiden
uzaklasildik¢a bu bozulmanin etkisi azalir.

Vida dislokasyonu ise uygulanan biiyiik bir mekanik gerilme ile kristal 6rgilideki
bir bolgenin diger bolgeye gore bir atomik boyutlardaki mesafelerle kaymasi olarak
tanimlanabilir. Sekil 1.2b’de gosterildigi gibi yine bir dislokasyonu ¢izgisi boyunca
bir bozulma meydana gelir.

Malzemelerde bulunan dislokasyon tipi ne tamamu ile kenar ne de tamamen vida
dislokasyonudur. Bunun yerine bu ikisinin bir krigimi olarak bulunur ve bu

dislokasyon tipi de karisik tip dislokasyon olarak isimlendirilir.

Sekil 2.3: En genel dislokasyon tipleri. a) Kenar dislokasyonu. b) Vida dislokasyonu.



2.2.3. Diizlemsel Kusurlar

Diizlemsel kusurlar iki boyutlu ve farkli kristal yapilara veya kristalografik
yonelimlere sahip bolgeleri biribirinden ayiran sinir olarak ifade edilebilir. Bu kusurlar
malzemenin yiizeyi, tane siniri, faz siniri, ikiz sinir ve stacking kusurlari olarak

siralanabilirler.

2.3. Kusurlarin Etkileri

Kusurlar yariiletken malzemelerin optik ve elektronik ozellliklerini etkileyen
elektronik olarak aktif olduklari cesitli roller iistlenmektedirler.

Donoér ve akseptor: Temel olarak dondr iyonlastiginda elektron kaybetmis olup
pozitif ylikli hale gecen akseptor ise iyonlastiginda elektron alip negatif yiiklii hale
gecen kusur olarak tanimlanabilir. Bir¢ok durumda dondr kusuru sahip oldugu fazla
elektronu iletkenlik bandina iletip ek elektron veya akseptor kusuru icin de elektron
eksikligini valans bandindan aldig1 elektronla tamamlayip valans bandinda hol
olusturmasi ile tanimlanabilir. Bu tip kusurlarin varligi serbest yiik tasiyuclariin
yogunlugunu etkiledigi i¢in malzemenin iletkenligini degistirir. Bu kusurlarla ilgili
onemli parametreler, yogunluklar1 ve dondr veya akseptdr iyonizasyon enerjileridir.

Tuzak: Bir elektron (elektron tuzagi) veya hol (hol tuzagi) yakalayabilen ve diger
tiir bir tasiyict ile rekombine olmadan 6nce, bu yiik tasiyicisinin kii¢iik bir termal
iyonizasyon enerji ile en yakinindaki banda termal olarak uyarilabildigi kusurlardir.
Bu kusurlarin varligr yilik tasiyicilarinin band kenarlarma yakin durumlarda
bulunabilmesine imkan verir. Tuzaklarin 6nemli parametreleri yogunluklar1 ve
tuzaklanmis tastyicilarin iyonlagsma enerjisidir.

Rekombinasyon merkezi: Sahip oldugu yiiksek iyonlasma enerjisi nedeniyle
yakalanan bir elektron veya holiin diger tiir bir yiik tasiyicisi ile rekombine olma
ihtimalinin termal olarak banda uyarilma ihtimalinden daha yiiksek oldugu kusur
tiriidiir. Rekombinasyon merkezlerinin varlig1 serbest tastyicilarin yasam siiressinin
kisalmasina neden olur. Bu kusurlarin 6enmli parametreleri ise yogunluklar1 ve
elektron ve hol i¢in yakalama tesir kesitleridir.

Rekombinasyon merkezleri neden olduklar1 etkileri ve bdylece istlendikleri

rollere gore 6zel isimler alirlar. Bunlar;



Duyarlilik merkezleri; azinlik yiik tastyicilari i¢in bilyilik yakalama tesir kesitine
sahip iken ¢ogunluk yiik tastyicilar i¢in ¢ok daha kiiciik yakalama tesir kesitine
sahiptir ve boylece cogunluk yiik tasiyicilarinin yasam siiresi artar bu nedenle de
fotoiletkenlik biiyiik oranda arttirilmis olur.

Yoketme merkezleri; ¢ogunluk yiik tasiyicilart i¢in biiyiikk yakalama tesir
kesitine sahiptir ve bu yiizden de ¢ogunluk yiik tasiyicilarinnin yasam siiresi ve
fotoiletkenlik biiyiik 6l¢iide azalir.

Zchir merkezleri; 1s1masiz gegisler i¢in biiyiik yakalama tesir kesitine sahiptirler.
Bu merkezler 1s1mali yakalama tesir kesitine sahip merkezler ile yaris halindedir ve
liiminesans etkinligini disiiriirler.

Optik Yakalama Merkezleri: Kusurda yer alan bir elektron valans bandindan
iletkenlik bandina, kusura veya kusurun taban durumundan uyarilmis durumuna foto-
uyarma ile c¢ikabilir. Bu sekilde kusur, yariiletkenin katkisiz optik yakalamasina
katkida bulunur. Onemli parametreleri optik tesir kesiti ve foto-uyarma 6zelligi olan
kusurlarin yogunlugudur.

Sacilma Merkezleri: Kristalin periyodikliginin bozdugu i¢in serbet tastyicilarin
mobilitesini belirlerken (gdz Oniine alindiginda) sacilma merkezleri olarak davranan
kusurlardir. Onemli parametreleri sagilma tesir kesitleri ve kusur yogunluklaridir.

Bu tanimlamalarin hepsi fonksiyonaldir, yani ayn1 kusur dondr, elektron tuzag,
holler i¢in rekombinasyon merkezi, optik yakalama merkezi veya sagilma merkezi
roliinii tstlenebilir. Bir sicaklik araliginda ve foto-uyarma durumunda tuzak olarak

davranan kusur farkli bir durum altinda rekombinasyon merkezi olarak tanimlanabilir.

2.4. X-Isim1 Kirinimi ve Bragg Yasasi

X-isinlart  yiiksek enerji ve kisa dalga boyuna (atomik mesafelerle
kiyaslanabilecek mertebelerde) sahip elektromanyetik bir 1ginimdir. Tek kristal x-151n1
kirmimi kristal malzemelerin kristal orgiileri hakkinda detayli bilgi edinilmesi i¢in
kullanilan analitik bir tekniktir [36]. Kristal 6rgiiyii olugturan birim hiicrenin boyutlari,
bag uzunluklar1 bag acilar1 gibi bilgiler elde edilebilir. Teknik, monokromatik x-
1sinlarinin kristal yapili malzeme iizerine diisiiriilmesi ile olusturulan yapici girisimin
analizine dayanir. Bir X-151n1 demeti malzemenin iizerine disiiriiliir ve bu demetin
malzeme i¢inde ilerledigi yol boyunca yapiyr olusturan atom veya iyonlara ait

elektronlar ile etkileserek bir kismi kirinima ugratilir.
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Sekil 2.4: X-1ginlarinin atom diizlemlerinden kirmimi (A ve B diizlemleri).

Sekil 2.4’de, kristal yap1 diizenini olusturan diizlemler goserilmektedir ve A ve
B ayni1 h, k ve | Miller indislerine ve djy,; diizlemler arasi mesafeye sahip arka arkaya
gelen Dbirbirine paralel iki dizlemi belirtmektedir. Monokromatik, ayni fazli ve
biribirine paralel dalga boyu olan bir x-1s1n1 demeti bu diizlemlerle 6 agis1 yapacak
sekilde gonderilir. Demetin i¢indeki 1s1nlardan ikisi 1 ve 2 olarak isimlendirilirse Sekil
2.3’de goriildiigl gibi bu 1sinlar sirasi ile R ve O atomlari tarafindan kirinima ugratilir.
Kirinmis 1ginlar olan 1’ ve 2’ 1sinlarinin yapici girisimi gelen ve kirinan 1silarin yol
farklarmin A dalga boyuna veya tam katlarmma esit olmast durumunda ve bu

diizlemlerle arasinda 0 agis1 olacak sekilde gergeklesir.
nd =GO + OK veya ni = dpysinf + dy; siné (2.1)
nd = 2dy; Sin 6 (2.2)
Esitlik 2.2 Bragg yasasi olarak bilinir ve n sayis1 kirtniminin derecesidir ve tam

sayidir (1, 2, 3...). Bragg yasas1 saglanmazsa girisim yapici girisim olmaz ve elde

yogunlugu ¢ok diisiik olan bir kirmnim demeti elde edilir.
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Birbirine bitisik ve paralel iki atom diizlemi arasindaki mesafe Miller indislerine
ve Orgii parametrelerine bagl olarak yazilan bir denklemdir. Kiibik simetriye sahip bir

kristal yapili malzeme i¢in a 6rgii parametresi olmak tizere ifade

a

dpp = —— 2.3
TV 4 k2 412 @3)

seklindedir. Diger kristal sistemlerine ait bagintilar daha karmasiktir.

80° 100°

Sekil 2.5: Bir X-1g1in1 krinim 6lgerinin sematik gosterimi; T=X-1s1n1 kaynagi,
S=numune, C=dedektor ve O=numune ve dedektoriin etrafinda harekett ettigi eksen.

Sekil 2.5°de sematik olarak gosterildigi gibi kirinan x-1ginlar 6lgiiliir ve veri
olarak da elde edildikleri agiya gore sayilart kaydedilir. Gelen 1gmlarin geometrisi ve
merkezinde kristalin oldugu mekanizmanin ve dedektoriin miimkiin olan her yonelime

cevirerek Kkristal 6rgiiden kirinim deseni elde edilir.
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2.5. Is1l Uyarilms Islemler

Isil uyarilmis islemler malzemenin belirli 6zelliklerinin kontrollii bir 1sitma
stireci ile belirli bir diisiik sicakliktan itibaren 1sitilmasi ile 6l¢iilmesini igeren bir takim
stirecleri kapsamaktadir. Bu islemlerin bazilarinda arastirilan etki, malzemenin
1sitilmadan hemen 6nce 151k uygulanmasindan sonra ortaya ¢ikarilir. Bu yontemlerden
en ¢ok bilinenleri 1s1l uyarilmis akim, 1s1l 1s1ldama, 1s1l uyarilmis elektron yayinlama,
derin seviye gecici spektroskopisi ve 1s1l uyarilmis depolarizasyon akimi 6l¢iimleri
olarak siralanabilirler.

Isil uyarma islemlerinde Olglim sonucu, Olgiilen niceligin sicakligin bir
fonksiyonu olarak elde edildigi bir 1sitma egrisidir. Farkli 1s1l uyarma islemlerinde
kullanilan denklemler benzer olduklarindan, farkli IUI’de elde edilen 1sitilma egrileri

ayni matematiksel metodlarla analiz edilebilmektedir.

n tipi malzeme p tipi malzeme
c fe i
e e
....................................... Et SEEsEEESEEEsEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
elektron tuzagt e g ep
en > e, T —— -
Ey
E;
Ep-f----4----- e
By €n "
...................................... I, F——
hol tuzag: e ¢ % __epl
ep > en P
Ey

Sekil 2.6: p ve n tipi malzemelerdeki elektron ve hol tuzaklari i¢i yakalama ve
yayinlama siirecleri.

Tuzak enerjisi ve Fermi seviyesi E; ve Ep’dir. E; ve E,, iletkenlik band1 ve valans
band1 kenarlaridir. ¢, ve ¢, elektron ve hol yakalama ve e,, ve e,, ise elektron ve holun

tuzaktan kurtulma oranini belirtmektedir.
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Isil uyarilmis islemlerde malzeme kontrollii bir sekilde isitilirken belirli bir
fiziksel biiylikliik siirekli olarak kaydedilir. Eger degisen parametreler Olciiliip
malzemenin sicakliginin veya zamaninn bir fonksiyonu olarak kaydedilirse sonug
olarak elde edilen egri malzemedeki gerceklesen siirecler hakinda bilgi verebilir. Bu
metodlarin her birinde, malzemenin sicaklig1 disiik bir T,, sicakligindan belirli bir
oranda arttirilir ve malzeme ile ilgili fiziksel bir biiyiikliik kaydedilir. Ol¢iimiin sonucu
ise Olgiilen

IUI’de mekanizmalar farkli olsa da elde edilen grafikler ilging bir sekilde
benzerdir. Tipik bir 1s1l degisim grafigi bir veya daha fazla pik veya basamak sekilli
grafik icerir ve bunlar belirli bir 1s1l olarak aktive olmus bir mikroskopik siirec ile
iligkilidir. Mikroskopik siireclerle ilgili parametreleri piklerin sayisi, sekli ve
pozisyonundan ve biitiin egrinin 1sitma hizina 1sitma Oncesindeki uyarilmasina ve

bunun gibi islemlere olan bagliligindan elde edilebilir. [20].

2.6. Isil Uyarilms Akim

Isil uyarilmis akim kristallerdeki tuzaklarin aktivasyon enerjilerini Olgiim ise su
sekilde gerceklestirilmektedir: kristal ilk olrak her hangi bir dis etki altinda olmaksizin
bir ilk sicakliga indirilir. Bu sicaklikta uyarilmasinin ardindan sabit voltaj altinda lineer
bir 1sitma hiz ile kristal 1sitilir ve sicaklik ile beraber akim verileri kaydedilir. Elde
edilen akim- sicaklik egrisi, degisen sicaklikla tuzak seviyelerinde bulunan yiik

tasiyicilarinin akima olan etkisini igermektedir.
2.6.1. Isil Uyarilmis Akim-Teorik Yaklasim

Bir derin seviye durumunun dinamik elektronik davranigini tanimlayan elektron
ve holiin her birinin yakalanma ve salinmasi seklinde isimlendirilen dort temel siire¢
vardir. v termal hizi ile hareket eden birim hacim ic¢inde n serbest elektronun
varliginda bir tuzak birim zamanda birim yiizeyinde nv elektron akisina maruz kalir

Bir T sicakliginda E enerji derinlikli bir tuzaktan iletim bandina bir elektronun

c¢ikabilme olasilig1 P,

P = vexp(—E/kT) (2.4)
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ile ifade edilir. ifadedeki v kagma frekansi ve k Boltzmann sabitidir. Yariletkenlerde

v su ifade ile tanimlanir;

v = N VS, (2.5)

Burada S; yakalama tesir kesiti N. ve v, sirasi ile elektronun iletim bandindaki

durumlarinin etkin yogunlugu ve termal hizidir. N, ve v,

Ne(r) = 2(5.%) 26
ve
ve(M) = |2 @7)

e

ile verilir ve m;, elektronun etkin yogunlugudur.

Doldurulmus tuzaklarin yogunlugu (n) agirlikli olarak tuzak merkezlerine gecis
veya bu merkezlerden salinmaya bagli olarak degisir. Bu miimkiin gegislerin teorik
aciklamalar1 su sekildedir [20]:

Uyarma: Tuzak merkezinden iletim bandina ge¢is doldurulmus tuzaklarin
yogunlugunu etkiler. Tuzaklanmis elektronlarin sayisi n yogunluguna baghdir ve

asagidaki sekilde verilir.

d
d—rtl o« —nvexp(— E/kT) (2.8)

Yeniden Tuzaklanma: Uyarmaya bagli gegisin yani sira yeniden tuzaklanma
olasiligimmi da goz Oniinde tutmaliyiz. Yeniden tuzaklanma olasiligt n. hem iletim
bandindki serbest elektronlrin yogunluguna ve hem de bos tuzaklarin yogunluguna

(N —n) baghdir.
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N-tuzaklarin toplam yogunlugu.

dn
e NSV (N — 1) (2.9)

Toplam elektron yogunlugu degisim orani ise Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6’nin birlikte
yazilmasi ile asagidaki denklem elde edilir

dn
Pl U.Sin.(N —n) —vnexp(— E/kT) (2.10)

fletim bandina uyarilmis bir elektron tuzaklanabilir veya bir hol ile direk veya
rekombinasyon merkezinde birlesebilir. Rekombinasyon hizi n./t ve burada t
rekombinasyon yasam omriinii ifade etmektedir [37]. Bu durumda serbest elektron

yogunlugu n,’nin degisim hizi

dne _ _me_dn (2.11)
dt T dt

seklindeki bir denklemle verilir. Bu noktada Esitlik 2.7’in ve Esitlik 2.8”in ¢6ziilmesi
gerekmektedir ve iki ¢6ziim i¢in iki temel varsayim Onerilmistir.

(i) Yavas Yeniden Tuzaklanma: Randall ve Wilkins [38, 39] tarafindan 6nerilen
bu durumda bir yilik tasyicisinin yeniden tuzaklanmasi rekombinasyon hizina gore
ihmal edilebilir seviyelerdedir ve iletim bandina ¢ikan elektron hizli bir sekilde bir hol
ile rekombine olur. Bu varsayim birinci derece kinetik olarak isimlendirilir ve

asagidaki esitsizliklerle ifade edilir

n
?C » Ve Sin (N —n) (2.12)
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ve agagidaki denklemde bu oran belirtilmistir.

dn,

dn
— 2.13
ac | < |t | (213)
Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10 denklemlerini kullanarak Esitlik 2.7
dn
FrL exp(— E/kT) (2.14)
ve
dn  _Te (2.15)
dt T

seklinde bir denkleme doniisiir.
Esitlik 2.11°1 lineer T = T, + Bt 1sitma fonksiyonu kullanlidigini kabul edip

integre edersek

T

n = ngexp {— %exp(— E/kT)dT} (2.16)

Seklinde bir denklem elde ederiz. Burada n,, T, baslangi¢c sicakligindaki ilk

tuzaklanmig elektron yogunlugudur. Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13 denklemlerini Esitlik
2.11 denkleminde yerlerine koyarsak

E

T
Nne = nyTVexp {— T fr ;}—?exp(— E/kT)dT} (2.17)

denklemini elde ederiz.
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Isil uyarilmis iletkenlik o ise asagidaki denklemde ifade edilmistir.

v

E T
0 = n.ey = nyrveuexp {_k_T — f Eexp(— E/kT)dT} (2.18)
Ty

Burada 7 serbest elektronun yasam siiresi, u elektron mobilitesi § 1sitma hiz1 ve T, de

baslangi¢ sicakligidir..Boylece 1s1l uyarilmis akim asagidaki sekilde yazilabilir.

v

V E T
I = ngtveu (Z) Aexp {— T JTO E exp(— E/kT)dT} (2.19)

Esitlik 2.16°daki V' uygulanan voltaji belirtmektedir, A ve L ise 6rnegin yiizey
alan1 ve uzunlugudur.

(ii) Hizl1 Yeniden Tuzaklanma: Haering ve Adams (1960) [40] tarafindan 6ne
stiriilen durumda ise tuzaklanmis elektronlar ve iletim elektronlar1 arasindaki termal
denge durumu i¢in gerekli olan zaman recombinasyon yapma zamanindan ¢ok daha

kisadir. Eger elektronlarin toplam sayisini

ng=n-+n, (2.20)

ve

N > N.exp(—E/kT) (2.21)

oldugunu varsayarsak hizli yeniden tuzaklanma islemi i¢in elektronlarin toplam

sayisinin degisim hizi

dng _ ne _ _E(&> exp (_ E) 2.22)
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seklindeki bir denklem olacaktir. Denklemdeki n ve n, sirasi ile tuzaklardaki ve iletim
bandindaki elektronlarin yogunlugu N ve N, ise yine sirasi ile yogunluk ve
tuzaklanma ve iletim durumlarinin etkin yogunlugudur. T rekombinasyon yasam

siiresidir. Esitlik 2.11’in ¢6ziimii

1 (TN,
n= n=ngexp {—E . mexp(— E/kT)dT} (2.23)

denklemidir ve 1s1l uyarilmis akim ifadesi asagidaki gibi elde edilmektedir.

I = (V)ANC“ E_ Ne (F (e E/kT)ar 2.24
= enyexp kT~ Npt Toexp( ) (2.24)

2.6.2. Tuzak Parametrelerini Belirlemede Kullanilan Yontemler

2.6.2.1. Farkh Isitilma Hizlar1 Yontemi

Tuzaklanan elektronun enerji seviyesi iletim bandindan E enerjisi kadar diisiik
ise bu tuzaktan kurtulmak igin elektron en az bu E enerjisini kazanmalidir.
P, E enerjili bir tuzakta bulunan elektronun T sicaklifinda bu tuzaktan kurtulma

ihtimalidir.

P = sexp(—E/kT) (2.25)

Eger tuzak bir potansiyel kutusu olarak kabul edilirse, s elektronun bu kutunun
duvarlari ile carpigsma siklig1 ile yansima katsayisinin ¢arpimu olarak ifade edilebilir.
Bu sebeble s degerinin kristalin titresim frekansindan daha diisiik mertebelerde olmasi

Ongorilir [38].
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Bir elektronunun (hol) E enerjili ve yakalama tesir kesiti (elektron veya hol igin)

S; olan bir tuzaktan kurtulabilme olasilig1

E
P = S.N.vexp (— ﬁ) (2.26)

Ifadedeki N, iletim (valans) bandindaki durumlarin etkin yogunlugudur ve S,
yakalama tesir kesitidir. Eger iletkenlik bandma uyarilip serbest hale gelen
elektronlarin bosalmis tuzaklar tarafindan yeniden yakalanma ihtimalini gézardi

edersek, 1sitilma sirasinda tuzaklanmig elektronlarin degisim hizi

dn;

E == —ntP (227)

seklindeki denklem ile verilir. Esitlik 2.25’in ¢6ztiimii

n; = ng, exp(—Pt) (2.28)

Serbest tasiyict yogunlugu n’in degisimi 6zellikle ¢ok kiise siireler i¢cin asagidaki

ifadeyi gozoniinde tutarak bir yaklasimda bulunabiliriz.

dn;
2.29
An Frad (2.29)

Bu ifadedeki yasam siiresi T = (vS,N,)~! genellikle sabit kabul edilir ve bu durum
ozellikle rekombinasyon merkezlerindeki hollerin yogunlugu i¢in An < N, sarti
altinda gegerli olur. Yukaridaki yasam siiresi ifadesindeki S, rekombinasyon
merkezlerinin yakalama tesir kesiti, N,. rekombinasyon merkezlerinin sayisidir.
Buradaki An, sabit bir 8 oram ile arttirilan sicaklik ile elektron tuzaklarindan
kurtulabilmis olan serbest elektronlarin yogunlugu, fdt = dT sicaklik degisimi, ve T

tuzaktan kurtulmus bir elektronun yasam siiresidir.
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Tuzaklarin bosalma oran1 agagidaki ifade ile verilir,

dne _ . p ( deT> 2.30
dt - nto exp ﬁ ( . )

Bu denklem yeniden tuzaklanmanin ihmal edilebilir oldugu durum igin
gecerlidir. Verilen bir E tuzak derinligi (aktivasyon enerjisi) i¢in An’nin maksimum

degerine karsilik gelen T, sicakligi

d(lnA
diindn) _

— (2.31)

denkleminin ¢6zlimii ile elde edilir. 7, N, S, ve v ifadelerinin sicakliktan bagimsiz
olduklar1 kabul edilirse

(2.32)

N, vSkT,,>
E = kT, In <M>

BE

Gerekli hesaplamalar ile Esitlik 2.32 asagidaki sekilde yeniden yazilabilir;

In <Tl2> = i —In (ﬁ) (2.33)

ln(Tm2 /B) ifadesinin 1/T,,’nin fonsiyonu olarak grafigi cizilerse, grafikten elde
edilen diiz ¢izginin egimi E /k olarak elde edilir [33].

2.6.2.2. Egri Fitleme Yontemi

(1) Yavas Yeniden Tuzaklanma: Birinci derece kinetige uyan tuzaklar i¢ci [UA

egrisi Esitlik 2.16 ile ifade edilmisti. Eger v degeri T sicakligindan ve p’niin
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degismesinden bagimsiz oldugu ve t degerinin de I[UA 6l¢limiiniin yapildigr sicaklik

araliginda ihmal edilebilir oldugu kabul edilirse Esitlik 2.16

t

exp(—t)t‘zdt} (2.34)

I= ((%) A) Agexp {—t + B’ft

seklinde yeniden yazilabilir. Burada t = E /kT ve

0

_ ;L vE,
Ay =ngte ve uB _ﬁ_k (2.35)

ile verilmektedir. ny tuzaklarin baslangi¢c yogunlugudur. Esitlik 2.22 ifadesinin

integrali alinirsa yakinsak bir sonsuz seri elde etmis oluruz

I'= (%) AAgexp|—t — B'{exp(—t) t72 — 2 exp(—t) t 3 + 3 X

2exp(—t)t™.. }%0]

(2.36)

t degerinin pratikte biiyiik olmasindan dolay1 bir yaklasimda bulunarak sonsuz seriyi

asagidaki sekilde yeniden yazabiliriz.

%4
I ~ <(Z> A) Agexp[—t — B'exp(—t)t™?] (2.37)

I =1, + ((%) A) Agexp[—t — B'exp(—t)t~?] (2.38)

Iy, to’daki degerdir. Esitlik 2.26’nin diferansiyeli alinip sifira estlenirse egrinin

maksimumu elde edilir. Egri
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degerinde maksimum deger almaktadir. Boylece ifade

3
m

B=eltn)r T (2.40)

Seklinde bir denkleme doniismektedir.

(ii) Hizli Yeniden Tuzaklanma: 2.21 ifadesine ikinci derece kinetikler igin t =

% ifadesini yerlestirirsek denklem [41]

14 t
I = (Z) ACexp [—t +D j exp(—t)t‘7/2dtl (2.41)
to
haline gelir. Ifadedeki
_ Nceun, _ NES?
C= N ve D= W (242)
olarak verilmistir. Esitlik 2.30°daki kismi integral alinip yaklagim yapilirsa
I ~ Cexp|[—t — Dexp(—t)t~7/?] (2.43)

t* degerini bulmak i¢in Esitlik 2.29 denkleminin diferensiyeli alinip sifira esitlenirse

D* asagidaki denklemdeki gibi elde edilir.

_exp(tM)t*/?
~ t*+35

*

(2.44)

D*, D ifadesinin limit degeridir.
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Pikleri ayn1 anda analiz edebilmek icin fit fonksiyonu asagidaki sekilde

yazilabilir.

I(T) = Z 1,(T) (2.45)
i=1

I;(T) ifadesi yavas ve hizli tuzaklanma i¢in elde edilen Esitlik 2.26 ve Esitlik
2.29 denklemleri ile hesaplanan her bir pikin akima katkisin1 ve n de hesaplanan
tuzaklarin sayisini belirtmektedir.

IUA egrisi fitlenip ve piklerden E; ve T, degerleri elde edilince, Esitlik 2.28 ve
Esitlik 2.30 denklemleri hizli ve yavas yeniden tuzaklanma siiregleri i¢in B’ ve D*
hesaplanabilir. Ayn1 zamanda birinci derece kinetikler i¢in kagis frekansi v degerini
Esitlik 2.23’{in yardimi ile hesaplanabilir. Boylece v ifadesini asagidaki denklemde

yerine koyarak tuzaklarin tesir kesiti degeri elde edilebilir.

1%

S, (2.46)

chth

Burada N, iletim bandindaki durumlarin etkin yogunlugu ve v, serbest elektronun

termal hizidir. N, ifadesi asagidaki gibidir.

2rmpkT 3/2
« =2 ( n2 )
(2.47)
Tuzaklarin yogunlugu asagidaki ifade verilir.
Ne = ALQ G
€ (2.48)
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Burada Q IUA o6l¢iimii sirasinda salinan toplam yiiktiir ve IUA piklerinin altindaki
alandan hesaplanabilir. e ise elektrik yiikiidiir ve G fotoiletkenlik kazanimidir ve

absorblanan her fotonun uyardig elektron sayisidir [21].

T UV

C=LcE

= — (2.49)
ttT
Burada t tasiyici yasam siiresi tg, tagyicilarin elektrodlar arasi taginim siiresi ve p

tastyic1 mobilitesidir.

2.6.2.3. Ik Artis Metodu

Metod ilk olarak Garlick ve Gibson [42] tarafindan 6nerildi. Rekombinasyon
kinetiklerinden bagimsiz oldugu i¢in IUA egrilerinin analizinde tercih edilen bir
yontemdir. Sicakligin artmasi ile tuzaklarin aktif olmaya iistel baglayacagindan dolayi
birinci ve ikinci derece kinetik i¢in elde edilen Esitlik 2.16 ve Esitlik 2.21’deki
integraller ¢ok kii¢iik degerler alacaktir. Bu ylizden integrallerde bulunan tistel terimler
Olctimiin gerceklestirildigi sicaklik araliginda yaklagik bir degerini alirlar. Boyle bir

durumda akim ifadesi

I = Cexp(—E./kT) (2.50)

seklinde verilir. ifadedeki C bir katsayidir. [IUA egrisinin akim yiikselisinin oldugu
kisim analiz edilirse, In(I) degerlerinin 1/T fonsiyonu olarak grafigi olusturulursa
egimi (—E;/k) olan diiz bir ¢izgi elde edilir. Bu yontemi kullanabilmek i¢in analizi
yapilacak olan piklerin ilk artig kisminda bagka piklerin etkisinin olmamasi gereklidir

yani farkli piklerin iist {iste binmemesi gereklidir.

I(T) = % =s-n-exp(—E/kt) (2.51)
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Buradaki n (sm?) tuzaklanmis elektronlarin yogunlugu E(eV) aktivasyon
enerjisi, s(st) frekans faktorii, k( eV/K) Boltzmann sabiti, t(s) zaman ve T(K)
sicakliktir. Sicaklik ve zaman 1sitma zamana ile birbirine baglidir ve genelde(siklikla)
lineer bir 1sitma fonksiyonu kullanilir k burada T=To+Pt seklindeki bir denklem
kullanilmis olur. Bu diferensiyel denklemin ¢6ziimii ise

Burada n, 1stma siirecinin basinda tuzaklanmis elektronlarin ilk yogunlugudur.
Bu ifade pik seklinde bir egri 6zelligi sergiler. Pik, asagidaki denklem ile ifade edilen

bir ¢arpan kadar asimetriktir;

2.6.2.4. Pik Sekli Yontemi

Pik sekli yonteminde tuzaklarin aktivasyon enerjisinin 7, § ve w gibi {i¢
parametre ile iliskili oldugu goz Oniine alinir. Bu parametreler Sekil 2.7°de
gosterilmistir ve swrayla t =T, —T;, 6 =T, — T,, ve w =Ty, — T, seklinde acik
olarak yazilabilir. T,,, maksimum akima karsilik gelen sicaklik degeri, T; ve T} ise

maksimum akimin yari yiiksekligine karsilik gelen sicakliklardir [20].

g =6/w (2.52)

Burada 6§ =T, — T; ve w = T,,, — T,’ dir ve T,,, pikin maksimum degeri aldig1
sicaklik ve T; ve T, sirasi ile bu sicaklik degerinden daha diisiik ve daha yiiksek
sicakliklardir. Tipik bir birinci derece pikin sekil faktorii yaklagik olarak 0,42’dir.

Garlick ve Gibson bu ¢alismayi uyarilmis bir elektronun merkezdeki bir hol ile
rekombine olabildigi veya bos olan elektron tuzaklarindan biriyle yeniden
tuzaklanabildigi kabuliine gére gergeklestirdi. Bu durumda yeniden tuzaklanma bir

oncek durumdakine gore daha etkili oldugunu kabul edip asagidaki ifadeyi elde ettiler;

I(T) = s’ - n?exp(—E/kt) (2.53)

Bu ikinci derece egri 0.52°lik yapi faktorii ile neredeyse simetriktir.
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Sekil 2.7: Pik sekli yonteminde kullanilan parametrelerin gosterimi.

E, = [1.51 + 3.0(uy — 0.42)]kT;,% /v — [1.58 + 4.2(py — 0.42)]|2kT,, (2.54)
Es =[0.976 + 7.3(u, — 0.42)|kT,,% /6 (2.55)

E, = [2.52 + 10.2(uy — 0.42)]| kT;,% /w — 2kT, (2.56)

Bu ifadelerdeki p, = 6/w ‘dir. 1960 yilinda Halperin ve Braner u, degerini
kinetiklerin derecesini belirlenmesinde kullanilmasini dnerdi. p, degerleri Chen ve
Kirsh tarafindan birinci derece kinetik i¢in 0.42 ve ikinci derece kinetik i¢in ise 0.52
olarak Onerildi. Bu yontem elde edilen egride farkli pikler bulunmasi halinde

kullanilamaz. Boyle bir durumda bu yontemi kullanabilmek i¢in s6z konusu pikin

yakinindaki diger piklerden temizlenmesi gerekir.

2.7. FIGAS-Foto Indiiklenmis Geg¢ici Akim SpektrosKkopisi

FIGAS-Foto Indiiklenmis Gegici Akim Spektroskopisi (PICTS-Photo-Induced
Current Transient Spectroscopy) TSC yonteminin yiiksek sicakliklarda karanlik
akimin artisindan dolayr diisiik performans ve diisiik hassasiyet gibi dezavantajlari
vardir. Bu zayifliklar tuzaklardan kaynaklanan akim transientlerinin analizine tekrarli

DLTS oran penceresi teknigi uygulanarak asilabilir. Boyle bir 6l¢iimii
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gerceklestirebilmek igin taranan sicaklik araliginda tuzaklarin tekraren doldurulmasi
gereklidir. Malzemenin, enerjisi band araligindan biiyiik olan fotonlara sahip 1sikla
uyarilmasi ile tuzaklar1 doldurmak i¢in gerekli tasiyicilar olusturulur. Tuzak bolgeleri
tarafindan yakalanan elektronlar ve holler uygulanan 1s18in kapatilmasiin ardindan

termal salinma ile serbest kalir ve bu yiikler bir gegici akim olusturur.
2.7.1. FIGAS-Denklem Dinamikleri

FIGAS ol¢iimlerini iki asamada ele alinabilir. Bunlar tuzak seviyelerinin
doldurulmasi, bu siirecin hemen ardindan gerceklesen termal yayinlama (salinma) ve
tuzak yogunluklarinin degerlendirilmesi seklindedir.

(i) Isik uygulayarak tuzaklari doldurma: Bir yariiletkene, band aralig
enerjisinden daha biiylik enerjili fotonlarla olusturulan bir &, foton akisi ile 151k
uygulanmas1 ile oranlar1 bazi parametrelere bagli serbest elektron hol ciftleri
olusturulur. Bu parametreler; optik absorbsiyon katsyist o« (hv), yiizeyden etkin

uzaklik x ve yiizey yansiticiligi R’dir.

G(x) = (1 —R) x (hv)Pyexp{—x (hv)x} (2.57)

Direk band aralifma sahip yariiletkenlerde &< ~10* sm™’dir. Bu katsay1 direk
olmayan band araligina sahip yariiletkenlerde ise daha kiigtiktiir.

Yiizeyinde omik kontak bulunan bir kristalde elektrik alan diisiiktiir ve kararh
durum fazlalik yiik tagiyicilarinin yogunlugu (An, Ap), olusturma, rekombinasyon ve
diftizyon siiregleri arasindaki denge ile belirlenir [11].

Kararli durumda bu ifade

An(x) 0%An

G(x)_ T, n axz -

(2.58)

seklindedir. Yiiksek 6zdirence sahip malzemelerde arka plan dengeli durum (kararli
durum) tasiyict yogunluklart (ngy, pog) genellikle fazlalik yiik tasiyici yogunlugundan
daha azdir. Uygulanan 151k esit sayida elektron ve hol (An = Ap) olusturdugundan

dolay1 toplam tasiyici yogunluklari esit olur (n = p). Benzer bir denklem holler igin
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de yazilabilir. Bu denklemlerde n = p oldugu zaman, diflizyon ambipolar diflizyon
uzunlugu ve difiizyon sabiti ile karakterize edilir ve etkin tasiyict yasam siireleri
(Tn, Tp) her bir tagiyici tipinin yogunluguna baglidir ve bu yiizden de yilizeyden olan
uzaklikla degisir. Yasam siireleri ayn1 zamanda malzemeden malzemeye degisen
1s1masiz gegis slirecleri farklilasabilir.

Tasiyicilar yaklasik olarak («<~1+4 L) mesafesince yayilmistir ve bu mesafe
malzemenin karakterize edilebilecek kismini kontrol eder. Lokal elektron ve hol
yogunluklar1 esit olmasina ragmen tasiyici yogunluklari esit dagilimli degildir. L ve t
degerlerine gore aymi foton akisi malzemeden malzemeye degisebilir. An ve Ap
degerleri artan foton akisi ile artar ve Esitlik 2.58’deki diflizyonu ihmal ederek
yaklasik olarak kestirebilir. Boylelikle Esitlik 2.57°deki G (x)’i kullanarak An(x) =
G(x)/t, elde ederiz [11].

Uygulanan 1s181n etkisi ile olusturulan fazlalik elektron ve holler derin seviyeler

tarafindan asagidaki denklemlerdeki oranlarda yakalanir.

Cp =0, <U, >An (An > ngy) (2.59)

Cp =0p <Up >Ap (Ap > py) (2.60)

Bu oranlar dolayli olarak An ve Ap’nin etki derinligi baglilig1 iizerinden x uzunluguna
dolayli olarak baglidir. Tuzaklarin doluluk oranlarini 6nemli oranda degistirebilmek
i¢in ®y’n, ¢, Ve ¢, oranlarinin tuzaklardan kagma oranlarini asmasini saglayacak

sekilde yeterince biiyiik olmas1 gerekir. Doluluk oranini belirten ifade

o, <Up > An
op <Up >An+o, <v, >Ap

n/ (e0) = N, ene, <Kcpcp (2.61)

ve An = Ap durumuna ulasilinca yukaridaki ifade asagidaki sekle doniistir;

f -1
n; () _ op, < Uy > ~(1+ On (2.62)
N Oop <Up >+0, <v, > Op
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Yukaridaki ifade Kkararli durumu belirtir ve bu duruma yaklagik olarak
(cp + Cp)_l zamant ile ulagilir.

Bu kosullarda kararli durum doluluk oranlar1 @, ’dan bagimsiz olarak ve sadece
(on/0y) ifadesine bagl olarak bir doyum noktasina ulasir; fakat artan aki ile oranlarin
da artmasi ile kararli duruma ulagmak igin gerekli siire azalir.

(i) Termal yayinlama: Tuzaklarin bir Onceki bdoliimde anlatildigi gibi
doldurulmasindan sonra 11k kapatilir ve boylelikle bandlardaki fazlalik tasiyici sayisi,
tasiyic1 yasam siirelerine bagli olarak hizli bir sekilde azalir. Bu fotoakim ortadan
kalkinca, tuzaklanmis tastyicilarin derin durumlardan yavasca termal olarak yayinmasi
ile gecici bir akim meydana gelir. Sonucta omik kontakli bir malzemede ortaya ¢ikan

gecici akim

AJ (t) = —eEtpunenn,(0) exp(—ept) (2.63)

Her bir 151k atiminin kararli duruma ulagsmaya yetecek kadar bir siire uygulandigini

kabul edersek n.(0)’1n n{ (o) ile Esitlik 2.63’deki gibi verilmistir.

30



3. DENEYSEL DETAYLAR

Bu boliimde olgtimlerin gergeklestirilebilmesini saglayan cihazlar ve yapilan
Olciimlerin asamalar1 tanitilacaktir.

Incelenen kristallerinin yapisal analizine yonelik inceleme Philips XL 30 SFEG
model taramali elektron mikroskobu ile EDAX model elemental analiz dedektorii

yardimi ile gergeklestirilmistir.

3.1. Isil Uyarilmis Akim Ol¢iimleri

Isil uyarilmis akim (IUA) ve pyro-akim (PA) olgliimleri sogutma Sumitamo
Cryagenics model bir Helyum pompasi kapali sistem kroyastad ile saglanmaktadir.
Deneyler Ilmvac model bir vakum pompasi ile 1073 mbar mertebelerindeki basing
altinda gergeklestirilmistir. Kullanilan helyum pompasi ile krayostad 6l¢iim odaciginin
sicakligi 15 K degerine kadar inilebilmektedir. IUA Gl¢limleri 15 -300 K sicaklik
araliginda  gerceklestirilmistir. [UA  oOlglimleri 100 V gerilim uygulanarak
gerceklestirilmistir. On gerilim gerilim degeri ise 1 V olarak belirlenmistir. Sekil 3.3
IUA deneylerinde 151k ve elektriksel gerilimin hangi siirelerle uygulandigi ve siireclere
iliskin uygulama asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

PA 6lgiimleri ise 5-10 kV /sm elektrik alan uygulayarak yapilmustir.

= e Isik Uygulama
E 100V
= tv e Sabit Gerilim Uygulama
I >
g e Sicakhk Kontrolii ve Olcimi
E
~* Akim Olgimu

Sekil 3.1: Isil uyarilmig akim 6l¢timii siireglerinin sematik gosterimi.
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3.2. Deneysel Diizenek

Deney ortami ve 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar asagidaki gibi gorsel 6zellikleri
ve sematik gosterimleri ile yer almaktadir. Deneylerde akim Sl¢iimii i¢in Keithley
6485 model bir pikoampermetre kullanilmistir. Isil uyarilmis akim deneylerinde gesitli
glic kaynaklari kullanilmistir(Tektronix). Pyro-akim 6l¢iimlerinde ise yiiksek gerilim
degerleri uygulayabilen bir gii¢ kaynag: tercih edilmistir. Sicaklik kontrolii igin ise
Lakeshore 340 sicaklik kontrol cihaz1 kullanilmistir ve kristalin {izerine yerlestirildigi
tutucu iizerinden sicaklik kontrolii pt100 sensorii ile saglanmistir. Bilgisayar kontrollii

veri toplama islemi gpib baglanti kablosu {izerinden diizenledigimiz Labview

programut ile saglanmistir.

Sekil 3.3: Soldaki cihaz 1s1l uyarilmis akim 6lgiimlerinde kullanilan Thermo Oriel
Xenon 151k kaynagi ve sagdaki cihaz da kapali sistem bir helyum pompasi ile
sogutulan dl¢limlerin gerceklestirildigi kroyastat.
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Sekil 3.4: Sicaklik kontrolii i¢in kullanilan Lakeshore 340 sicaklik kontrol cihazi.

Sekil 3.5: Olgiimlerde kullanilan Ilmvac vakum pompasi

Sekil 3.6: Akim 6lglimleri i¢in kullanilan Keithley 6485 pikoampermetre.
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3.3. Kristallerin IUA Olciimleri icin Hazirlamis1 ve Ol¢iim
Sistemi

Terbiyum katkili 6rnegin boyutlart 11.0 X 6.0 X 1.0 mm?3 ve Erbiyum katkil
drnegin boyutlari ise 7.0 X 5.0 X 1.0 mm?3 seklindedir. Terbiyum ve Erbiyum katkili
TIINS; kristalinin alt ve st yiizeylerinde olusturulan kontaklarin yerlesimi sirasi ile
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu kontaklar kristal katmanlarina dik yondeki yiizeylerde
ve her yiizey i¢in 0.999 safliktaki 150 mg altin ve tercih edilen maskelerin kullanimi1
ile yaklasik 100 nm kalinlikli olarak elde edilmistir. Bu islemler model bir termal
buharlastirma cihazi kullanilmigtir ve termal buharlastirma igin tungsten bir pota tercih
edilmistir.

Olgiimler sirasinda uygulanacak voltaji ve akim sinyalini tasiyacak olan tellerin
altin kontaklar tizerine sabitlenmesi i¢in giimiis pasta kullanilmistir. Kristalin {izerine
yerlestirildigi tutucu ile arka yiizeyindeki kontaklarin ile temas edip kisa devre
yapmasini engellemek i¢in Kristalllerin arka yiizeyi ile tutucu arasinda ince bir mika

malzeme kullanilmustir.

=~ =

Sekil 3.7: Er ve Tb Katkil1 Kristalin Alt ve Ust Yiizeyinde Kontaklarm Yerlesimi.
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4. DENEY SONUCLARI VE YORUMLAR

4.1. Numunelerin Yapisal Analizi

Incelenen kristallerin kimyasal bilesenleri bir taramali elektron mikroskobu
kullanilarak enerji dagimnimli X-1s51m1 (EDX) spektroskopik analizi ile belirlenmistir.
Oda sicakliginda gerceklestirilen enerji dagimimli X-1s1n1 analizi sonucu Er ve Tb
katkilt TlInS2 kristallerinin kimyasal formiilii ile tutarli degerler elde edilmistir.
Erbiyum katkili TIInS> kristalinin 6l¢iim sonucu elde edilen EDX grafigi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Er katkili numunenin i¢erdigi elementlerin atomik komposizyonu yiizde
olarak (TI: In: S) 13.05: 20.02: 56.95 ve Er katki oranin ise %0.11 oldugu Tablo 3.1°de

sunulmaktadir.

Tablo 4.1: Er katkili TlInS: kristalinin analiz sonucu elde edilen kimyasal
bilesenlerinin oranlari.

2.27 0.98 24.83 0.11
SK 26.21 56.95 33882.01 O
In K 32.98 20.02 1538.11  0.01
TIL 38.28 13.05 473.16 0.05
ErL 0.26 0.11 8.13 0.53

51 68 85 102 119 136 153

Sekil 4.1: Erbiyum katkil1 TIInS2 kristalinin EDX 6l¢iimleri.
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Tb katkili kristalin EDX 6l¢iim sonuglart ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tablo
4.2°de de kristal yapiy1 olusturan elementlerin yapida bulunma oranlari ile beraber

kirlilik olarak agiklanabilecek O orani ise %0.54 olarak goriilmektedir

Tablo 4.2: Tb katkili TlInS; kristalinin analiz sonucu elde edilen kimyasal
bilesenlerinin oranlari.

1.13 0.54 34.42 0.09
TI'M 43.73 16.4 2827.63 0.01
S K 24.09 57.59 4045.75 O
InL 30.4 20.3 149753 0.01
Th L 0.65 0.12 11.51 0.52

foig
ot [thip2

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Sekil 4.2: Terbiyum katkili TIInS: kristalinin EDX 6l¢iimleri

4.2. Is1l Uyarilmis Akim Ol¢iimleri

Isil uyarilmis akim dlgiimleri 10~3 mbar mertebelerindeki vakum altinda kapali
dongii bir sogutma sistemi ile 15 K sicakliga kadar inilebildigi bilgisayar kontrollii bir
deney ortaminda gergeklestirilmistir. Karanlik akim ve 1sikla uyarma sonrast akim
Ol¢iimleri ayrica kristal katmanlarina dik ve paralel olmak iki ayri siirecle

tamamlanmustir.
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4.3. Terbiyum Katkih TIlInS; Kristali Icin TUA Ol¢iim
Sonuclar

Tb katkilt numune i¢in karanlik akim 6l¢iimleri birbirlerine van der Waals bag
kuvveti ile bagli olan katmanlara dik ve paralel olmak iizere iki farkli asamada
gerceklestirilmistir. Karanlik akim 6l¢timlerinde akimin karali olabilmesi i¢in 1 K/dk
1sitma hizi tercih edilmistir. Katmanlara dik ve paralel her iki 6l¢limde de uygulanacak
olan gerilim 100 V olarak belirlenmistir. Deney 300-20 K sicaklik araliginda
gergeklestirilmistir. Sekil 4.3’de goriildiigli gibi aynmi sartlar altinda ol¢timlerin

tekrarlanmasina ragmen elde edilen grafiklerde 6nemli oranda farkliliklar vardir.

798,00p
760,00p
722,00p -
684,00p -
646,00p -
608,00p -
570,00p -
532,00p -
494,00p -
456,00p
418,00p -
380,00p -
342,00p -
304,00p -

AKIM (A)

\C

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
SICAKLIK (K)

Sekil 4.3: Tb katkili TIInS: kristali ile gergeklestirilen katmanlara paralel ayni
deneysel sartlar altinda bir giin ara ile gergeklestirilen karanlik akim 6l¢timleri. a ilk
Ol¢ciim olmak tlizere Olglimlerin sirayla yapilisi.

Isikla uyarma igin 20 K bir To sicakligina kadar sogutulan kristalin 1200 saniye
1s1kla uyarilir ve bir siire beklenilip (tuzak seviyelerinin dolmasi i¢in) sabit 100 V
gerilim altinda sabit bir sicaklik artisi ile akim kaydedilir. Isik uygulanirken 1 V
degerinde bir gerilim uygulanir. Bunun nedeni ise 1sikla uyarma sonucu olusturulan
yiik tastyicilarinin bir yiik tipinde olanlarinin kristalin 6n yiizeyine uygulanan voltajin
isaretine bagli olarak olusur olusmaz yiizeyden bu kontak yolu ile hemen toplanir ve

diger yiik tipindeki serbest yiik tastyicilari ise kristal boyunca siiriiklenmis olur (30).
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Bu sekilde yiizeye uygulanan negatif ve pozitif 6n gerilim voltaj1 ile band araliginda
hangi tip tuzak (hol veya elektron) tipinin etkin oldugu belirlenebilir. Sekil 4.4’de
secilen bir karanlik akim egrisine gore olusturulmus IUA grafikleri gosterilmistir. ik
numunede de etkin tuzaklarin hol tuzaklar1 oldugu saptanmustir.

Olgiimiin tamamlanmasmin hemen ardindan gerilim uygulanan problar kisa
devre olmasi saglanir ve diger bir dl¢lime kadar bu sekilde kalmasi yeniden tiretilebilir
sonuglar elde edebilmek i¢in 6nemlidir. Kristallerin ferroelektrik 6zelliklerinde dolay:
gerilim uygulanmasindan kaynaklanan polarizasyon etkilerinin giderilebilmesi

Ol¢iimlerin tekrarlanabilirligi agisindan dnemlidir.

901,00p
848,00p + —=— |UA (5K/dk)

| —e— 1UA (10K/dk)

—a— 1UA (15K/dk)

795,00p + —— 1UA (20K/dk)

742,00p
689,00p

636,00p

AKIM (A)

583,00p |
530,00p
477,00p

424,00p

371,00p

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
SICAKLIK (K)

Sekil 4.4: Tb katkili numunenin katmanlara paralel gergeklestirilen IUA grafigi.

Sekil 4.4’den segilen d egrisi ile olusturulan TUA egrisi ise sekil 4.5’de
gosterilmistir. Her iki grafikte de gorildiigii gibi tekrarlayan 6lgtimler sonucu farklh
grafikler elde edilmistir. Egri fitleme caligmalar1 tutarli sonuglar vermemistir. Bu
nedenle tuzaklarin aktif oldugu sicakliklar, aktivasyon enerjileri, tuzak yogunluklar

yakalama tesir kesitleri gibi tuzak parametreleri hesaplanamamistir.
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72,00p -
54,00p -
36,00p -
18,00p -
0,00 -
-18,00p
-36,00p
-54,00p —-
-72,00p —-
-90,00p
-108,00p -
-126,00p -
-144,00p -

-1620p~+—V—+—F—+—F—+—T7T—+——T 7T T 7T T 7T T T
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

SICAKLIK (K)

AKIM (A)

Sekil 4.5: Tb katkili numunenin 15 K/dk 1sitma hiz1 ile dlgiilen IUA egrisi.

Katmanlara dik yonde gergeklestirilen karanlik akim olglimleri icin de To
sicakligi olarak 20 K olarak belirlenmistir. Deney, sicaklik artigini yine 1 K/dk olarak
belirleyip kristalin 151k goren yiizeyindeki (iist yiizey) kontaklardan arti isaretli 100 V
gerilim uygulayarak gerceklestirilmistir. Tekraren yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen
karanlik akim egrileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. a egrisi elde edilen ilk karanlik akim
Olclimiidiir ve dlgiimler 12 saat arayla tekrarlanmistir. Son {i¢ egri f, g ve h yeniden
tiretilebilirlik agisindan tutarlidirlar.

Isikla uyarma ise kristalin To sicakliginda xenon lamba ile 1200 saniye kadar
uayrilmasi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra ise 151k kapatilmis ve 200 saniye kadar
fotoiletkenligin etkisinin azalmasi ve tuzaklarin doldurulmasi beklenilmistir. Sicaklik
artis hizlar1 sirasi ile 5, 10, 15 ve 20 K/dk olarak belirlenerek ve 100 V gerilim
uygulayarak IUA o6l¢timleri tamamlanmistir. Tuzaklarin hol tuzag: oldugu kristalin 6n
yiizeyindeki (1s1k uygulanan ylizey) kontaklara pozitif isaretli gerilim uygulandiginda
elde edilen grafigin negatif isaretli egri ile kiyaslanarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de
farkli 1sitma hizlarina gore elde edilmis grafik sunulmustur. Farkli 1sitma hizlarma
bagl olarak elde edilen genis piki artan 1sitma hizina bagli olarak daha yiiksek
sicakliga kaydig goriilmektedir.
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2,52n
2,34n -
2,16n -
1,98n
1,80n
1,62n
1,44n -
1,26n
1,08n -
900,00p
720,00p
540,00p
360,00p
180,00p -

AKIM (A)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
SICAKLIK (K)

Sekil 4.6: Tb katkili numunenin katmanlara dik 1 K/dk 1sitma hiz1 ile 100 V gerilim
ile ayn1 6l¢iim sartlar altinda elde edilmis karanlik akim egrileri.

35 K sicakhigindaki pik katkisiz TIInS kristallerinde go6zlenen bir tuzak
seviyesidir [43]. 180 -200 K sicaklik araliginda genis bir pik gozlenmektedir.

Isikla uyarma sonucu elde edilen grafik Sekil 4.7°de gosterilmistir katkisiz
kristallerde gozlenen 35 K’deki pik dnceki ¢aligmalarda tutarli olarak elde edilmistir.

Belirli bir 1s1l uyarma isleminin igerdigi kinetik parametrelerle ilgili verilerin

cogu egrilerin seklinden elde edilebilir.

2,21n -
2,08n 4
1,95n:
1,82n
1,690 4
1,56n 4
1,43n 4
1,30n 4
1,17n
1,04n 4
910,00p
780,00p
650,00p -
520,00p -
390,00p -

AKIM (A)

r~rr~rr—r-r - r-r-r-r-r-r-r-r 1 T 1 T 717
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
SICAKLIK (K)

Sekil 4.7: Tb katkil1 kristalin 151k uygulandiktan sonra elde edilen akim grafigi. a
egrisi 5 K/dk, b egrisil10 K/dk, c egrisi 15 Kdk ve d egrisi de 20 K/dk 1sitma hizlar
ile elde edilen akim egrileri.
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4.4. Erbiyum Katkih TIInS:; Kristali icin IUA Olciim
Sonuclar

Erbiyum katkili 6rneklerde gergeklestirilen IUA dl¢iimleri elde edilen sonuglarin
tekrarlanabilirlik istenilen sonuglar1 vermemistir. Sekil 4.8’de 1s1kla uyarma sonucu
elde edilen grafikte kullanilan halojen lambanin tuzak seviyelerini doldurmak igin
yeterli olmadig goriilmiistiir. Xenon 151k kaynagi ile gerceklestirilen ayni deneysel
sartlar altinda tekraren yapilan Olgimlerde elde edilen grafikler Sekil 4.9°da
gosterilmistir.

Sekil 4.8'de elde edilen grafikte 220-240 K arahigindaki bolge TIlInS:

kristallerinde paraelektrik faz bolgesini isaret ediyor olabilir.

150,0p
147,0p 4 —— |U (alt+10V)_1
—— U (alt+20V)_1
144,0p —— U (alt+30V)_1
] —— U (alt+40V)_1
141,0p —e U (alt+40V) 2

AKIM (A)
P
S
S
1

111,0p -| "o st \ l | R

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
SICAKLIK (K)

Sekil 4.8: Er katkilt numune i¢in IUA grafigi. Isitma hiz1 20 K/dk olarak
belirlenmistir.

Belirli bir 1s1l uyarma isleminin igerdigi kinetik parametrelerle ilgili verilerin
cogu egrilerin seklinden elde edilebilir.

Civarinda bagka bir pikin bulunmadigi tek bir pik burada denklemindeki
varsayimlarin gecerli oldugu kabul edilirse prensip olarak kullanilabilecek en uygun
yontem E, s ve b parametrelerini saglayacak sekilde en iyi uyumu veren fittir.

[lk artis metodunu kullanarak aktivasyon enerrjisini siirecin igerdigi kinetikten
bagimsiz olarak dogru bir sekilde belirlenebilmesi beklenir. Bu metodun en belirgin

yetersizligi diisiik yogunluklu piklere uygulanamamasidir. Basit ilk artis metodu
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maksimum yogunlugun %5’ ne uygulanabilmektedir. Bu sebeple diisiik yogunluklu

piklerden sonug alinma olasilig1 diistiktiir.

1,65n 4
1,65n
1,64n
1,64n 4
1,63n 4
1,63n 4
1,63n
1,62n 4
1,62n
1,61n
1,61n 4
1,60n 4
1,60n 4
1,60n

AKIM (A)

T T T T T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
SICAKLIK (K)

Sekil 4.9: Xenon 151k kaynagi kullanarak ayni 1sitma hizi (15 K/dk) gergeklestirilen
IUA grafigi. Art arda alinan 6l¢timlerde elde edilen akim egrileri (a-c) 6nemli oranda
farklidir.

Isil uyarilmis akim yontemi yariiletkenlerdeki derin durumlari incelemek i¢in
kullanilan ilk ve en basit yontemlerden biridir. Yontem uygulanirken tuzaklar diisiik
sicakliklarda doldurulur ve malzemenin 1sitilmasi ile tuzaklanmis tasiyicilar uygun
banda uyarilmasi ile serbest yiik tasiyicilarinin sayisinda bir artis olur ve boylelikle
akim artmis olur. Tuzaklanmis yliklerin sayis1 tuzaklarin sayisi ile belirlenir.
Sicakligin arttirilmast ile en sonunda tuzaklanmusg biitiin yiik tagiyicilart salinmisg olur.
Bandlara uyarilan bu yiik tasiyicilari rekombine olunca akim diiser ve boylece
sicakligin bir fonsiyonu olarak olusturulan akim grafiginde pik ortaya ¢ikmis olur.
Pikin ortaya ¢iktig1 sicaklik tuzagin enerji seviyesi ile ilgili iken pikin altindaki alan
tuzagin yogunlugu ile orantilidir. Isil uyarilmis akim degisimi numunenin yilizeyindeki
kontaklarin arasinda uygulanan sabit bir voltaj altinda kristalden gegen akimdaki
degisim olarak Olgiiliir. Band aralig1 enerjisinden daha biiyiik enerjili (hv > E,) 151k
ile uyarilan kristaldeki tuzaklar diisiik sicaklikta doldurulmus olur.

Bu Olciimlerde termal olarak salman tasiyicilardan kaynaklanan akim
degisimlerinin tespit edilebilmesi i¢in karanlik akim ¢ok diisiik olmalidir. Bu sebeble
IUA yontemi en etkili sekilde yiiksek 6zdirengli malzememlerin karakterizasyonunda

kullanilmaktadir.
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Tletkenlik degisimi, banddaki serbest yiik tasiyic1 yogunlugunu denge durumuna
getirme egiliminde olan tasiyici rekombinasyon siireglerine bagli olarak degisir. Sonug
olarak iletkenlik degerinin degisimi uygulanan elektrik alan ve tasiyic1 mobilitesine

bagli oldugu kadar etkin tasiyic1 yasam siiresine de baghdir.

4.5. Pyro-Akim Ol¢iimii

Pyro-akim ol¢iimleri 300-80 K sicaklik araliginda kristalin alt ve {ist
yiizeylerindeki kontaklara 5 kV gerilim farki uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu
Olgtimlerde kristalin faz gecisinin gergeklestigi 200 K civarindaki sicakligin farkli
1sitma hizlart uygulamamizdan dolay1 220 K’e kaydigi gézlenmistir [44].

Akim degerindeki degismenin elektronlarin tuzaklardan serbest birakilmasi ile
gerceklestigi kabul edilir. Bu durumda artan sicaklikla beraber elektronun tuzaktan
kurtulma ihtimali artar ve daha diisiik enerjili tuzaklar diisiik sicakliklarda bosalirken

artan sicaklikla beraber daha yiiksek enerjili tuzaklar bosalmaya baglar

-62,40p
-70,20p .
-78,00p - .fj
-85,80p

-93,60p

i
#
£ 1 . :
-101,40p | o |
-109,20p i I.'
-117,00p - JN K
-124,80p - <
-132,60p "
-140,40p
-148,20p |
-156,00p
T T T T T

T
180 200 220 240 260 280
SICAKLIK (K)

AKIM (A)

Sekil 4.10: Er katkil: kristalin alt ve st kontaklar arasinda 500 V uygulayarak ve 20
K/dk 1s1tma hizi ile elde edilen pyro-akim dl¢timleri.
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5. SONUC

Tb katkili TIlInS, kristalinin katmanlara dik ydnde gerceklestirilen TUA
Olctimleri ile elde edilen Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 140-200 K sicaklik araligina
yayilan pik, daha &nce yapilmis bir calismada [31] FIGAS yéntemi ile yine Tb, Er ve
B katkili TlInS: kristalleri {izerine yapilan tuzak parametrelerini belirlemeye yonelik
calismada da gozlenmistir. Katkisiz kristallerde gézlenmeyen 147-178 K sicaklik
araliginda Tb ve Er katkilarindan kaynaklanan bir tuzak seviyesi olarak belirlenmistir.
FIGAS yontemi ile bu sicaklik araliginda aktif hale gelen tuzak seviyesinin aktivasyon
enerjisi Tablo 5.1° de goriildiigii gibi 0.27 eV olarak hesaplanmistir. Bu tez galigsmasi
kapsaminda yapilan IUA 6l¢timlerinin sonucunda ise 140-190 K sicaklik araliginda
bir pik belirlenmis ve aktivasyon enerjisi ise 0.25 eV olarak hesaplanmustir.

Katkisiz kristallerde IUA yontemi ile yapilan ¢aligmalarda 35 K’ de gozlenen
pik Tb katkili numunemizde gézlenmistir.

Erbiyum katkili 6rnekte ise 6l¢iim sonuglarimin ayni deneysel sartlar altinda

tekrarlanabilir olamamasindan dolay1 olumlu sonuglar alinamamustir.

Aktif Oldugu Sicaklik Termal Aktivasyon Yakalama Tesir
Tuzak Araligi Enerjisi Kesiti
(K) &v) (sm?)
1. 100-120 0.21 42x10713
2. 114-130 0.23 1.3x 10713
3. 147-178 0.27 1.2 x 10714
4, 272-299 0.32 1.4 x 10718

Tablo 5.1: FIGAS yontemi ile yapilan ¢alismada elde edilen tuzaklara yonelik
parametreler.
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