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OZET

Bu calismada TIGaSe, ferroelektrik—yariiletken kristalinin optik, elekt-
riksel tasinim ve fotoelektriksel ozellikleri deneysel acidan incelenmistir. Deneysel
calig-malar sonucunda, TIGaSe, kristalinin elektrik alan, aydinlatma, sicaklik gibi dis

etkilere agir1 hassas oldugu ortaya koyulmustur.

Optik ol¢iimleri sonucunda, TIGaSe, kristalinin diizensiz sistemlere has Ur-
bach kuyruguna sahip oldugu gosterilmistir. Bunun yaninda, kristalin diizensizliginin
sicaklik ve tavlama ile kontrol edilebildigi de kaydedilmistir. Yine optik Ol¢iimle-
rine baska acidan baktikta, belli dalgaboyuna sahip 151tk demeti icin tavlama Oncesi
ve sonrasinda gegirgen-lik spektrumlarinin sicaklik bagimliliginin temelden degistigi
gosterilmisgtir.

Optik 6lctimlerinden aldigimiz ilhdmla, tavlama, sicaklik ve elektrik alan altinda
sogutmanin TIGaSe, kristalinin elektriksel iletim Ozelliklerine etkisi incelenmisgtir.
Dis etkiler, iletkenliin karakterini temelden degistirmektedir. Bundan baska, amorf
yapilarin ddeta parmak izi olan anahtarlama 6zelligi de gozlemlenmistir. Bu iki 6zel-

lik de tavlama ve elektrik alanda sogutma ile kontrol edilebilmektedir.

TIGaSe, kristalinin fotovoltaik sinyalinde héfiza etkisinin varligi kaydedilmistir.
Bu etki, yaptigimiz deneysel ¢alismalarda ilk defa kendisini 7, tavlama sicakliginda
derin ve keskin bir cukur veya keskin bir tepecik olarak gostermistir. Ayrica, tav-
lama Oncesi ve sonrasinda akim siddeti ve dogrultma 6zelliklerinin temelden degistigi
goste-rilmistir.

Amorf yapilarda karsilasilan 6nemli 6zelliklerinden birisi de Staebler—Wronski

etkisidir. Bu etki yaptiZimiz onaydinlatmali elektriksel tasinim deneyleri sonucunda
TIGaSe, kristalinde gdzlemlenmistir.

Tiim bu deneysel bulgular 151g1nda TIGaSe, ferroelektrik—yariiletken kristalinin
amorf yapilarin sahip oldugu bir¢ok 6zelligi tasidig1 ortaya ¢ikmaktadir. Calismamizda

bu davranisin muhtemel sebepleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Uclii Talyum kalkojenleri, amorf yariiletkenler, Staebler Wron-

ski etKisi, hafiza etkisi.



SUMMARY

In this work optical, electrical transport and photoelectrical properties of
ferroelectric-semiconductor TIGaSe; crystals are experimentally investigated. As a
result, high sensitivity of TIGaSe; crystals to various external perturbations such as
electrical field, preillumination, temperature, annealing, etc. are recorded.

Optical measurements revealed that TIGaSe; crystal has an Urbach tail spesific
to disordered systems. Besides, it is found that degree of disorder might be controlled
by temperature and annealing. After looking from another point of view it is shown
that for a particular photon wavelength, temperature dependance of transmission
spectra has dramatically changed.

By the ispiration acquired from optical measurements, possible effects of
annealing, temperature and electric field cooling on electrical transport properties of
TIGaSe;, crystal are investigated. Furthermore, another property of amorphous
structures, switching effect is observed. Both these properties can be controlled by
annealing and electrical field.

Memory effect on photovoltaic signal of TIGaSe; crystal is revealed. This
effect shows itself as either a deep or a peak at annealing temperature T,,,,, . Withal it
is shown that current strength and rectification properties might be changed
drastically after annealing procedure.

Another important property of amorphous structures is Staebler--Wronski
effect. This effect is observed in TIGaSe, crystal through electrical transport
measurements under preillumination.

Under the light of all these experimental investigations it has clearly shown
that TIGaSe, ferroelectric-semiconductor shows some unusual behaviour which are
characteristic to amorphous structures. In this work possible causes for this

behaviour are proposed.

Key Words: Thallium chalcogenides, amorphous semiconductors, Staebler-

Wronski effect, memory effect.
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1. GIRIS

Insanoglunun dogay1 ve onda gerceklesen fenomenleri anlama ve anlamlandir-
ma c¢abasi giinlimiize dek bilimin her alaninda aym sevk ve heyecan igerisinde devam
etmektedir. Fizik 6zelinde devam edecek olursak, tarihin her diliminde oldugu gibi
giinlimiizde de Fizik mabhfillerinde otoriteler tarafindan kéinatin yapi-sindan tutun ato-
malti diinydya kadar genis yelpaze icerisinde bir¢cok varsayim yapilmakta, modeller,

teoriler ortaya atilmakta ve bu deveranla beraber Fizik canliligin1 devam ettirmektedir.

Yukarida ¢izdigimiz genel tablo, anahatlariyla bilim mecrasinda islerin nasil yiirii-
diiglinii izah etmektedir. Genel tablo boyle olmakla beraber, bilimin ilerlemesi atla-
malarla degil, kiiciik adimlarla meydana gelmektedir. Bu ilerleme diinyanin dort bir
yaninda c¢alisan bilim insanlarinin ¢abalariyla olmaktadir. Bu ordu icerisin-deki herbir
nefer bilime bir damla kararinca katkida bulunmaktadir. Elinizde tuttu-gunuz calisma

da boyle bir tesebbiisiin neticesi olarak ortaya ¢cikmistir.

Calismamiza konu olan malzeme, T1GaSe,, acik adiyle Talyum Galyum di—Sele-
nid, ferroelektrik—yariiletken bir kristaldir. Talyum kalkojenleri dilesi ile birlikte ilk defa
sentezlenmesi ve tarih sahnesine ¢ikist 60’11 yillarin basina rastlamaktadir. O gilinden
itibaren T1GaSe, kristali katithal fizigi camidsinin ilgi odag1 olmustur ve bir¢cok farkl

deneysel grupta incelenmistir.

Yapisal, optik, elektriksel ve 1s1sal iletim, faz gecisi vs. 6zellikleri lizerine yapilan
incelemeler sonucunda TlGaSe, kristalinin ilgili fiziksel 6zellikleri i¢cin bir¢ok model
onerilmis ve agiklamalar getirilmistir. Bu kadar genis spektrumda yapilan ¢alismalarin
sonucunda yapilan varsayimlar genelde birbirleriyle uyusma gostermemektedir. Daha
dogrusu, bir olguyu aciklayan model digerini agiklayama-makta ve TIGaSe, nin herkes-
ce malim olan ilging davraniglarinin kokeni hakkinda tatmin edici sumdllii bir resim

ortaya koymak miimkiin olmamaktadir.

Calismamizin en 6nemli sonuclarindan birisi, aslinda en 6nemlisi iste boyle bir
boslugu doldurmasidir. Ozii itibariyle TIGaSe, kristaline dair sdyledigimiz sey onun
belli sartlar altinda, amorf yariiletkenlere benzer 6zellikler gostermesidir. Diger taraftan,
yapisal incelemeler TlGaSe, nin apagik kristal yapida oldugunu defiatle gostermistir.
Peki TlGaSe, deki bu davranisin kaynagi nedir? Calismamizin ilerleyen boliimlerinde

bu sorunun kaynaklari ve cevaplarim1 bulacaksiniz.



Amorf yariiletkenler, yapisal olarak diizensizlige sahip yariiletkenler olarak ta-
nimlanabilir. Fakat, literatiirden bildigimiz kadariyla, bir malzeme yapisal olarak amorf
olmasa dahi onlara benzer fiziksel ozellikler gosterebilirler. Yiiksek derecede kom-
panse olmus yariiletkenlerin kristallerin amorf yariiletkenler i¢in uygun bir model
oldugunu Sovyet teorik fizik¢isi B.1. Shklovskii 70’1i yillarda yazmis oldugu bir dizi
makalede gostermistir. Buna gore, asir1 kompanse olmus bir kristalde diizenli kristal
orgii tizerinde rasgele dagilmis yiiklii kusurlar yiik tasiyicisinin periyodik potansiyelin

yaninda rasgele Coulomb kuvvetini de hissetmesini saglar.

Bizim ¢alismalarimizin kronolojisi acisindan T1GaSe; kristalinin amorf yapilara
benzer davranislar tesbit ettigimiz ilk ipuglari, ¢esitli TIGaSe, numineleriyle yapilan
optik gecirgenlik ol¢timlerinden gelmistir. Bunlara gore T1GaSe, kristallerinin sogurma
katsayilarinin yasak bant kenarinda davranisi, diizensiz yapilara 6zgii Urbach kuyrugu
seklinde olmaktadir. Bu kuyrugun varligi, diizensizlikler sebebiyle durum yogunlugu-
nun valans bandinin iizerine ve iletim bandinin agsagisina kayarak yasak bant araligina
uzanmasidir. Olusan bu uzantilar arasinda meydana gelen elektronik gecisler Urbach
kuyrugunun sebebini olusturmaktadir. Bundan bagka, orgii titresimlerinin meydana
getirdigi diizensizlik de iletim ve valans bandinda sapmalara neden olmakta ve yine

Urbach kuyrugu ortaya ¢ikmaktadir.

Amorf yapilarin 6nemli 6zelligi fiziksel 6zelliklerinin dis etkilere hassas sekilde
bagimli olmasidir. Bu bagimlilik kendisini, genelde yariiletkenlerdekinin tersine goster-
mektedir. Ornegin, 15132 maruz birakilan amorf yapilarin tagiim 6zellikleri olumsuz
olarak etkilenmektedir. Bundan baska, 1sisal genlesme katsayist dahi, orne8in, dig
elektrik alan ve 15181n etkisiyle karakter degistirmektedir. T1GaSe, tek kristali icin

buna benzer sonuclar grubumuzda farkli zamanlarda elde edilmislerdir.

Yukaridaki paragrafta bazi orneklerini verdigimiz gibi, farkli gruplar tarafin-
dan farkli zaman dilimlerde incelenen cesitli fiziksel 6zellikler TIGaSe, kristali icin
ilging olan davranmiglarin varligimi ortaya ¢ikarmigtir. Yapilan XRD incelemelerinde
TIGaSe,-nin agikga diizenli bir kristal yapiya sahip oldugu goriildiigiinden, bu siradisi
davraniglar agiklamak icin T1GaSe; kristalinin elektronik ozelliklerini daha yakindan

incelemek icab etmistir.

Yukarida siraladigimiz siradis1 6zellikler, T1GaSe, kristalini deneysel incele-
meler acisindan son derece cazib hale getirmektedir. Teknolojik uygulamalara dahil

edilmesi, bir cihdza doniistiiriilmesi vs. gibi sorular bir tarafa, karakteristik olarak bu
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ozelliklere sahip bir yapr olmasi bile tek basina bu kristalin yogun sekilde incelen-
mesi icin yeterlidir. Bu yazdiklarimizdan T1GaSe, kristalinin teknolojik uygulamalar
acisindan iimidsiz veya kisir oldugu sonucu cikarilmamalidir. Zira literatiirde bu kris-
tallerin yarii-letken ve optoelektronik cihdz uygulamalar1 acisindan ne sekilde kul-
lanilabilecegine dair maliimat mevcaddur.

Kisaca TIGaSe; kristallerinin elektriksel iletim ve optoelektronik 6zelliklerine
dair deneysel bulgularimiz sunalim. Bunlardan ikisi, dis elektrik alan ve 6naydinlatma
sonrasinda karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik, fotovoltaik sinyal gibi 6zelliklerin kuv-
vetlice etkilenmesidir. Bunlara gore, siralanan etkilerin kristalin sogutulmasi siirecinde
uygulanmasindan sonra yapilan dl¢iimlerde tiim bu sinyaller, 6zellikle son ikisi, dig
etkiye marQz birakilmamis duruma goére 2-3 mertebe artmaktadir. Ayrica IV karakte-
ristikleri de uygulanan alanin yoniine gore davranig degistirmektedir. Yani, bir nev’1
kristal-metal arayiiziindeki olaylar uygulanan alandan tamamen etkilenmektedir. Bu
oldukca garip bir olaydir. Zira bilinen metal—yariiletken (MS) arayiizlerinde, iki mal-
zemenin i fonksiyonlarinin birbirine gére durumuna ve yariiletkenin iletkenlik ti-
pine gore ya Ohmik veya Schottky tipi eklem olugsmaktadir. Diger bir deyisle, ilkinde
arayiizde bir engel olusmazken, ikincisinde bir potansiyel engeli peyda olmaktadir.

Yani, arayliziin karakteristigi malzemelere 6zgiidiir ve dig alana bagl olmamalidur.

Yukaridaki fenomeni agiklayabilmek i¢cin TlGaSe, kristali yiizeyinde yalitkan
ozellikte bir 6lii katmanin varoldugunu varsaydik ve tiim deneysel sonug¢larimiz da bu
varsayimi destekler nitelikteydi. Buna gore, aslinda elimizdeki yap1 MS degil, metal—
yalitkan—yariiletken (MIS) sistemi halini almaktadir. Boylece, yalitkan bolgedeki yiik
dagilimi sogutma siirecinde uygulanan elektrik alan sdyesinde asimetrik hale gelmekte
ve metal ile yariiletken arasinda bir elektrik alan olusmaktadir. Buna gémiilmiis elekt-
rik alan denmektedir. Bu alan, uygulanan dig alanin kaldirilmasi halinde varligini
stirdiirmekte ve MIS yapisinin tiim elektriksel ve optoelektronik davranisimi degistir-
mektedir. Dahasi, dis alanin yoniine bagh olarak bu o6zellikler ayarlanabilmektedir.

Tiim bunlar kristal katmanlarina dik ve paralel yiizeylerde gézlemlenmektedir.

T1GaSe; kristaliyle yapmay1 planladigimiz daha bir¢ok deneysel ¢alisma sirada
beklemektedir. Bunlar en bagta optik sogurma katsayisinin dis etkiler altinda degigmesi
ve kristaldeki tuzak seviyelerinin tabiatlarinin incelenmesidir.

Tezimiz, birinci boliim olan Girig’ten sonra sonra katilarda temel iletim ve op-

tik mekanizmalarin1 kisaca aciklayan Genel Bilgiler boliimii gelmektedir. Bundan
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sonra, ikinciyle yaklasik ayni uzunlukta olan TlGaSe, Kristali Hakkinda Literatiir
Incelemesi kismi1 gelmektedir. Dordiincii boliimde kullanilan techizat ve uygulanan
deneysel yontemler kisaca tamtilmistir. Bes, alti, yedi ve sekizinci boliimlerde de-
neysel calismalar sonuclariyla beraber sunulmustur. Dokuzuncu boliimde sonuclar to-
parlanarak maddeler halinde siralanmigtir. Bunlardan bagka, metin icerisinde cokca
Tiirkce Ingilizce karsiliklar kullanmak zorunda oldugumuzdan Ingilizce terimlere Tiirk-

ce karsiliklarin verildigi bir liste Ek kismina konulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Temel Tanmimlar ve Kavramlar

2.1.1. Kristal Yap1

Atomlarin periyodik bir sekilde dizilimi sonucunda kristal yap1 olugsmaktadir. Kris-
tal yapi, orgii 6teleme vektorii diye adlandirilan bir vektor yardimiyla olusturu-lur. Ote-
leme vektorii ny, ny, ng tamsayilar olmak tizere fmmm = ny1dy + nods + n3ds seklinde
tanimlanir. Burada @; vektorleri, kristali olusturmak igin gerekli en kiiciik birimi temsil
eden vektorlerdir ve genel olarak ne dik, ne de birim vektordiirler. Elektronlarin boyle
bir periyodik ortamda hareketinin ¢cok 6nemli bazi sonuglari vardir. Bunlardan en 6nem-
lisi, kristal icerisinde yalnizca belli enerjilere sahip elektronlarin hareket edebilecegidir.
Bu ozellik, kristal bant yapisi seklinde ifade edilir. Boylece, elektronlarin bulunabi-
lecegi enerji seviyelerinin yaninda (izinli bantlar), bulunamayacaklar1 da mevciddur
(yasak bantlar). Izinli bantlar yasak bantlarla ayrilmiglardir. Elektronun bir izinli bant-
tan digerine gegebilmesi icin yasak bant araligin1 asmasi gerekmektedir. Bu gegisler
cesitli sekillerde meydana gelebilir: elektromanyetik 1sinimlarin sogurulmasi, sicaklik
gibi. Burada yazdiklarimiz ideal bir kristal yap1 i¢in dogrudur. Gercek hayatta ideal

kristaller varolamazlar.

A Izinli Bant

Yasak Bant

Enerji

izinli Bant

Sekil 1.1: Ideal kristaldeki elektronlarin bant yapisi.




Sonlu sicaklilarda kristalde cesitli kusurlarin olmasi1 kaginilmazlig: temel ista-
tistik mekanik hesaplariyla gosterilebilir. Kusurlari bir 6rgii noktasinda atom kaybu,
orgii noktast disinda bir atomun yerlesmesi olusturabilir. Bunlardan baska, yabanci
atomlarin kristal yapisi icerisinde bulunmasi da pratikte kaginilmazdir. Boyle kusur-
lar, periyodikligin bozulmasiyla yasak bant arali-ginda elektronlarin (veya hollerin)

bulunabilecekleri seviyeler olusturur [2].

2.1.2. Amorf Yapilar

Amorflarin ne oldugunu anlamak icin fiziksel sistemlerde karsilagilan cesitli rasgele-
lik bicimlerini tanimakta fayda vardir. En ¢ok karsilasilan rasgelelik cesitleri topolo-
jik (veya geometrik), spin, yerlesme, titresim tipleridir. Bunlarin sematik gosterimleri
Sekil 2.2]de gosterilmistir.

Rasgelelik kavrami mutlak olarak birsey belirtmez; onu bir referansa gore anla-
mak 1azimdir ve miimkiindiir. Bu referans, ideal kristal yapidir. Simdi kisaca yukarida

ad1 gecen kavramlar izah edelim.

e Topolojik diizensizlik ideal kristallerin en 6nemli 6zelligi olan 6teleme doniisii-
mii altinda de8ismez kalmamasi hélidir. Bu diizensizligin bir derecesi vardir.
Diizensizlik bazen kisa menzilli (yerel), bazen de uzun menzilli olabilir [3]].

e Spin diizensizligi (veya manyetik diizensizlik), kristal orgiiniin arka planda mev-
clid oldugu fakat orgii noktalarinda rasgele yonelmis spinlerin bulundugu haldir.
Bu durum seyreltik manyetik alagimlarda ortaya ¢ikabilmektedir. Seyreltik olma
ozelligi, spin—spin etkilesmesinin rasgeleligi bozmayacak kadar kiiciik kalabil-
mesi i¢in gereklidir. Aksi takdirde degis-tokus etkilesmesi sdyesinde spinler
kendiliginden yonelime sahip olabilirler. Seyreltiklik i¢in yaklagik sinir azami
%10-dur [3]].

e Yerlesme diizensizligi, yine kristal orgiiniin bozulmadan kaldig1 fakat bu sefer,
orgii noktalarinda yabanci atomlarin rasgele olarak dagildig: haldir. Bunlara ala-
stmlarda rastlamak miimkiindiir [3].

e Titresim diizensizligi ideal kristal aslen (0 K titresimi gozard: edilirse) sadece

0 K’de yani atomlarin 6rgii noktalarinda cakili olduklari durumda gegerlidir.
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Sekil 2.2: a) Topolojik, b) spin, c¢) yerlesme, d) titresim diizensizligi.
Aciklamalar i¢in metne miirdcaat ediniz.

Sonlu sicakliklarda atomlar denge konumlari civarinda titresim hareketi yaparlar
ve boylece oteleme simetrisi kaybolur. Fakat bu diizensizligi atomlarin tamamen
otelemeden bagimsiz olarak yerlestikleri topolojik diizensizlikle karistirmamak
lazimdir. Zira burada atomlar 6rgii noktalarinda olmamakla birlikte, bu nokta-

larin ¢cok yakin civarlarinda bulunmaktadirlar [3]].

Calismamizin dnemli bir kism1 maddelerin optik 6zellikleriyle ilgili oldugundan
dolay1, asagidaki satirlarda optik madde—isik etkilesmesi fenomeni ilizerine aciklamalari

bulacaksiniz.



2.2. Katilarda Temel Optik Siirecler

2.2.1. Madde-isik etkilesmesi

Elektromanyetik dalgalar bir malzemeyle kargilastiklarinda iki ortam arasinda

genel olarak iic durum meydana gelebilir: Yansima, sogrulma, gecme.

Yansima
Gecme

Sogrulma

Sekil 2.3: Isik—-madde etkilesiminde olas1 durumlar.

Yukarida siraladigimiz olast durumlarin agirligt maddeden maddeye oldugu gibi,
151810 elektromanyetik spektrumun hangi bolgesine aid olduguna bagli olarak da degi-
sim gostermektedir. Yani, maddesel ortam belli dalgaboylu 15181 gecirirken bir digerini
gecirmeyebilir. Ayn1 seyler yansima ve sogrulma i¢in de gecerlidir.

Klasik optigin alanina giren bu konular1 [4)]’da ayrintilariyla bulmak miimkiin-
diir. Ileride bizi daha cok ilgilendirmeyeceginden bu konuyu burada sonlandiriyoruz.
Asagida ise deneysel bulgularimizla daha ¢ok ilgisi bulunan optik 6zellikleri siralayip
aciklayacagiz.

Katihal fizigi agisindan maddeyle 15181n etkilesimi, temiz bir yariiletkende, va-
lans bandindaki bir elektronun bir foton sogurmasi durumunda olabileceklerle ilgilidir.

Burada genel olarak iki durum mevciddur: Dolaysiz ve dolayl gecisler.

Dolaysiz gegisler, valans bandi tepesi ve iletim bandi dibinin Brilloun bolgesinin

k = 0 noktasinda oldugu durumda gerceklesir. Valans bandindaki elektron bir fotonu




sogurur. Fotonun momentumu kii¢iik oldugundan, pratikte elektronun momentumu
degismez. Boylece elektron k durum vekorii degismeden FE; — FE5 gecisi yapar.

Burada korunum yasalarini, fotonun frekansi w ise,
hw = E, — E (2.1)
hky — hky = 0 (2.2)
seklinde yazabiliriz. Dolaysiz gecislerde sogurma katsayisi
Qgir ~ (liw — B,)Y? (2.3)

seklinde foton enerjisine baghdir.

Dolayl gecisler ise valans bandi tepesiyle iletim bandi dibinin Brilloun bolge-
sinin farkli noktalarinda oldugu zaman gerceklesir. Fakat bu olayin meydana gel-
mesi i¢in elektronun momentumunun hatr1 sayilir derecede degismesi gerekir. Bu ise
elektron—foton etkilesimesine bir iiglincii par¢acigin, momentum kaynagi fononlarin

katilmasiyla gerceklesebilir. Bu durumda korunum yasalari,
hw = Ey — Ey + hS) 2.4)

hky — hk, = hq (2.5)

seklindedir. Burada (+) geciste fonon yarandigini, (—) ise fonon soguruldugunu

isaret etmektedir. Dolayl gecis durumunda sogurma katsayisi foton enerjisine
Qing ~ (hw — E,)? (2.6)

seklinde baghdir.

2.2.2. Urbach Kurah

Katilarin optik 6zelliklerden bir tanesi de Urbach kuyrugu ve onun dis etkiler

altinda davranisidir. Urbach kurali F. Urbach tarafindan ortaya koyulan empirik bir



kuraldir ve kisaca a(fuw)’nin sogurma kenarindaki davraniginin iistel oldugunu soyle-

mektedir [5]. Bu iligki

= —— 2.7)

ifadesiyle verilir.

F. Urbach’in cesitli fotograf emiilsiyonlarinin sogurma o6zelliklerini inceleme-
sinden ¢ikan bu yasa daha sonralar1 bir¢ok farkli kati sistemde de gdzlenmistir. Bun-
dan kisa siire sonra da deneysel ¢alismalara ¢ok cesitli teorik caligmalar eglik etmistir.
Asagidaki resimde Urbach’in orijinal makalesinden alinan ve AgBr emiilsiyonu so-
nuclarini gosteren grafikler goriilmektedir [S] . Grafiklerden sogurma katsayisinin
logaritmasinin foton enerjisiyle dogru orantili oldugu géze carpmaktadir. Orant1 kat-
sayist ise 1/kT ile dogrudan iligkilidir.

Daha sonraki deneysel sonuglart da agiklayabilmek i¢in bu yasa asagidaki sekilde
gelistirilmistir ve Urbach-Martienssen yasasi adini alir [6]:

Ey — hw

a(hw) = agexp |:—0'(T) T

} , hw < Ey (2.8)

Burada Ej ve arg numiineye 6zgii parametrelerdir. Bunlarin ilkine Urbach enerjisi ad1
verilir ve yaklagik olara 7" = 0 K’deki en diisiik enerjili serbest ekzitonun enerjisine

denk gelmektedir.

Urbach enerjisinin numiineye, daha dogrusu, numiinenin belli bir haline mah-siis
oldugundan, faz gegislerinin tesbit edilmesinde Urbach kantinuna dayanan yontemler
gelistirilmistir. Asagida Sekil [2.5]de bir num@inenin ayni bir faz1 i¢in farkli sicakliklar-

daki egrilerin F’a yakinsamasi gosterilmektedir.

Fenomenolojik sogurma katsayisi ifadesi Denklem cok farkli sistemler icin
saglandigindan, herbir farkli sistem icin mikroskopik modeller onerilmistir; iyonik
kristaller, molekiiler kristaller vs. gibi. Genel olarak sunu soyleyebiliriz ki Urbach
kuyrugu kokii ne olursa olsun malzemedeki diizensizliklerden kaynaklanmaktadir.
Ornegin temiz kristallerde Urbach kuyrugunun kaynagi, 6zellikle yiiksek sicakliklarda,
orgii titresimleri iken, amorf yapilarda ise yapinin diizensizliginin ta kendisidir. Bun-
larin ilkinde kuyrugu sicaklikla degistirmek miimkiin olmakla beraber, ikincisinde

sicaklik kuyurugu temelde degistirmemektedir.
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Sekil 2.4: F. Urbach’in orijinal yaymindan alinan ve bugiin Urbach yasasi

dedigimiz yasayr sundugu grafikler. a) sogurma katsayisinin yarilogaritmik

olcekte dogrusal davranigt ve egimin 1/k7T ile iliskisi b) dogrunun egiminin
sicaklikla azalmasi.

2.2.3. Wronski Etkisi
Diizensiz yapilarin 6nemli 6zelliklerinden birisi, 151kla iletkenliginin azalmasidir.

Yariiletkenlerdekinin tersine, amorflarda 1s1k iletkenligi ar-tirmaz, tam tersine azaltir.

Bu etki ilk olarak S7 : H hidrojenlenmis silikonda gozlemlenmistir ve agiklamalar

11



A
108 ‘\\\:\\:\\\
LR

_ \\\\‘\\\\‘\\ KI

' 1 \\\\\ d |
- LN eneyse
9 1086 Ay N\

w)

>

O

2

S 104

O

S

>

D 102

@]

w)

\w
1 -

1
60 55 5.0 4.5 40 3.5
foton enerjisi eV

Sekil 2.5: Farkli sicakliklardaki sogurma egrilerinin £, Urbach enerjisine
yakinsamasi1 gosterilmektedir.

oncelikle bu yapi iizerinden gelistirilmistir. Ozii itibariyle oldukca karisik olan bu fe-
nomenin agiklamalarindan en yaygin olani sudur: Sogrulan 11k elektron—hol ¢iftleri
olusturur. Bu ciftler, zayif olan Si — S7 baglar1 yakininda birlesir ve ortaya ¢ikan
enerji S¢ — Stv baglarini kirar. Bunlarin yakinindaki bir H atomu, S7 atomlarindan
birisiyle bag yapar ve digeri bosta kalir. Bostaki bu baglara literatiirde askida baglar
(Ing. dangling bonds) denmektedir. Bu baglar, elektron—hol ciftlerini tutabilir ve ileti-

min azalmasina yol acabilirler.

2.2.4. Ekzitonlar

Gorece temiz numinelerin sogurma spektrumlarinda karsilasilan ekziton tepe-
leri deneysel pratikte 6nemli yer tumaktadir. Bu tepelerin konumu F,’nin sicak-likla
azalmasindan otiirii sicakliklifin artmasiyla diistik frekans tarafina kaymaktadir. Ek-
ziton tepesinin varlifi E, nin sicaklik bagimliligim belirlemek i¢in oldukga elverigli
bir yontemdir. Sicakliktan bagka, literatiirde sogurma spektrumunun basing¢la degisimi

de onemli yer tutmaktadir. Bu durumda yasak bant araligi, sicakliktakinin tersine,
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basincin artmasiyla artmaktadir. Burada zikrettigimiz hustislar yariiletken-ler i¢in ge-

nel bilgiler olup istisnai bircok durumla karsilasilabilmektedir.

2.3. Katilarda Temel Elektriksel Iletim Mekanizmalari

Bu kisimda, [7] makélesinden faydalanarak temel iletim mekanizmalar1 ve mo-
deller sunulacaktir. Bunlarin bazisi bizi ilgilendirmekteyken bazilari tamlik agisindan
teze alinmistir.

Yariiletkenlerin diisiik sicakliklarda iletkenliginin genelde diisiik olmas1 onlar1
dielektrikler sinifina daha yakin kilmaktadir. Diger yandan, yariiletkenler yiiksek si-
cakliklarda metallere benzer davranmaktadir. Bu yiizden dielektriklerde iletim meka-
nizmalarim siralamak, faydali olacaktir.

Dielektriklerde iletim mekanizmalar1 genel olarak elektrot sinirli ve hacim sinirlt
olarak ikiye ayrilir. Asagida bu iki genel sinifi aciklayacak ve temel denklemlerini

verecegiz.

2.3.1. Elektrot Smirh iletim Mekanizmalari

Bu tip iletim, elektrot—dielektrik arayiiziiniin elektriksel 6zelliklerine sikica bagli-

dir. Burada en 6nemli iletim mekanizmalar asagida siralanmistir.

2.3.1.1. Schottky emisyonu

Termiyonik emisyon da denmektedir. Schottky emisyonunda iletim, 1sisal uya-
rimla metal—dielektrik arasindaki potansiyel engelini asabilen elektronlarin dielektrige
gecme-siyle tanimlanir. Sekil 2.6/de MIS (metal-yalitkan—yariiletken) yapisinda ter-
miyonik emisyonun enerji diyagrami goriilmektedir. Sekilde metal, dielektrik ve yari-
iletken alttasa (Ing. substrate) gore negatif beslemededir. Burada, engeli asan elekt-

rondan dolay1 bir goriintii kuvveti meydana gelir ve bu da engelin diismesine yol acar.
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Buna Schottky etkisi denir. Schottky emisyonunun matematiksel ifadesi soyledir:

J= AT exp | Z102 2 Vk;E/ Amerco) (2.9)

(2.10)

Denklem [2.9]ifadesinde paydaki karekoklii terim yukarida agiklanan Schottky etkisin-
den gelmektedir. Denklem [2.9[de A* Richardson sébiti, m, elektronun serbest kiitlesi,
m* elektronun etkin kiitlesi, 7" mutlak sicaklik, ¢ elektronun yiikii, ¢ Schottky en-
geli yiiksekligi, £ uygulanan elektrik alan, £ Boltzmann sabiti, ~ Planck sabiti, ¢
boslugun elektriksel gecirgenligi ve €, dinamik dielektrik sabitidir. Dielektrik ve op-
tik katsayilar arasindaki klasik iligkilerden bildigimiz iizere dielektrik sabiti, kirtlma
indisinin karesine yakin olmalidir.

Arayiizdeki engel yiiksekligini belirlemenin en iyi yontemi Schottky ¢izimidir.
Buna gore log(.J/T?)’ye kars1 E'/2 grafigi dogrusal olmalidir. Daha dogrusu, Schottky

emisyonunun etkili oldugu elektrik alan bolgesinin dogrusal olmasi gerekir.

2.3.1.2. Fowler-Nordheim Tiinellemesi

Klasik fizik kdnunlarina gore engel potansiyelinden daha diisiik enerjili bir elekt-
ron engelden tamamen yansiyacaktir. Fakat kuantum mekaniginde, eer engelin genis-
ligi yeterince kiiciikse (< 100A4) elektron demetinin ge¢me ihtimali sonludur. Tiinel-
leme ihtimalini artiran en onemli etmenlerden biri uygulanan elektrik alan siddetidir.
Alan siddeti ne kadar yiiksek olursa gecme ihtimali de o kadar yiiksek olur. Fowler—

Nordheim tiinellemesinin matematiksel ifadesi,

¢ E? —8m(2qmi)V? 3/

1= Srhog &P 3hE B

(2.11)

ile verilir. Burada m/. tiinelleme etkin kiitlesidir. Tiinelleme akimini elde etmek i¢in
diisiik sicakliklarda IV karakteristigini dl¢gmek gerekmektedir. Bu sicakliklarda ter-
miyonik emisyon ihmal edilebilir seviyededir ve tersine tiinelleme baskindir. Nasil

Schottky ¢izimi varsa Fowler-Nordheim ¢izimi de vardir. Buna gére In(.J/E?) — E~*
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Schottky emisyonu

Metal Yalitkan Yanriletken

Sekil 2.6: MIS yapida enerji diyagrami. Metal, dielektrik ve yariiletken alttasa
gore negatif beslemededir. Elektronlar engeli sicaklik yardimiyla agmak-
tadirlar.

grafigi dogrusal olmalidir. Dogrunun egimi,
—6.83 x 107,/ L3, 2.12)
mo

Elektron etkin kiitlesi ve engel yiiksekligini belirlemek icin diisiik sicaklikta

olur.

tiinel akimiyla yiiksek sicaklikta termiyonik emisyon akimi ol¢iiliip gerekli hesaplar

yapilir.

2.3.1.3. Dogrudan Tiinelleme

Eger uygulanan elektrik alan yeterice yiiksekse, o halde bantlar dogrusal ola-
rak ¢ok fazla egilirler ve yiik tagiyicilari liggensel bir potansiyel engeliyle karsilagtik-
larindan etkin olarak daha ince bir dielektrik bolgeden gecer. Bu Fowler—Nordheim

tiinellemesidir. Eger alan yeterince biiyiik degilse o hélde yiik tasiyicilar1 dielektrik
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Fowler-Nordheim tiinellemesi

Metal Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.7: MIS yapida Fowler—Nordheim tiinellemesi icin enerji diyagrami.
Elektronlar engeli tiinellemeyle gegmektedir.

katmanin tamamin1 goriirler. Bu durumda dogrudan tiinelleme olusur. Dogrudan tiinel-

leme i¢in bir¢ok ifade mevcliddur. Bunlardan birisi,

8m(qpn)** v/ 2mes [3“/‘] } (2.13)

J ~ ex —
p{ 3hq|E| 25

seklinde verilir. Burada V' dielektrik iizerindeki gerilimi gostermektedir. Gerisi onceki

gibidir. Dogrudan tiinellemenin enerji bant diyagram: Sekil 2.8 de gosterilmektedir.

2.3.1.4. Termiyonik Alanli Emisyon

Bu emisyon tipi, alan emisyonu ve Schottky emisyonu arasinda yeralir. Bu du-
rumda tiinellenen elektronlarin enerjileri metalin Fermi enerjisi ile dielektrigin iletim
band1 kenar1 arasinda olmalidir. Termiyonik alanh tiinellemenin matematiksel ifadesi

sOyledir:

2 1/2 2.2 172
/m(kT)?E qoB hq*E
- _ 195 L et 2.14
! sizeoz P\ T &kT ) P | 24m (kT (2.14)
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Dogrudan tiinelleme

__________________ =y

q$p
2 >
Metal Yalitkan Yaniletken
Ec
_______________ Ep
Sha B

T

Sekil 2.8: MIS yapida dogrudan tiinelleme i¢in enerji diyagrami. Elektronlar
dielektrigin tamamini tiinellemeyle gecmektedir.

Termiyonik Alanh Emisyonu
q¢ >
Metal Yalitkan Yariletken
Ec
Er

Sekil 2.9: MIS yapida termiyonik alanl tiinelleme i¢in enerji diyagramu.
Elektronlar iiggensel bolgeden tiinellemeyle gecmektedir.




> Termiyonik emisyon

qbz - » Termiyonik alanli emisyon
_______ Alan emisyonu
%
Metal Yalitkan Yaniletken
Ec
_______________ Er

Sekil 2.10: MIS yapida cesitli emisyon tipleri icin enerji bant diyagramlari.

Termiyonik alanli emisyonun enerji bant diyagrami Sekil [2.9da gosterilmistir.
Farkli emisyon mekanizmalarinin enerji bant diyagramlarinin mukayesesi Sekil da

goriilebilir.

2.3.2. Hacim Yiikii Stmirh Iletim Mekanizmalari

Hacim sinirli iletim mekanizmalar dielektrigin elektriksel 6zelliklerine baghdir.
Bu tip iletimde en Onemli parametrelerden birisi dielektrikteki tuzak seviyeleridir.
Sahip olduklar1 hacim limitli iletim mekanizmasi tipine bagli olarak dielektrik filmle-
rin tuzak enerji seviyeleri, tuzak konumlari, tuzak yogunlugu, elektronik hareketlilik,
dielektrik rahatlama zamani ve iletim bandindaki durum yogunlugu gibi cesitli para-

metreleri elde edilebilmektedir. Asagida bunlardan bahsedecegiz.
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2.3.2.1. Poole-Frenkel emisyonu

Poole-Frenkel emisyonu (PFE), Schottky emisyonununkine benzer mekaniz-
maya sahiptir. Yani, elektronlarin 1sisal uyarilmasi elektronlarin tuzaklardan iletken-
lik bandina gecerler. Bundan dolay1 buna i¢ Schottky emisyonu da denir. Tuzaktaki
bir elektronun varli§inda, uygulanan alan sonucunda elektronun Coulomb potansiyel
enerjisi azalir. Bu azalma elektronlarin 1sisal yoldan uyarilma ihtimalini artirir ve ile-
tim bandina gecen elektronlarin sayisi1 artar. PFE-nun enerji bant diyagrami Sekil

de goriilebilir. PFE’nun matematiksel ifadesi soyledir:

Poole-Frenkel emisyonu

Metal Yalitkan Yaniletken

Sekil 2.11: PFE i¢in enerji bant diyagramu. Icteki sekil elektrik alan yokken
(kesikli ¢izgi) ve varken (tam ¢izgi) elektronun gordiigli engel yiiksekligini
gostermektedir. Ikisi arasindaki enerji farki A ile gosterilmistir.

a(ér = Vab/meico) | 2.15)

kT

J=quNcFEexp |—
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Burada p elektronik siiriiklenme hareketliligi, V¢ iletim bandindaki durum yogunlu-
gu, qor tuzak enerji seviyesidir. PFE elektrik alan altinda 1s1sal uyarilma etkisi oldugun-

dan, yiiksek sicaklik ve elektrik alan altinda karsilagilir.

Denklem [2.15ye gére PFE'nda In(J/E) — E'/? grafigi dogrusaldir ve tuzak

seviyesi dogrunun x—eksenini kestigi noktadan bulunabilir.

2.3.2.2. Atlamah Iletim

Atlamali iletim, tuzaklanmig elektronlarin bir tuzaktan 6tekine atlarken tiinel-
lenmesiyle meydana gelir. Sekil 2.12]de atlamal: iletimin enerji bant diyagramlari

goriilmektedir. Atlamali iletimin matematiksel ifadesi

E FE
J = qanv exp {% — ﬁ] (2.16)

seklindedir. Burada a ortalama atlama mesafesi, diger bir deyisle tuzaklar arasi or-
talama mesafe, n dielektrigin iletim bandindaki elektron yogunlugu, v elektronlarin
tuzaklardaki 1sisal titresim frekansi, £, aktivasyon enerjisidir. Aktivasyon enerjisi, tu-
zak seviyesi ile iletim bandinin dibi arasindaki enerji olarak tanimlanir.

PFE termiyonik etkinin elektrik alanlisina kargilik gelirken atlamali iletim tiinel-

leme etkisinin elektrik alanlisina kargilik gelir.

2.3.2.3. Ohmik Iletim

Ohmik iletim, hollerin valans bandindaki ve elektronlarin iletim bandindaki ha-
reketlerinden kaynaklanir. Bu iletim mekanizmasinda akim yogunlugu ile elektrik alan
arasinda dogrusal bir iligki vardir. Dielektriklerin yasak bant aralifi cok genis olsa
da iletkenlik bandinda sicaklikla uyarilmis elektronlar yine de bulunabilir. Ornegin,
elektronlar valans bandindan da safsizlik seviyelerinden de iletim bandina gecebilirler.

Tastyict sayist azdir fakat sifir degildir. Ohmik iletimin matematiksel ifadesi

2.17)

Ec—F
J=0F =nqukFE, n = Ngexp [—u]

kT
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Atlamali Tletim

Metal Yariiletken
Yalitkan
Ec
_______________ EF
?bk Ey

Sekil 2.12: Atlamali iletim i¢in enerji bant diyagrama.

ile verilir. Burada o elektriksel iletkenlik, n iletim bandindaki elektron yogunlugu, p
elektronik hareketlilik ve N¢ iletim bandindaki etkin durum yogunlugudur. Ohmik
iletime it enerji bant diyagrami Sekil 2.13]de goriilmektedir.

Dielektrikte yasak bant araliginin yiiksek olmasindan, £ yasak bandin ortasina
yakin yeralir. O zaman Ec—Ep ~ E,/2 olur. Budurumda J = quEN¢ exp(—E, /2kT)
halini alir. Bu akimin mertebesi kiigiiktiir. Bu yilizden bu mekanizma digerlerinin goriil-

memesi durumunda gozlenebilir hal almaktadir.

2.3.2.4. Uzay Yiikii Stnirh Iletim

Uzay vyiikii sinirli iletim (UYSI) mekanizmasi vakum diyodunda elektronlarin
taginimindakine benzerdir. Poisson denklemi, enerjinin korunumu kantinuyla birlestiril-

diginde UYSI icin akim yogunlugu kolaylikla bulunur ve Child-Langmuir kan{inu

1/2 y,3/2
J=@<%) e (2.18)

adiyla bilinir:

9 \m d?
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Ohmik Iletim

9¢p N\
% { i\

Metal Yalitkan Yariiletken
Ec
T Er
= it

Sekil 2.13: Omik iletim i¢in enerji bant diyagrami.

Kat1 bir malzemede UYSI, ohmik kontaktan iceri giren elektronlardan dolay1 mey-

dana gelir.

2.3.2.5. Iyonik Tletim:

Iyonik iletim adindan da anlagilacag: iizere iyonlarin elektrik alan altindaki hareke-
tinden kaynaklanir. Iyonlarin hareketi, malzeme icerisindeki 6rgii kusurlarindan kay-
naklanabilmektedir. Dig alanin kusur enerji seviyelerinde etkisiyle iyonlar bir kusur

mevkiinden digerine potansiyel engelini asarak atlayabilir. Iyonik iletimin matematik-

J = Jyexp {— (Wi—@ﬂ, (2.19)

sel ifadesi,

KT 2KT
ile verilir. Burada J; orant1 katsayisi ve q¢ g potansiyel engeli yiiksekligi, £/ uygulanan
elektrik alan ve d iki komsu kusur noktas1 arasindaki ortalama mesafedir. Sekil te

iyonik iletimin enerji bant diyagramlar1 ve engelin olusumu goriilmektedir.
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qg +qEd/2

Sekil 2.14: Iyonik iletim igin enerji bant diyagram ve engelin olusumu.

2.3.2.6. Tanecik Simir1 Stmirh iletim

Polikristal dielektrik malzemede tanecik sinirlarinin direnci, taneciklerinkinden
cok yiiksek olabilir. Boylece iletim akimi tanecik sinirlarinin elektriksel 6zellikleriyle
sinirlanabilmektedir. Tanecik sinir1, tanecik sinir1 potansiyel enerji engeli olusturacaktir.
Bu engelin yiiksekligi, bagil dielektrik sabitiyle ters orantilidir ve soyle yazilabilir:
ot

q n
@ p— pu—
B =498 =5

(2.20)

Burada n;, tanecik siir1 tuzak yogunlugu, € bagil dielektrik sabiti ve /V katki yogunludur.
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Sekil 2.15]de tanecik sinirinda yiik dagilimi ve etrafinda kitlik bolgesinin olugumu

gosterilmisgtir.

(a)

@ @ @ @

OTOLOXOXOLOXOXOROXOXOROXOXOJOXO)

W

W

Sekil 2.15: Tanecik sl iletim icin ylik dagilimi ve kitlik bolgesinin
olusumu.
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3. TIGaSe, KRISTALI HAKKINDA
LITERATUR INCELEMESI

3.1. TIGaSe, Kristali ve Fiziksel Ozellikleri

Bu kisimda kristalimizin fiziksel 6zelliklerine dair yazilan eserler ana hatlariyla
zikredilecektir. Genel olarak kristal i¢in yenilik arzeden eserlerin secilmesine dikkat
edilmisgtir. Asagidaki satirlarin okuyucu icin T1GaSe, kristali hakkinda 6nemli noktalari

ve kritik bagliklar1 ihtiva etmesi hedeflenmistir.
3.1.1. TIGaSe, Kristalinin Tarihcesi

T1GaSe; kristali ilk olarak 1963 senesinde patenti alinarak bilim diinyasina adi-
min1 atmistir [12]. S6zkonusu kristal bu patentte bircok diger talyum iceren yariiletkenle
berdber yeralmistir. Bunlar, patentte kullanildig1 sekliyle, 716X, for-miiliiyle verilen,
b = In,Ga elementleriyle, X ise S, Se, T'e elementlerinin tiim kombinasyonlarindan

olusan T'1InSs, TlInSes, TlInTes, TIGaSs, TIGaSe,, TlGaT e kristalleridir.

Bu patentte, sozii gecen kristallerin yariiletken olduklari, iyi fotoiletkenlik ve ter-
moelektrik ozelliklere sahip olduklar1 kaydedilmistir. Bundan baska, 7'[0.X5 kristalleri-
nin iiretim metodu da ayrintili sekilde verilmistir. Patentteki iiretim metodu giiniimiizde
de siklikla kullanilan eriyikten katilastirma metodudur.

Yukarida zikrettigimiz patentin ortaya ¢ikisindan sonra bu dilenin tiim fertleri lize-
rine giiniimiize kadar bircok calisma yapilmigtir. Bunlardan kronolojik olarak en 6nem-
lisi, bu alt1 elementin kristal parametrelerinin, yogunluklarinin ve renklerinin ilk defa
rapor edildigi yayin olan Hahn 1967 makalesidir [13]. Bu yayina gore TlGaSe,, tet-
ragonal yapiya sahip turuncu-kirmizi renkte bir kristaldir. Yogunlugu 6.47 gr/cm?’tiir.
Orgii parametreleri ¢ = b = 7.62 A, ¢ = 30.5 A olarak verilmistir.

Bundan sonrasinda tarihcemizi TlGaSe, kristaline hasrederek devam edecegiz.
Bu kristalin temel yapisal 6zelliklerinin net bir sekilde agik¢a belirtildigi ilk yayimn T.J.
Isaacs tarafindan kaleme alinmustir [14]. Ayrintilarini yine ileride verecegimiz yayinda
yazar, kristal eksen uzunluklarini, eksen egimlerini, kristalin uzay grubunu, birim hiicre

hacmini,
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Tablo 3.1: Farkli yazarlara gore T1GaSe, kristalinin baz1 6zellikleri. Referans-
lar metin i¢inde belirtilmistir.

Yazar a b c B yogunluk renk
Offergeld (1963) - - - - - sar1
Hahn (1967) 7,62 17,62 | 30,5 90° 6,47 turuncu-kirmizi
Isaacs (1973) 7,60 | 7,60 | 31,36 | 90°20/ 6,40 koyu kirmizi

20 —all—
T 15 - -
()]
O
O
()]
— ‘|0 N -
g ort=8
U » o o oo oo oo oo oo oo e = - - L]
£

5 — I | _

lpaieni
0
1960 1970 1980 1990 2000 2010

yillar

Sekil 3.1: TlGaSe, iizerine yapilan yayinlarin yillara gére dagilimi. WoS’dan
alinmistir

yogunlugunu, piezoelektrik ve Raman 6zelliklerini incelemis ve rapor etmistir. Bu
makale ileriki yaklasik 40 y1l boyunca tiim arastirmacilar i¢in adeta bir mihenk tag1 va-
zifesi gorecektir. 70’11 yillardan baglayarak, 6zellikle 80’lerden sonra kristalin bir¢ok
fiziksel Ozelligi lizerine deneysel ¢alismalar yapilmigtir. Yapilan ¢alismalarin yillara
gore dagilimi Sekil [3.1fde gosterilmistir. Bunlardan bazilarini su bagliklar altinda top-

layabiliriz:

e Uretim teknikleri, kristal yap1 analizi (XRD, AFM, nétron kirnimi gibi) [8, 11~
15]]
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Optik yansima, sogurma, gecirgenlik, liminesans, dielektrik spektroskopisi in-
celemeleri, bunlarin katkilama ve dis etkiler altinda degisimi [16-235]]
Elektriksel iletkenlik incelemeleri, Hall etkisi, zaman ¢6ziiniirliiklii inceleme-
ler [26-32]]

Fotoelektronik incelemeler: fotoiletkenlik, fotovoltaik cevap, TSC [23] [33H36]
Ferroelektrik-Oransiz-Paraelektrik faz gecisleri incelemeleri, Hafiza Etkisi in-
celemeleri [37-46]

Isisal genlesme, 1s1 kapasitesi incelemeleri [47-53]]

Bant yapisi, tuzak, safsizlik vs seviyeleri incelemeleri [54-57]]

Raman ve IR incelemeleri ve bunlarin dis etkilerle degisimi [S8-60]
Paramanyetik, ferromanyetik, ¢ekirdek, ¢ekirdek kuadrupol manyetik rezonans
incelemeleri (EPR, FMR, NMR, NQR) [61-63]]

Yariiletken cihaz iiretim caligmalari: UV detektor, anahtarlama 6zelligi [64-66]

Teorik ve Hesaplamali calismalar [38, 154, 55, 160, 167-71]]

Yaklasik 50 yillik 6dmriinde bir¢ok farkli yonden incelenmis bu kristalin yapisal

ve bazi bant yapisi 6zellikleri haricinde diger fiziksel 6zelliklerinin hangi mekaniz-

mayla meydana geldigi kesin olarak bilinmemektedir. Ornegin, iletkenlik mekaniz-

malari, faz gecisleri, termoelastik 6zellikler iizerine yapilan caligmalarda farkli bir¢ok

model Onesiirtilmiistiir. Fakat TIGaSe, kristalinin tiim fiziksel 6zelliklerini aciklayabi-

lecek biitiinleyici-birlestirici bir model s6zkonusu degildir.

Tez calismamizda ortaya koydugumuz 6nemli noktalardan ilki, birbirinden bagim-

s1z deneyler ve calisma gruplar tarafindan raporlanan bircok deneysel sonucu anla-

maya yarayan bir modelin ortaya koyulmus olmasidir. Bu modelin ayrintilarini ve

mekanizmalarini tartigsmayi ilerideki boliimlere birakiyoruz.

3.1.2. TIGaSe, Kristalinin Yapisal Ozellikleri

TIGaSe; kristali katmanlt yapiya sahiptir. Monoklinik simetrideki kristal C'2/c—

C$, uzay grubuna dahildir. Kristal 6rgii parametreleri a = 10.772A4; b = 10.7714; ¢ =
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15.636A; 3 = 100.6°; Z = 16°dir. Bu yap1 birim hiicre igerisinde [001] dogrultusu bo-

yunca dizilmis iki anyon tabaka seklinde kristallesir. Bu dogrultu kristalin ¢* dogrultu-

sudur (Sekil [3.2)).

(GasSeo buyuk
dortytizlisi

N/

GaSe: kiigtik
dortytizlisi

©

Talyum atomu

Sekil 3.2: TIGaSe, nin kristal yapisi. Tarif i¢cin metne miiracaat ediniz.

Yukaridaki sekli agiklayalim. Oncelikle, sekilde iki adet birim hiicre yeralmak-
tadir. Katmalarin yapitaglari, dort adet diizgiin dortyiizlii Ga.Se,’lin birlesiminden olu-
san ve birbirlerine koselerinden bagli olan GaySe;q diizgiin dortyiizliileridir. Bu diiz-
giin dortyiizliilerin ortasinda Ge, koselerinde ise Se atomlar1 yeralmaktadir. Ortalama
Ge — Se bag uzunlugu 2.39 A’dir. Bu deger serbest atomlarin kovalent yarigaplarinin,
sira-styla 1.26 A, 1.17A toplamina yakindir. Ortalama Se — Gee — Se bag agis1 ise
yaklagik 109.5°°dir. Bu yapinin mevcudiyeti, sp® kovalent Ga— Se baglarinin varligim
destekler niteliktedir. Tki ardigik katman birbirlerine 90° yapacak sekilde dénmiis ola-

rak yerlesmistir. Bu iki katman birbirlerine 7! iyonlariyla baglanmiglardir. Sekilden

28




de goriildiigii gibi talyum iyonlari, iki katmanin arasinda kalan {icgen prizmatik bolgeye,
[110] ve [110] hatlar1 boyunca yerlesmistir. Boylelikle talyum zincirleri GaySe;o yapila-
rinin kenarlarina paralel halde dizilmis olurlar. Diger taraftan, herbir talyum atomu
alt1 adet Se ile licgen prizma olusturacak sekildedir. Ortalama 7' — Se bag uzunlugu
3.45A°dir. Bu deger T1't ve Se*> ’nin, sirasiyla 1.50 A ve 1.98 A olan iyonik yaricap-
larinin toplamindan azicik daha kiiciiktiir.

TlGaSe, kristalinde Ga katyonu yerine In katyonu, Se anyonu yerine S ve Te
anyonlar1 yerdegistirebilmekte ve boylece, ornegin, TlIn,Ga;_,Ses, 0 < = < 1
gibi karisik kristaller, diger bir deyisle kat1 ¢ozeltiler olusabilmektedir. Benzer du-
rumlar ailenin diger kristalleri i¢in de gecerlidir. Konsantrasyona baglh olarak kristal
orgii parametresi de degismektedir. Oyle ki belirli = degerlerinde yapisal faz gecisleri
meydana gelmektedir. Tez calismamizla direkt alakas1 olmamakla beraber, 6rnek teskil
etmesi agisindan, T1Ga(S1_,Se;)s ve Tlo, 1 Na(1—z)Sez karigik bilesiklerin inceleme-

lerini sirasiyla [72, 73] makalelerinden takib etmek miimkiindiir.

3.1.3. TIGaSe, Kristalinin Elektriksel Ozellikleri

TlGaSe, katmanl kristali elektriksel iletkenlik agisindan yariiletken davranig
gos-termektedir. Tletkenligi p—tipidir ve katmanli yapis1 sebebiyle anizotropik karak-
terdedir. Iletkenlik tensoriiniin katmanlara dik ve paralel bilesenlerinin orani genis
sicaklik araliginda o, /o ~ 10° — 10® mertebesindedir [74]. Yani TIGaSe, kristali
elektriksel acidan yiiksek anizotropiye sahiptir. Bu oran ailenin diger iiyelerinden olan
T1InSy ve T1GaS, liglii bilesikleri i¢in sirasiyla 10! ve 10° kadardir (73} 76]]. [77]’a
gdre bu oranlar 10°, 10* ve 10""dir. Sekil 3.3[de o ve o ’in sicaklikla degigimi goste-
rilmektedir [77].

Fiziksel ozelliklerinde yukaridaki gibi yiiksek anizotropi gosteren malzemelere
diisiik boyutlu sistemler denmektedir. Anizotropinin sekline gore iki veya bir boyut
benzeri (quasi 1D, 2D) sistemler olarak adlandirilirlar.

Yukaridaki alintilarda farkli yazarlarin bildirdikleri o, /oy oranlarindaki fark
dikkat cekmektedir. Bu farklilik kristalin iiretim siirecinde, istenmeyen yapisal kusur-
lardan ve safsizliklardan kaynaklanmaktadir. Bunlardan ilki, en ¢ok katmanlarin dizi-

limlerindeki problemlerden meydana gelir. ikincisi ise kristalin biiyiitiilmesi esnasinda
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Sekil 3.3: TlGaSe,’ nin i¢in o) ve o ’in sicaklikla degisiminin Arrhenius
cizimi.

cevre kosullarindan meydana gelir. Bunlardan bagka, kristali olusturan bilesigin yapi-
sindaki stokiyometrik problemler de boylesi farkliliklara yol agabilir. Bu tip stokiyo-
metriden kaymalar, kristal icerisinde bosluklarin (vacancy) olusmasina yol agabilmek-
tedir. BOylesi bogluklar kristalin tasinma 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Mesela T1-GaSe,
kristalinin p—tipi iletkenlik gostermesinin sebebi olarak, kalkojen atomu olan Selen-
yum mikda-rinin stokiyometriden sapmasi oldugu bildirilmistir.

T1GaSe; kristalinde etkili olan diger bir elektriksel iletim mekanizmasi atlamadir
(Ing. hopping). T1GaSe, kristalinde atlamali iletkenlik, hem katmanlara paralel hem
de dik yonde gozlenmistir [74]. Bu kristallerde atlamali iletkenlik, bant iletkenliginde
oldugu gibi anizotropiktir. Kristal katmanlarina dik ve paralel yonlerdeki atlamali ilet-
kenligin sicakliga baglili1 da oldukc¢a degisiktir: Paralel durumda izinli bantlara ¢ikis
10 — 30 K sicakliklarinda meydana gelirken, bu gecis dik yonde yaklasik 210 K de
gozlenmektedir ve genis sicaklik araliginda atlama mekanizmasi iletkenligi idare et-

mektedir [74].
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Sekil 3.4: TlGaSe,’ nin i¢in o, ’in sicaklikla degisiminin Mott koordinat-

lariyila gosterimi.
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Sekil 3.5: TIGaSe, nin i¢in o)’ in sicaklikla degisiminin Mott koordinatlariyla

gosterimi.
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3.1.4. TIGaSe, Kristalinin Optik Ozellikleri

T1GaSe, kristalinin optik 6zellikleri bir cok acidan incelenmistir. Kristalin optik
ozellikleri de diger fiziksel 6zellikleri gibi ilgi ¢ekicidir. Bunlardan bazilarini asagida
siraliyoruz.

T1GaSe; kristali sirasiyla 2.05 ve 2.15 eV ’luk dolayli ve dolaysiz (literatiirde in-
direct ve direct seklinde gegmektedir) gecis enerjilerine sahiptir [[78]. Buradan T1GaSe,-
nin dolayl bir yariiletken oldugu anlasilmaktadir.

T1GaSe, nin ¢esitli fiziksel Ozellikleri incelenmeye bagladiktan sonra ilk defa
1983 yilinda bant yapisina dair grup teorik hesaplamalar yapilmistir [54]]. Bu ¢caligma-
dan ¢ikan bant yapisi tasiyici daginim bagintisin1 vermemekte fakat, bantlarin dizilimi
ve sogurma katsayisinin sogurma kenarindaki davranisi ve polarizasyon bagimliligini
vermektedir. Yani, optik 6zellikler agisindan basarili, elektriksel iletim a¢isindan basa-
ril1 degildir. Bu ¢alismada psddopotansiyel metodu kullanilmig oldugunu not edelim
(Baki-niz Sekil [3.8).

Yukaridaki sekilde bir TIGaSe; numiinesinden alinmig sogurma spektrumundaki
karakteristik ekziton tepesi goriilmektedir.

Ciftkiricilik, TIGaSe, nin diger bir optik 6zelligidir. Burada yalnizca kisaca tize-
rinden ge¢cmekle yetinecegiz. Bilindigi gibi ciftkiricilik, 15181n kutuplanmasina ve kris-
tale giris yoniine bagli olarak kristal icerisinde farkli kirilma indisleriyle karsilagsmasi
olayidir. T1GaSe; kristalinin optik ekseni, tekeksenli (uniaxial) kristallerde olmasi ge-
rektigi gibi ¢ eksenine paraleldir. Sekil 3.7 te ciftkiriciligin foton enerjisiyle degisimi
verilmistir [21]]. Ciftkiricilik, olagan (Ing. ordinay) ve olagandis1 (Ing. extraordinary)

kirilma indisleri arasindaki en biiyiik fark olarak adlandirilir.

3.1.5. TIGaSe, Kristalinin Diger Ozellikleri

3.1.5.1. Isisal genlesme

T1GaSe, kristali 1s1sal genlesme fenomeni acisindan ilging ozelliklere sahiptir.

Bunlardan ilki genis sicaklik aralifinda sahip oldugu negatif lineer 1si1sal genlesme
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Sekil 3.6: Bir TlGaSe; numinesinin sogurma spektrumunda ekzitonun
gorinimi

(NLTE) katsayisi, ondaki anizotropi, daha da onemlisi, NLTE katsayisinin negatif
oldugu sicaklik aralifinin bagta tavlama olmak iizere 1s1k ve dis elektrik alanla et-
kilenmesidir [S1} 52]]. Burada bahsi gecen dis etkiler 6l¢iim yapilmadan evvel belirli
sekillerde kristale uygulanmaktadir. Ornegin elektrik alanl olgiimlerde lineer 1sisal
genlesme (LTE) katsayis1 6l¢iilmeden once kristal belli bir elektrik alan altinda biraki-
larak sogutulur. Daha sonra alan kaldirilir ve LTE katsayis1 dlciiliir. Alansiz 6l¢iim
sonucuyla alanl 6l¢iimiin sonucu mukayese edilir. Benzer siire¢ 151k i¢in de gecerlidir.

Bizi bu tez calismasina iten temel sonuclar 1sisal genlesme ol¢iimlerinden elde
edilenler idi. Gercekten, LTE katsayisini belirgin sekilde degstirmeye muktedir olan
etkilerin elektriksel, optik ve fotoelektrik ozellikleri daha derinden etkilemesini bekle-
mek dogaldir. Zira elektrik alan ve 15181n elektriksel ve optik 6zelliklerle adeta tanim
itibariyle bir iligkisi vardir. Bu iligki 1s1sal genlesmede bu kadar bariz degildir. Biz de
tersten yol alarak 1s1sal genlesmeden aldigimiz ilhamla optik ve fotoelektrik 6zellikleri

bahsi gecen dis etkiler altinda incelemeye koyulduk.
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Sekil 3.7: TIGaSe, kristalinin oda sicaklifindaki ciftkiriciliginin foton enerji-
sine bagimlhilig.

3.1.5.2. Faz gecisleri

T1GaSe, kristalinin sicaklikla tetiklenen faz gecisi 6zellikleri literatiirde 6nenmli
yer tutmaktadir. Tlgili referanslari kisminda vermistik. Yiiksek sicakliktan iner-
ken Tl — GaSe, kristalinin gosterdigi belli basl faz gecis bolgeleri soylece siralana-
bilir: 7; ~ 117 — 120 K arasinda paraelektrik fazdan oransiz faza gecis, 7. ~ 107 —
110 K arasinda oransiz fazdan ferroelektrik faza gecis. 7T, gecisi birinci dereceden,
T; gecisi ise ikinci dereceden oldugu bildirilmistir. Genel olarak sdylemek gerekirse,
diisiik sicaklik fazlar lizerine ayrintili caligmalar sona ermis degildir. Ayrintili literatiir

icin [46]] ve oradaki referanslara miiracaat edilebilir.

X-151m1 kirmimu deneylerine gore tek kristal TlGaSe, 117 — 110 K arasinda
oransiz fazdadir ve modiilasyon dalga vektorii (6,6, 1/4) ile karakterize edilir. Bu-

rada ¢ ters uzay biriminde yaklasik 0.02’dir. Sicaklik 117 K’den 110 K’e diiserken ¢
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da diiser, ta ki siireksiz bir sekilde 7. = 110 Kde sifir degerini gorene kadar. Bu nok-
tada artik oranli faza gecilmistir. Bu fazda kristal ¢ eksenindeki orgii mesafesi, yiiksek
sicakliktakinin 4 katina cikar.

Notron kirinimi sonuglarina gore ise oransiz faz 107 — 118 K araligindadir ve
modiildsyon dalga vektorii (6,0, 1/4) seklindedir. Burada ise § = 0.04’tiir. Sicaklik
diisiince, ¢. = (0,0, +0.25) konumunda ildve kirinim tepeleri ortaya ¢ikmaktadir. Ya-

zarlar bunu modiilasyonun c yoniine paralel olabilecegi seklinde agiklamiglardir [12].
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Sekil 3.8: Monoklinik yapidaki TIGaSe, nin bant yapisi. Kesikli ¢izgiler bir-
birine bagl oldugu varsayilan noktalar1 birlestirmektedir. Taral1 yerler ise ya-

sak enerji bolgesini gostermektedir.
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4. DENEYSEL YONTEMLER

Calismalarimiz boyunca yaptigimiz cesitli deneysel teknikler, diizenekler, deney-
lerden alinan sonuclar ve genel degerlendirmeler bu kismin konusunu olustura-caktir.
Kisma oncelikle deneysel techizatin kisaca tanitilmasiyla baglayip daha asagida, kul-

landigimiz diizeneklerin semalart verilecektir.

4.1. Deneysel Diizenek ve Uygulanan Yontemler
4.1.1. Genel Techizat

4.1.1.1. Thermo Oriel Zenon Lamba ve Isik Kaynaklari

Ana 151k kaynagimiz. 300 W giiciine kadar ¢ikabilmektedir. Beyaz renkte 151k iire-
tir. Zenon lambadan bagka, spektral Olciimler disinda, 151kl Olclimleri yaparken kul-
landigimiz diger 151k kaynaklari, beyaz LED ve kirmiz1 yariiletken lazerdir. Isik altinda

sogutma vs. gibi deneylerde kristali uyarmak i¢in kullanilmiglardir (Bkz. Sekil 4.1-4.5).
4.1.1.2. Triax 550 UV-VIS-IR Spektrometre

Bu cihaz bir monokromatordiir ve ii¢ farkli kirinim 1zgarasina (Ing. diffrac-
tion grating) sahiptir. Biz deneysel calismala-rimizda deneysel ¢aligmalarimiza uygun
olmasi dolayisiyla (b)’de verilmis olan 1800 ¢izgi/mm’lik 1zgaray1 kullandik. Sekillerden
de goriilecegi lizere bu lambanin UV bolgedeki uzantisi digerlerine nazaran daha belir-
gindir. Ayrica goriiniir bolgede de siddet yiiksektir. Ayrintili spektrumu asagida bulmak

miimkiindir.
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Sekil 4.1: Thermo Oriel Zenon lambanin calisir haldeki goriintimii.

Sekil 4.2: Soldan saga, beyaz LED, sogutuculu beyaz LED ve kirmizi
yariiletken lazer.

4.1.1.3. Cesitli optik elemanlar

Isik demetlerinin yonlendirilmesi ve cesitli sekillerde kullanilabilmesi i¢in cesitli

odak uzakliklarina sahip mercekleri, yogunlastiricilari, diyaframlar1 ve ¢esitli tiplerde
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Sekil 4.3: Optik masa iizerinde monokromator, ona bagh fotogogaltici, kreos-
tatin soguk ucu (Ing. cold finger) ve lamba.

Zenon lamba

— 3w

siddet (a.u.)
-
siddet (a.u.)
+ i
siddet (a.u.)
-

0

0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500 600 700

dalgaboyu (nm)

dalgaboyu (nm) dalgaboyu (nm)

Sekil 4.4: Thermo Oriel Zenon lambanin farkli kirinim 1zgaralari i¢in spekt-
rumu. a) 1200 ¢izgi/mm, b) 1800 c¢izgi/mm, c¢) 2400 ¢izgi/mm. En ¢ok
1stmanin 400 — 500 nm bolgesinde oldugu goriilmektedir.

tutucular1 icermektedir.

4.1.1.4. Optik Kreostat

[k paragrafta da bahsi gectigi iizere deneyler sicaklik kontrolii altinda gercek-
lestirilecektir. Bu sebeple sistemin dis sartlardan izole edilmesi gerekmektedir. Kreos-
tatin kullanilma amaci budur. Kreostatin igerisi deney siiresince diisiik basing altinda
tutulmaktadir (yaklasik 1 malitorr). Kreostatin u¢ kisminin dik kesiti karedir ve dort
tarafinda 18 mm capinda dort pencere bulunmaktadir. Cihazin alt tarafinda helyum

pompast bulunmaktadir ve kapali devre helyum pompasindan kreostata kadar gelen
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ekil 4.5: Thermo Oriel Zenon lambanin 1800 cizgi/mm icin spektrumu. En
C1Zg ¢1n Sp
cok 1s1tmanin 400 — 500 nm bolgesinde oldugu goriilmektedir.

helyum bu ikinci pompa sayesinde numineye kadar ulastirilir. Kreostat monokro-

matoriin ¢ikis penceresi oniindedir (Bkz. Sekil [4.6] |.7).

4.1.1.5. Hamamatsu R-1527 Fotocogathci1 (PMT)

Ozellikle gecirgenlik lgiimlerinde kullanilmaktadir. Monokromatorden alinan

151811 voltaj sinyaline doniistiiriilmesini saglar.

4.1.1.6. Keathley 6517 A Elektrometre

Elektriksel dl¢timlerde ayn1 anda hem voltaj uygulayip ayni anda akim 6l¢iimii ya-
pilabilir. Cok diisiik sapmalarla DC gerilim uygulayabilir ve aym zamanda 1071° A

mertebesinde akimlar 6lgiilebilir.
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Sekil 4.6: Optik kreostatin pencereli kismi.

4.1.1.7. Lakeshore 340 Sicakhik Kontrol Unitesi

Sicaklik kontrolii saglamakta kullanilir. Hassasiyeti 0.005 K kadardir. Sicakligin

artig miktar1 vs gibi parametreleri kontrol etmek de miimkiindiir.

4.1.2. Optik Olciimler

Optik nicelikleri belirlemek i¢in dncelikle numiinenin gegirgenlik spektrumunu
elde etmek gerekiyor. Bunu saglamak i¢in yukaridakilerden bagka optik dlctimlere has
bir numine tutucu tasarladik. Ayrintilarini Sekil d.10] F.TT}den takib edebilirsiniz.

Numiine tutucu, 6l¢iim siiresince numunenin dis sartlardan etkilenmeden yerlesti-

rildigi parcadir. Cesitli sekillerde yapilabildigi gibi biz optik gecirgenlik Ol¢limleri
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Sekil 4.7: Optik kreostatin govdesi.

icin kullandigimiz tutucuyu, bakirdan yapilma bir somun—civata takimini simetri ek-
seni lizerinden 3 mm’lik bir matkapla delmek siretiyle elde ettik ve bunlardan ¢ok
sayida iirettik. Boylece tutucuya yapistirdigimiz numiineyi sokmeye gerek kalmadan,
farkl: tutuculara farkli numinelerin yapistirilmasiyla ¢ok sayida numineyle kolaylikla

gecirgenlik Olgiimleri yapilabilmistir. Genel olarak tutucu ¢izimleri ve fotograflari

asagidadir (Bkz. Sekil .10, A.11).
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Sekil 4.9: Keithley 6517A elektrometre.

4.1.3. Elektriksel Olciimler

Elektriksel ol¢iimlerde kullandigimiz tutucu tipi, optik tutucu durumundakinin
aksine, bizim i¢in yeni degildi. Tutucular birbirilerinden, sahibi olduklar1 kontak nok-
tas1 sayistyla ayrilmaktadirlar. Kimisinde 2 ve kimisinde de 4 kontak noktas1 bulun-
maktadir. Ilk yaptigimiz 6lciimlerde 2’li, ilerleyen zamanlarda da 4’lii tutucular1 kul-

landik. Elektriksel tutucunun fotografi asagidadir.

43




L

= | 3 mm
—
\ / 151k icin goz

13 mm

6 m; BN

1.5 mm

Sekil 4.10: Numiine tutucunun sekli ve bazi 6nemli olciileri. Tutucu bakir
somun—civata takiminin delinmesiyle elde edilmisgtir.

————__ kreostat icerisinde
kalan sabit parca

\ Numune

Sekil 4.11: Numiine tutucu ve numiinenin konumu.

Sekil 4.12: Somun—civata takimindan yapilmis tutucular.

Aslinda en basindan dortlii tutucular1 kullanmak gerekirdi fakat daha isin en

bagindan bunlar1 kestirmek zordur. Dortlii tutucunun avantaji, kristalin arkasina ve
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Sekil 4.13: Elektriksel oOlciimlerde kullandigimiz 4°lii numine tutucu ve
numinenin tutucu tizerindeki konumu.

1 2
—1 —
a) T1GaSeq
1 3 2
— 1 [ 1 I ]
b) T1GaSes
—
4
1 2
— —1
c) T1GaSe-
— —1
3 4

Sekil 4.14: T1GaSe, kristaline vurulan kontaklarin sekli. a) ikili kontak. Her
ikisi de aym yiizeyde. b) Dortlii kontak. Ucii aym, digeri farkli yiizeyde.c)
Dortlii kontak. Yiizeylere ikiser olacak sekilde.

Ontine ikiser kontak vurabilmek boylece farkli konfigiirasyonlarda elektriksel 6l¢iim
yapabilmektir. Ornegin, iletkenligi kristal katmanlarina hem dik hem de paralel yonde

O0lcmek miimkiin olur. Diger tiirlii, numiineyi tekrardan kontaklamak gerekecektir. Bu
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ise zaman ve emek israfi bir yana, narin oldugu bilinen T1GaSe, kristalinin belki de

kirilip ziyan olmasina sebep olabilir.

Sekil .14 de farkli kontak konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Bu kontaklarin kul-
lanildig1 deneyler farklidir. Mesela Sekil 4.14}-(a)’daki kofigiirasyonla yalnizca yat-
manlara paralel yondeki 6l¢iimler gergeklestirilebilir. Bundan farkli olarak Sekil[4.14}-
(b)’deki konfigiirasyonda katmanlara paralel ve dik yondeki elektriksel dl¢iimler ya-
pilabilir. Bu Ol¢timlerden bagka, numinenin sogutulurken katmanlara dik (paralel)
yonde uygulanan elektrik alan altinda kalmasi ve so§utma sonrasinda olc¢iimiin kat-
manlara dik (paralel) ve paralel (dik) yonde olciilmesi deneyleri de yapilabilmistir.
Bizler bu deneyleri parpar, pardik, dikpar, parpar seklinde adlandirdik. Bu isimlerde
ilk hece soguturken uygulanan alanin katmanlara gore yonelimini, ikinci hece ise
Olctimiin yapildig1 yonii belirtmektedir. Asagidaki sonuclardan goriilecegi lizere, capraz
Olctimlerde bir yonde uygulanan alanin dier yondeki iletkenligi etkilemistir.

Sekil .14}(c)’deki kurulusta, FET geometrisinde 6l¢iimler yapilabilmistir.
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5. OPTIK OZELLIKLER VE URBACH
KUYRUGU

5.1. Oransiz Fazh T1GaSe, Ferroelektrik
Yaniiletkeninde Urbach Kuyrugu

Bu calismada INC faza sahip ferroelektrik yariiletken T1GaSe, tek kristalinin op-
tik sogurma kenari incelenmistir. T1GaSe,, sicaklifa bagh faz geciserine sahip katmali
ferroelektrik yariiltken bir kristal olarak bilinmektedir. Sicaklikla gecirdigi degisimler
daha onceki kisimlarda ayrintili olarak siralanmistir. Bu yiizden tekraren yazmayacagiz.

Fakat gerekli literatiire [42, 79] makalelerinden ulasmak miimkiindiir.

Gecmis yillarda bazi gruplar T1GaSe, kristalinin fiziksel 6zelliklerinin 140—220 K
sicakliklar arasindaki ilging davraniglarini rapor etmiglerdir. Bunlari kisaca sira-layalim.
Milimetre alt1 (Ing. sub—millimeter) dielektrik spektroskopisi calismalar1 bu sicaklik
aralifinda ilging Orgii dinamigini agia ¢ikarmistir [40]. 140 — 200 K sicaklik araliginda
T1GaSe;, kristalinin optik gecirgenlik spektrumunda sicakliga bagli olarak bariz salinimlar
gozlemlenmistir [80, 81]. Tlgili sicaklik araliginda TlGaSe, kristalinde yeni bir fazin
varolma ihtimali niikleer ¢ekirdek rezonansi spektrumu incelemelerinde raporlanmigtir
[82]. 140—220 K araliginda diizensiz fazin apagik varlig1 TIGaSe, nin 100 Hz—13 M H z
aralifinda inelenen dielektrik rahatlama spektrumunda goriilmiistiir [S5, 83]. TIGaSe, nin
tasinim Ozellikleri de bu diizensiz fazda etkilenmektedir [53, 84—86]. Buna nazaran
bahsi gecen diizensiz faz X—1sin1 kirinimi incelemelerinde kendisini gdstermemistir [16,
42]. Bagka bir ¢alismada ise yeni faza gecisin en belirgin tarafinin katmanlar aras1 ku-
surlara ve safsizliklara olan hassasiyeti oldugu gosterilmistir [87]. Bu nokta, yeni fazin
yapisal incelemeler vasitasiyla kaydedilmesi acisindan kritik 6nemi haizdir. Bu, ayni
zamanda T1GaSe,’ nin cesitli fiziksel ozelliklerini incelemekle de tesbit edilebilmekte-
dir. Yeni fazin bulunmas1t muhtemel 140 — 220 K sicaklik araliginda sogurma siirecinde,

karsilagilan ilging¢likler bu ¢alismanin ana damarim teskil etmektedir.

Yayinlarin kahir ekseriyetinde T1GaSe,, E;”d = 2.05 eV yasak bant enerjili do-

layli yariiletken olarak ele alinmaktadir. Fakat, apacik dolaysiz eksiton tepecigi
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2.15 eV’ta goriilmiistiir. Baz1 makalelerde T1GaSe, kristalinin Urbach kuyrugu ince-
lenmistir [22) [88? ]. Genel olarak, yapilan ¢aligmalar hv > 2.0eV yiiksek enerji
bolgesini hedef almaktaydi. Bizim ¢alismamiz daha ¢ok diisiik dalgaboyu kismiyla
ilgilidir, 1.8 — 2.1 eV'. Bariz olmayan Urbach kuyrugu bu enerji araliginda gézlemlen-
mistir. Burada belli bir sicaklik araliginda sicaklik arttirilirken sogurma kuyrugu yiiksek
enerjilere kayip alisilmadik davranisini sergiler. Bunun yaninda, farkli sicakliklarda
alinmis sogurma egrilerinden elde edilen yakinsama veya kesisim noktasi, yasak bant
araligi F,’den diisiik bir noktada goriilmektedir. Bu durumda, sogurma egrilerinin
sicakligin artmasiyla kaymast kesisim noktasinda isaret degistirmektedir: sogurma
kenarinin anormal davranisi, kesisme enerjisinden diisiik enerjilerde gozlemlenirken
normal davranig yiiksek enerjilere kaymasiyla gerceklesir.

Ayrica, hv > I, enerji bolgesinde yariiletken icin gegirgenlik bolgesinin varlig
gozlemlenmistir Oyle ki sogurma katsayist enerjiye bagh olmayan katsayi, sicaklikla
ciddi sekilde degismektedir. Ilaveten, bu davranis numfiine segmektedir ve tavlamayla
kuvvetlice degistirilebilmektedir. Kristalin INC fazi icerisinde uzun zaman tavlanmasi
tiim spektrumda sogurma katsayisinin sicaklik bagimliligini degistirdiginden tavlama
etkisinin incelenmesi 6zellikle etkileyicidir. En 6nemli degisim, tavlama sonrasinda
anormal Urbach kuyrugunun gézlenmiyor olmasidir. Artik sogurma kenari sicakligin
artmasiyla uzun dalgaboyu tarafina kaymaktadir.

Bu calismada, T1GaSe, kristalinde gozlemlenen anormal sogurma kenar1 davrani-
sinin, varligi daha onceki caligmalarda 6nerilen [50, 152, |83187] yeni diizensiz durum-

dan kaynaklandig1 gosterilmistir.

5.1.1. Deneysel Yontem

Bu calismada farkli teknolojik koklerden alinmis numinelerimizi TlGaSe, —
1, TIGaSe; — 2, TlGaSe, — 3 seklinde adlandirdik. numinelerin kalinliklar1 d ~
180 — 200 pm araligindadir. Isik demeti kristal katmanlarina dik yonde gonderilmistir.
Olgiimler 10 — 300 K sicaklik araliginda yapilmstir. Deneyler, zellikleri daha dnceki
kisimlarda verilmis olan kapali devre He kreostat icerisinde yapilmistir. Isik sinyalini

kaydetmek i¢in Hamamatsu R—1527 model fotocogaltici kullanmilmistir (Bkz. Sekil
4.8).
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INC fazda hafiza etkisini incelemek i¢in tavlama siireci asagidaki gibi uygulan-
mustir. Oncelikle numfine ~ 10 K sicakligina kadar sogutulur ve burada yaklasik
yarim saat bekletilir. Daha sonra sistem tavlama sicaklifina ¢ikarilir. Bizim i¢in bu
sicaklik 113 K”dir ve kristalin INC fazda bulunmasim garanti eder. Numiine bu sicak-
likta 5 saat kadar bekletilir, ki tavlama bu demektir, ve sonrasinda numiine yine 10 /'
sicakligina indirilir. Bundan sonra optik gecirgenlik spektrumlari belli sicaklik aralik-

lartyla alinir.

5.1.2. Deneysel Sonuclar

Sekil [5.1}-[5.9] 10 — 300 K sicaklik araliginda alinmis sogurma spektrumlarini
gostermektedir. Sekil[5.1] TIGaSe, — 1 numiinesi i¢in karakteristiktir ve diisiik sicaklik-
larda belirgin olan 2.15 eV yakinindaki eksiton tepecigiyle kendini gosterir. TIGaSe,
kristallerinde bu tip spektrumlarla diisiik sicakliklarda siklikla kargilagilir [89, 90]. S1-
cakligin artmasiyla eksiton tepecigi tedricen soner ve 100 K iizerindeki sicakliklarda
neredeyse tamamen yokolur. Yazar, 2.03 eV’ civarinda sogurma spektrumlarinin ke-
sistigi spektral araliga dikkatinizi cekmek ister. Boylesi kesismeler bagka ¢alismalarda

da ortaya ¢ikmistir fakat daima gozardi edilmis, iizerinde durulmamustir [90].

TlGaSe, -1 300K

eksiton

0 T T T T T T 1
1,90 195 2,00 205 210 215 220 225

h¥ (eV)

Sekil 5.1: TIGaSe; — 1 numiinesi i¢in tavlama Oncesinde farkl sicakliklardaki
sogurma spektrumu.
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Sekil 5.2: TIGaSe; — 1 numiinesi icin tavlama 6ncesinde farkl sicakliklardaki
sogurma spektrumunun yarilogaritmik skalada ¢izimi.
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Sekil 5.3: TIGaSe,; — 1 numiinesi i¢in tavlama sonrasinda farkli sicakliklardaki
sogurma spektrumunun yarilogaritmik skalada cizimi.

Bagka koklerden alinan diger iki numinenin, TIGaSe; — 2 ve TlGaSe, — 3,
sogurma spektrumlarindaki kesismeler dikkat cekicidir, Sekil [5.4F
Bu numiinelerde diisiik enerji, hv < 2.00 eV bolgesinde sogurma katsayisinin davranisi
da ayrica siradigidir. Gergekten Sekil 5.4} [5.77de, adi yariletkenler igin gecirgenlik
bolgesi olan hv < E, bolgesinde goriildiigii lizere sogurma katsayisi sicaklikla kuv-
vetlice degismektedir: bu iki numiinede sicaklikla agarma etkisi (Ing. bleaching effect)
gbzlemlenmisgtir.

TlGaSe,; — 2 ve TlGaSe, — 3 numunelerinin ikisinde de Urbach kuyrugu genis
spektral bolgede agiktir, Sekil [5.12}- [5.13] Diger yandan TIGaSe; — 1 numinesinde
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Sekil 5.4: TIGaSe; — 2 numiinesi icin tavlama 6ncesinde farkl sicakliklardaki
sogurma spektrumu.
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Sekil 5.5: TIGaSe; — 2 numiinesi icin tavlama oncesinde farkl sicakliklardaki
sogurma spektrumunun yarilogaritmik skalada ¢izimi.

durum daha karmasiktir: Urbach kuyrugu kesisim noktasi civarinda, hv < 2.035¢eV/,
zar zor segilmektedir. Sekil [5.2] ve [5.10]den de goziiktiigii iizere bu gergek 6zellikle
diisiik sicakliklarda gecerlidir, 7' < 150 K.

INC fazinda 7,,,,, ~ 113 K sicakliginda tavlamanin sogurma spektrumuna et-
kisi iic numine i¢cin de umulmadik sekilde degisikliklere sebep olmustur. Bunlari
Sekil [5.3] [5.6 ve [5.97den gormek miimkiindiir. Tavlamanin etkisi 6zellikle kesisme
noktasi civarin-da carpici olmaktadir. TIGaSe, — 2 ve TIGaSe; — 3 numiinelerindeki
Urbach kuyruklar1 temelden degismislerdir; dyle ki kesisim noktas1 kaybolur ve pa-

ralel ¢izgiler sekline donerler. Sogurma spektrumunun TlGaSe; — 1 numinesindeki
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] T1GaSe,-2

Sekil 5.6: TIGaSe; —2 numiinesi i¢in tavlama sonrasinda farkli sicakliklardaki
sogurma spektrumunun yarilogaritmik skalada cizimi.

300 -

T1GaSe,-3

Kesisim Noktas1
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Sekil 5.7: TIGaSe, — 3 numiinesi icin tavlama Oncesinde farkl sicakliklardaki
sogurma spektrumu.

degisimi ise farklidir: tavlama siirecinden sonra kesigsme yine yoktur ve Urbach kuyrugu
hemen hemen tiim sicakliklarda gézlemlenir fakat sogurma egrileri sicaklikla mono-
ton olmayan bir sekilde kaymaktadirlar, Sekil [5.11]

Sekil den sabit bir « degeri i¢in ¢izilmesiyle elde edilen hv(T") gra-
fikleri ilging ozellikler gostermektedir. Bunun i¢in genelde yapildig1 gibi en yiiksek
a ~ 250 — 300 cm ™! degerini sectik. Sekillerden goriildiigii gibi hv(T') bagimliligl,
tavlama Oncesinde her {ic numine i¢in de oldukc¢a farklidir. TIGaSe; — 1 numiinesi nor-

mal davranmaktadir: hv(T) sicaklikla monoton olarak azalmaktadir. TIGaSe; — 2 ve
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Sekil 5.8: TIGaSe; — 3 numiinesi icin tavlama 6ncesinde farkl sicakliklardaki
sogurma spektrumunun yarilogaritmik skalada ¢izimi.
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Sekil 5.9: TIGaSe, — 3 numiinesi i¢in tavlama sonrasinda farkli sicakliklardaki
sogurma spektrumunun yarilogaritmik skalada cizimi.

TlGaSe; — 3 numiineleri monotonik olmayan davranis sergilemektedirler: sogurma ke-
narlar sicakligin artmasiyla daha yiiksek enerjilere kaymaktadir. hv(7") davranigi tav-
lama sonrasinda ii¢ numiinede de keskince degismektedir. TIGaSe, —2 ve T1GaSe; — 3
numineleri normal davranmaya baglarken TlGaSe; — 1’nin davranigt monotonluktan
cikmaktadir. Bunun yaninda, gecirgenlik bolgesi tavlamadan sonra TlGaSe, — 1°de
belirgin sekilde degisime ugramaktadir.

Elde edilen verileri tartismadan evvel deneysel bulgularimizi siralayalim.

e TlGaSe, numineleri anormal Urbach kuyruguna sahiptir. Farkli sicakliklarda
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Sekil 5.10: TIGaSe; — 1 numinesi i¢in tavlama oncesinde Urbach enerjisini

bulmak i¢in yapilan uydurma.

alinmig sogurma egrileri, yasak bant enerjisinin ¢ok altindaki (hv*, a*) nok-
tasinda kesigsmektedirler. Dolayisiyla sogurma egrilerinin sicaklikla kaymalari
kesisim noktasi civarinda isaret degistirmektedir. Kesisim noktasindan diisiik
enerjili bolgede kayma normal olmayip, daha yiiksek enerjilerde ise, beklendigi
gibi, normal sekilde uzun dalgaboyuna kayma davranisi goriilmektedir.

Sabit « degeri i¢in kurulan hv(T) egrileri, sicaklifin artmasiyla once diisiik
(yiiksek), sonra da yiiksek (diisiik) enerjilere kayarak monoton olmayan davranig
gostermektedirler.

Gecirgenlik enerji bolgesinde, hv < E,, foton enerjisinden neredeyse bagimsiz
olan sogurma katsayisi sicaklikla kuvvetlice degismektedir. Sicakligin artmasiyla
T1GaSe; — 2 ve TlGaSe; — 3 numiinelerinde agarma etkisi gdzlemlenmektedir.
INC fazda tavlama, 1-3 maddelerinde siralananlar1 temelden degistirmektedir.
Urbach kuyruklart hi¢bir noktada kesismemektedir. hv(7")’deki monoton olma-
yan davranis TIGaSe; —2 ve TIGaSe; —3 numiinelerinde kendisini monotonluga,

T1GaSe, — 1°de ise tersine terketmistir.
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Sekil 5.11: TlGaSe, — 1 numiinesi i¢in tavlama sonrasinda Urbach enerjisini
bulmak i¢in yapilan uydurma.

e Yukaridaki dort maddeden goriildiigii gibi bu 6zellikler numiinelere hastir.

Simdi, asagidaki paragraflarda yukarida siralanan bulgulari, TIGaSe, kristali-
nin sicaklikla degisebilen ilging kristal yapisini1 gézoniine alarak tek bir model catisi

altinda agiklayacagiz.

5.1.3. Sonuclarin Tartisilmasi

Urbach yasasi, yariiletkenlerde beklenenin aksine, foton enerjisiyle beraber sogur-
ma katsayisinda lstel bir artma oldugunu soyler [6, 91]. Bu durumda sogurma kat-

say1s1 o’nin foton enerjisi hv’ya ve mutlak sicaklik 7”ye bagimlilig

hV_—Eg(T)} (5.1)

a(v,T) = ap exp { )
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Sekil 5.12: TIGaSe; — 2 numiinesi icin tavlama oncesinde Urbach enerjisini
bulmak i¢in yapilan uydurma.

seklinde verilir [6, 91]]. Burada £, ve £, sirasiyla sicakliga bagh yasak bant ve Ur-
bach enerjileridir. « ise bir sabittir. Sogurma kenar civarindaki tistel artisin, cesitli
diizensizlik tiplerine bagh olarak meydana gelen durum yogunlugu kuyruklar1 (Ing.
density of states tails veya DOS tails) arasindaki gecislerden kaynaklandig1 diistiniilmek-
tedir. Bu ifadede F,, fononlarla iligkili olarak dinamik ve/veya yapisal veyahut topo-
lojik diizensizligin bir dl¢iisiidiir [92-94].

Tek kristallerde Urbach kuyrugunun analizinde bazi durumlarda yasak bant arali-
ginin sicaklik bagimliligi ihmal edilir ve ayrica F), da sicakligin dogrusal olarak artan
bir fonksiyonu kabil edilir. Bu durumda In o’ nin enerjiye gore grafigi, farkli sicaklik-
lardaki egrilerin kesisim noktasinin koordinatlar1 oy ve £, olacak sekilde dogrulardan
meydana gelir. Bu tip Urbach kuyruklariyla tek kristallerde siklikla karsilasilir ve kris-
tal tipi (Ing. crystalline type) Urbach kuyrugu adiyla anilir. Biz1 diizensiz sistem-
lerde “cams1 tip” (Ing. glassy type) adi verilen Urbach kuyrugu gériiliir. Bunlarda
E, sicakliga bagiml degildir. Bu durumda In «(hv) grafikleri kesismeyen paralel
dogrular seklinde tezahiir eder. Sicaklikla meydéana gelen kayma da, £, nin sicaklik
bagimlilifindan dolay: diisiik enerjilere dogru seyreder. Urbach yasasinin, yapisal 6zel-
lik, diizensizlik tipi ve derecesi ve hattd bulunduklar1 hal (kati, sivi, gaz) acgisindan

farkliliklar arzeden cesitli fiziksel sistemlerin sogurma kenarinin davranigini agiklayan
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Sekil 5.13: TIGaSe; — 3 numinesi i¢in tavlama oncesinde Urbach enerjisini
bulmak i¢in yapilan uydurma.
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Sekil 5.14: TlGaSe, — 1 numinesi icin tavlama oncesinde ve sonrasinda
sogurma egrilerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 5.15: TlGaSe; — 2 numinesi i¢in tavlama Oncesinde ve sonrasinda
sogurma egrilerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 5.16: TlGaSe; — 3 numinesi i¢in tavlama Oncesinde ve sonrasinda
sogurma egrilerinin sicaklikla degisimi.

evrensel bir kanlin oldugunu soyleyebiliriz [92, 95-H97].

Simdi, yukarida verdigimiz genellestirilmis Urbach kurali denkleminden
yola ¢ikarak, £,(T") ve E,(T) fonsiyonlarinin sicaklik bagimliliklarin1 da dikkate
alarak deneysel bulgularimizi aciklyacagiz. Oncelikle suna dikkatinizi ¢ekelim: eger

farkli sicakliklarda alinan a(hv) egrilerinin bir kesisim noktasi (hv*, o*) varsa ve hv*
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Sekil 5.17: TIGaSe, — 1 numinesi i¢in tavlama oncesinde ve sonrasinda Ur-
bach enerjisinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 5.18: TlGaSe; — 2 numinesi icin tavlama 6ncesinde ve sonrasinda Ur-
bach enerjisinin sicaklikla de8isimi.

E,’den kiigiikse, o halde £, ’nun sicaklik davranis1 £, gibi olmak zorundadir. Bu du-

rumda kolaylikla gosterilebilecegi gibi £, i¢in,

_ hv* — Eg(T)
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Sekil 5.19: TIGaSe; — 3 numinesi icin tavlama oncesinde ve sonrasinda Ur-
bach enerjisinin sicaklikla degisimi.

ifadesi yazilabilir. In(a*/«) ifddesinin negatifliginden dolay1 £, sicakligin azalan bir
fonksiyonu olmak zorundadir. Sogurma kenarinin sicaklik bagimliligi, yani hv(7")’nin

belli bir v degeri icin sicaklik davranisi,

ho(T) = E,(T) + E,(T) - In (3) (5.3)

&%)

seklinde olur. Sogurma katsayisinin belli bir hiy enerjisindeki davranigi ise hyy <
hv* durumunda oldukga ilgingtir. Bu halde sogurma katsayisinin sicaklifa gore tiirevi

do/dT’nin igareti,

do\  sgn(hyy — hv*)E,
sgn <ﬁ> = In (o o) (5.4)

seklinde tezahiir eder. Eger T1GaSe, kristalinde £,(7")’nin normal davrandigini var-

sayarsak, yani diger yariiletkendeki gibi sicaklikla monoton azalirsa o halde Denk-

lem[5.2}-[5.4]den su sonuglar ¢ikarabiliriz:

e Sogurma kenér1 hv(7T')’nin sicaklik bagimliligi, eger F,(T') sicakliga bagiml
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degilse E,(T")’ye benzer. Bunu Denklem ten gormek miimkiindiir. Bu du-
rumda In a(hv) egrilerinin davraniglari, egimleri ayni olan paralel dogrular sek-
linde olacaktir. Bunun camsi1 Urbach kuyrugu anlamina geldigini soylemistik.

e Eger E,(T) nin sicaklik bagimlilig1 dikkate alinirsa, o halde, £, (T") sicaklikla
azalirsa hv(T') anormal sekilde davranabilir. Bunu da yine Denklemten gor-
mek miimkiindiir. Bu durumda sogurma egrileri sicaklikla beraber daha yiiksek
sicakliklara kayabilir. £, (7T") nin hv(T) iizerindeki etkisini azaltmak i¢in sogur-
ma katsayis1 & miimkiin oldugunca o degerine yakin se¢ilmelidir. Yani, sogurma
katsayisi ne kadar yiiksek segilirse, hv(T") de o kadar £,(7")’ye yaklasur.

o Yiiksek dalgaboylarinda, hv < E,, sogurma katsayisi sicaklikla belirgin sekilde
azalabilir. Bunu Denklem [5.3] ten gérmek miimkiindiir. Bu azalma o’ nin biiyiik

oldugu kristallerde daha belirgindir.

Deneysel bulgularimizin, genellestirilmis Urbach kuralina dayanarak ortaya atti-

g1imiz teorik tahminlerimizle uyum i¢inde oldugunu asagida gosterecegiz.

Evvela nazarlarimizi, Urbach enerjilerini tavlamadan onceki ve sonraki halle-
rini verdigimiz Sekil [5.17-[5.19 e ¢evirelim. Bu grafiklerin, farkli sicakliklarda alian
sogurma katsayisi dlgiimlerinin uydurulmasiyla (Ing. fitting) kurulduguna dikkatinizi
cekeriz. Sekil[5.14}-[5.16] tiim TIGaSe, numineleri i¢in tavlama 6ncesindeki uydurma
sonuglarini gostermektedir. Tavlama oncesi igin, 120 — 240 K bolgesinin Denklem 5. 1]
ile verilen Urbach kuralina iyice uydugunun altini ¢izelim. Sekil [5.14]den goriilecegi

tizere, bu sicaklik aralig1 TIGaSe, — 1 numiinesinde daha dardir: 170 — 200 K.
Sekil den F,(T) nun tavlama 6ncesinde tiim TIGaSe, numineleri

icin sicakligin azalan fonksiyonu oldugu barizdir ve ayn1 zamanda Denklem|[5.2)ile ve-
rilen teorik 6ngoriimiizle uyusmaktadir. Tavlamadan sonra E,, (7") ya TIGaSe, — 2 deki
gibi sabitlesmekte veya TlGaSe, — 3 kristallerindeki gibi yavasca artmaktadir. Bun-
lar1 sirasiyla Sekil [5.18] ve [5.19den takib etmek miimkiindiir. Tavlanmis TIGaSe, — 1
kristalinde £, (T"), Sekil den anlasilacagi tizere monoton davranmaktadir.

Sogurma katsayisinin belli bir bir degerinden elde edilen hv(T") bagimliliklari
Denklem [5.3|uyarinca E,(T")’ye tabidir. Ger¢ekten, Denklem[5.3de In(a/ay) 1n eksi
isaretinden Otiirii £, ’nun sicaklikla azalmasi sogurma kenarinin sicaklikla yiiksek

enerjilere kaymasina yol agabilir; aynen TlGaSe, — 2 ve TlGaSe, — 3 kristallerinde
sirastyla Sekil [5.15] ve Sekil [5.16]te goriildigi gibi.
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Tavlamanin hv(T)’ye etkisi de teorik 6ngoriilerimize uymaktadir. F,’nun ne-
redeyse sabit degerinden dolayi, TIGaSe; — 2 ve TlGaSe; — 3 numinelerinin tavla-
madan sonra elde edilen hv(T') bagimliliklari, Sekil ve Sekil de gosterildigi
gibi sicaklifin normal monoton azalan fonksiyonuna doniistivermektedir. TIGaSe, —
1 numiinesinde ise tavlama oncesinde normal olan hv(7") davramigi, Denklem

uyarinca £, nun garip davranigina uyarak anormal hale donmektedir.

Sogurma spektrumunun hrv < 2.0 eV kiiclik dalgaboyu bolgesindeki en 6nemli
ilgingligi so-gurma katsayisinin sicaklikla azalmasidir. Bu etki en acik sekilde tavla-
madan once TlGaSe, — 3 kristali i¢in Sekil [5.7/de ve tavlama sonrasinda TIGaSe, — 1
kristali i¢in Sekil[5.3]de goriilmektedir. Bahis konusu enerji araliginda bu davranislarin
Urbach kuraliyla aciklanamayacagi aciktir. Cilinkii sogurma katsayisi foton enerjisin-
den neredeyse tamamen bagimsizdir. Fakat yine de, bu durumda bile Denklem [5.4]ile
verdigimiz teorik 6ngoriimiiz yiiksek dalgaboyu bolgesinde sogurma katsayisinin nasil
davranacag1 hakkinda ipucu verebilir. Denklem [5.4] e gore, denklemin sag tarafindaki
tiim terimlerin eksi olmasindan dolayr sogurma katsayisi sicaklikla beriber azala-
caktir. Bu azalmanin orani, TIGaSe, — 1 numinesinde oldiugu gibi, a*’1n en kiigiik
oldugu kristalde en kiiciik ve TIGaSe,; — 3 numinesinde oldiugu gibi, a*’1n en biiyiik
oldugu kristalde en biiyiik degeri alacaktir. Yani, spektrumun diisiik enerji bolgesinde

bile sogurma katsayis1 genellestirilmis Urbach kuraliyla aciklanabilmektedir.

Sonug olarak genellestirilmig Urbach kurali, sicakliga bagimh £, (T") ve E,(T)
fonksiyonlariyla beraber TIGaSe, kristalinin sogurma kenarinin davranisini veren uy-
gun bir ifadedir. Bu kristallerde Urbach kuralinin temel fakliliklari, Urbach enerjile-
rinin sicaklikla azalmasi ve INC fazinda tavlamanin bu 6zellikleri kokiinden degistir-

mesidir. Bu iki noktay1 da agagida tartisacagiz.

Sekil [5.19ten goriildigi tizere Urbach enerjileri 120 — 240 K sicaklik
araliginda sicaklikla azalmaktadir. Bu aralik, TIGaSe, kristalinin faz gegisi bolgelerin-
den uzaktadir. 120 — 240 K sicaklik araliginda yeni diizensiz durumun varlig1 bir¢cok
yayinda Onestiriilmiistiir [25) 150} 52, 180486, 98]]. Topolojik diizensizlige bagli olarak
140 — 200 K sicaklik aralifinda, homojen olmayan iletkenlik dagiliml kaotik bir du-

rumun peyda oldugu ortaya ¢ikarimigtir.

Deneysel verilerin uydurulmasiyla bu kaotik durumun, 150 — 160 K araligina

diisen donma (Ing. freezing) sicakligina sahip bir cams: sistem gibi davrandig1 ortaya
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cikartlmigtir [83]]. Bu donuk durum, 140 — 200 K sicaklik araliginda T1GaSe, kris-
tallerinin elektronik yapisin1 tamamiyle aciklamaktadir. Bazi yayinlarda 120 — 240 K
arali§indaki diizensiz durum, direkt yapisal bir delili olmamasina ragmen, yeni bir
INC faz1 seklinde yorumlanmustir [21} (80} [98]]. Fakat, 6zel bir diizensizlik tipi olarak
INC faz fikrini tartismamizda kabiil edebiliriz. Boylece T1GaSe; kristalinin 240 K den

120 K’e soguturken nasil daha da ¢ok diizensiz hale geldigi anlagilabilmektedir.

INC fazli malzemeler, diizensiz yap: ve kristal yap1 arasinda bir nev’1 ara sinifta
olduklarindan c¢ok ilgi cekmektedirler. Bu yapida 6teleme periyodikligi enaz bir yonde
bozulmaktadir [99]]. Orgiiniin 1s1sal titresimleriyle bagl olan 1s1sal diizensizlik yaninda
INC fazli malzemeler yapisal topolojik diizensizlikle taninir. Boylece, bir taraftan X-
1511 incelemeleri [39, [79]] T1GaSe, nin adiyane kristal 6zelliklerini ortaya koyarken
diger taraftan genis cizgilere sahip Raman spektrumlari [98]] kristallere uymayan 6zel-
likleri gozoniine sermektedir. Yani TlGaSe, kristali kristal ve amorf yap1 arasinda

bulunmaktadir.

Sogurma kenarina tavlamanin etkisini agiklamak i¢in, INC fazli kristallerde yay-
ain olan hafiza etkisi mekanizmasim gozoniine alacagiz. Hafiza etkisinin TlGaSe,
kristalindeki mevcidiyeti kesindir [40, 8587, [100-102] ve periyodik dizilime sahip
sistemlerle hi¢cbir benzerligi yoktur. Genel olarak bu etki, INC fazda birkag saat tavlan-
mis olan hareketli kusurlarin ortaya ¢ikardigi DDW’lerden kaynaklanmaktadir [103,
104]. DDW, dis etkilerin degismesiyle INC yapiyi sabitleyebilir. Hareketli kusurlarin,
difiizyon hareketliliklerinden elde edilen rahatlama zamanlar1 dl¢iimlerin tamamlan-
masi i¢in gereken zamandan biiyiik oldugundan otiirii DDW’leri INC fazin disindaki
sicaklik bolgesinde dahi korumak miimkiindiir. Yani kristal hafiza etkisini ortaya ¢i-
karan DDW yapisin1 hatirlamaktadir. Biz bu korunumun, diizensizligin bir sekilde
sabitlenmesine ve buna bagl olarak da sicakliktan bagimsiz Urbach enerjisinin ortaya
cikmasina yol acacagini Onermekteyiz.

Sonug olarak, farkli sogurma spektrumlarina ve sicaklik, tavlama sonrasinda
degisik davraniglara sahip T1GaSe, numiineleri arasindaki farklari aciklamaya ¢alisalim.

Katmanli kristallerin gergek kristal yapisindaki katmanlararasi zayif Van der
Waals baglarinin topolojik kusurlara kolaylikla yol a¢tig1 iyi bilinen bir gercektir [[105]].
Topolojik kusurlar ¢oklukla kristalin biiyiitiilmesi ve numinelerin iiretilmesi siirecinde
olugmaktadir. Farkli teknolojik koklerden alinmig numinelerin yapisal diizensizlik de-

recelerindeki farkliliklar katmanl kristallerin ayrilmaz 6zelliklerindendir.
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Buradan yola ¢ikarak bizler farkli TIGaSe, numiinelerinin baglangigta farkl de-
recelerde topolojik diizensizlige sahip olduklarini diisiinmekteyiz. Bunu miitedkiben,
numineler ozellikle faz gecisi sicakliklar1 civarlarinda birbirilerinden oldukg¢a farkli
sekilde davranmaktadirlar. Asagida bu varsayima dayanarak deneysel bulgularimizi

tahlil edecegiz.

Oncelikle, iic numiine de yaklasik aym kalinliga sihipken eksiton tepeciginin
T1GaSe; —2 numinesinden goriilmedigine, TIGaSe, — 3 numiinesinde ise ancak diisiik
sicakliklarda zayifca farkedilebildigine dikkatinizi ¢cekeriz. Buna gore, iic numineden
en temizinin TIGaSe; — 1 sonra sirasiyla TIGaSe; — 3 ve TlGaSe; — 2’nin oldugunu
sOyleyebiliriz. Sekil bu cikarimi dogrulamaktadir: TlGaSe, — 1 £, =
0.06 eV ile en diisiik, TIGaSe, — 2 ise I, = 0.12¢eV ile en yiiksek Urbach enerji-
sine sahiptir. Dahasi, Urbach kuyrugu hv < 2.035eV diisiik enerji bolgesinde zar-
zor gozlemlenmekte ve Urbach enerjisinin sicakliga bagimliligi goriiniirliik bolge-
sinde bile sogurma kenarmin sicaklik davranisina zayifca etki etmektedir. Diger ta-
raftan eger baslangi¢c diizensizligi TlGaSe, — 1°de oldugu gibi azsa o halde diizen-
siz INC fazda uzun siireli tavlama diizensizligin daha da artmasina, sogurma kenarini
degistirmeye ve onun daha diizensiz numinelerin sogurma spektrumuna yaklagsmasina
sebep olabilir. TIGaSe,; numinelerinin sogurma kenarlarinin bu ¢alismada kaydedi-
len anormal davranisi temel olarak iki etkenden kaynaklanmaktadir: yiiksek seviyede
baslangic topolojik diizensizligi ve 140 — 220 K aralifinda neydana gelen 6zel bir

diizenli—diizensiz (Ing. order—disorder) faz gegisi.

5.2. TIGaSe,’de Ana Sogurma Kenar1 ve Kusurlar

INC modiilasyonuyla karakterize edilen ara fazlarin varlig1 birgok ferroelektrik
kristalde goriilmiistiir [106-108]. INC sistemlerinin gosterdikleri modiilasyonun peri-
yodikligiyle, arka plandaki orgiiniin periyodikliginin orani rasyonel say1 olamaz. INC
fazi, sicaklik, basing, elektrik alan, vs. gibi dig etkilerin belli araliktaki degerlerinde ka-
rarli kalabilmektedir. Bu ara faz, genellikle sicaklifin artmasiyla yliksek simetrili para-
elektrik faza, azalmasiyla da diisiik simetrili ferroelektrik oranli kilit faza dontistiverir.

Ferroelektriklerde INC fazin en bilinen yansimasi hafiza etkisidir [[103} (104,

109-112]. Hafiza etkisinin, kristalin INC fazda uzun siireli tavlanmasiyla meydana
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geldiginden daha onceki boliimlerde sik¢a bahsetmistik. Hatta bu etkinin DDW’lere
dayanan olugma mekanizmasi da agiklanmisti. Az sayida yerli kusurlarin bile INC
modiilasyon dalgasinin 7, sicakligindaki statik hattd dinamik 6zelliklerini kuvvet-
lice degistirecegi diisliniilmektedir. Genelde ise INC’li yalitkanlarda yalnizca ciftkiri-
cilik ve dielektrik sabitinde ufak anomaliler kaydedilmistir [103} 104, [109-112].

T1GaSe, kristali hem yariiletken hem de INC faza sahip ferroelektrik olma 6zel-
ligi gosteren birka¢ malzemeden bir tanesidir[39]]. Bu kristalde INC fazin varlig1 bu-
lunal1 onyillar gegmesine ragmen hala temel bilim ve teknolojik uygulama agisindan
yegane aday olarak kalmusgtir.

T1GaSe, kristalinin sicaklik etkili faz gegisleri ve buna bagh yapisal degisik-
likler, INC fazin zikredildigi 6nceki boliimlerde kaydedilmisti. Tekrara diigmemek icin
bu bilgileri yinelemeyecegiz.

Daha 6nceden yapilmis bircok ¢alismada bahis konusu kristallerin INC fazinda
sicaklik tavlamasinin etkilerine dair sonuglar kaydedilmistir [29, 30, 40, 52} 153, 165,
78,186, 87, [100, 101}, (113 [114]]. Ozellikle, lineer 1s1sal genlesme katsayisinin sicaklik
bagimlili§i, XRD desenlerinde yeni uydu tepeciklerinin goriilmesi, polarizorler ara-
sina yerlestirilen kristalin gecirgenliginin sicaklikla ¢iplak gozle goriilecek sekilde
degismesi, elektriksel ozelliklerindeki anomaliler, TSC spektrumunun ve Urbach kuy-
rugunun davraniglarinin ¢arpici sekilde degismesi INC fazinda tavlamanin en bilindik

so-nuclarindan bazilaridir.

Teorik agidan, bir 6nceki paragrafta gordiigiimiiz gibi, yalitkan malzemelerin fi-
ziksel ozelliklerinde hafiza etkisi olarak nitelendirilen anormallikler yalnizca dielekt-
rik duygunlugun ve ciftkiriciligin sicaklik bagimliliginda goriilmelidir. Yapilan ¢alig-
malarda, yerli ve tavlanmis numiinelerde bu degisikliklerin anca yiizde 10’lar civarinda
oldugu gosterilmisgtir [[103} 104} 109-112]]. Bu meyanda, T1GaSe, kristalinin siralanan
ozellikleri oldukga gariptir ve aciklanmaya muhtacdir. Tavlama sonucunda gézlem-
lenmis fenomenlerin aciklanmasi bu calismanin kapsamini olusturmaktadir. Bizim
goriisiimiize gore yiiklii ve hareketli kusurlarin varligr TlGaSe, kristalinin bu 6zel-
likleri gostermesinin en 6nemli nedenidir. Bu kusurlar, tavlama, aydinlatma, elektrik
alan, vs. altinda normalden ¢ok degisik sonuclar elde edilmesine yol agcmaktadir. Bu
calismada INC fazinda tavlamanin kristalin sogurma kenarina etkisi iizerine yaptigimiz

deneysel incelemeleri ortaya koyup agiklayacagiz.
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5.2.1. Deneysel Yontem

T1GaSe, kristallerinin iiretim sekli ve genel 6zellikleri daha onceki boliimler-
dekinin aynisidir. Yalniz burada optik dlgiimlerine has bazi 6zelliklerin verilmesiyle
yetinecegiz.

Katmanl kristaller, katmanlara paralel yonlerde dilimlenmistir ve kristallerin
ka-linliklar1 165 — 180 pm arasinda degismektedir.

numiinelerin sokyometrik analizi EDX yontemiyle yapilmistir. Buna gore, kris-
talin ithmal edilebilecek seviyede yerli safsizlik icerdigi gortilmiistiir. Bunlar TIGaSe,
kristalinde goriilmesi olagan olan Karbon, Oksijen ve Silisyum’dur.

Spektal incelemeler 200 — 900 nm araliginda 0.2 A hassasiyetle yapil-mstir.
spektrometrenin pencereleri ise 1 mm agikliktadir. Sicaklik kontrolii 1 K /dak hizinda
yapilmistir. Kullanilan 1g1k polarize degildir.

Olgiimlerde, spektrumu bilinen 151k numiinenin icerisinden gegirilir. Cikan 151k
demeti fotogogalticida toplanir. Sonrasinda ¢ikis spektrumu giris spektrumuna boliine-
rek gecirgenlik belirlenir. Buna giris—cikis yontemi denmektedir (Ing. sample—in/sam-
ple—out).

Tiim ol¢iimii siirecini soylece dzetleyebiliriz. Oncelikle, numfine 15 K’e kadar
sogutulur ve burada ~ 30 dakika bekletilir. Bekletme, oranli fazda meydana gelebi-
lecek dengesiz durumlarin yok olmasini saglamak icindir. Bundan sonra oda sicakligina
kadar adim adim gegirgenlik dl¢limii yapilir. Bu tavlamasiz, normal dl¢iimdiir. Tavla-
mal1 6lclimde numiine yine 15 K’e kadar sogutulur ve bekletilir. Daha sonra, numiine
istenen 1,,, sicakligia getirilir ve 5 saat kadar tavlandiktan sonra tekrar 15 K’e
diisiiriiliir, gecirgenlik ol¢iimii belirli sicaklik adimlariyla yapilir.

Bizim deneyimizde 7;,,,, kristalin INC fazina tekabiil eden 113 K olarak secilmig-

tir ve sicaklik adimlar 5 ve 10 K alinmugtir.

5.2.2. Deneysel Sonuclar

Sekil [5.20] ve [5.21] TIGaSe, kristalinin sirasiyla tavlama oncesinde ve son-
rasinda farkli sicakliklarda kaydedilmis gecirgenlik spektrumlarini gostermektedir. iki

ilging etki hemen goze carpmaktadir: Sekil [5.20]da gecirgenlik katsayisinin sicaklikla
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kuvvetlice artis1 ve Sekil [5.21]de bu artigin tavlamadan etkilenmesi. TIGaSe,’de Ur-
bach kuyrugunun 1.77 eV’a kadar uzanmasi da géze carpmaktadir. Bunu, farkli yayin-
larda [115] T1GaSe; kristali i¢in verilen £/, ~ 2.0—2.3 eV arasinda de8isen yasak bant
aralifiyla karsilastirmak ilgi ¢cekicidir. Buradan, gozlemlenen etkilerde sogurma kenari
civarindaki kusur seviyelerinin sorumlu oldugu ¢ikarilabilir. Sekil[5.22] de goriildiigii gi-
bi gecirgenlik katsayis1 7' < 150 K bolgesinde sicaklikla artmaktadir ve egrilerin
egimleri pozitif ve A = 580nm hari¢ tiim dalgaboylarinda neredeyse aynidir. Bu
dalgaboyu, numiinenin yasak bant enerjisine olduk¢a yakindir. Gegirgenligin sicaklik
davranisi daha da ilgingtir. Yiiksek sicakliklarda gecen 15181n siddeti, diisiik sicaklikta-

kilere gore ~ 4 kat azalmaktadr.

0.9- % 60 degisim
1.0 — T T 1T T T T T T 1 L
700 680 660 640 620 600 580
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.20: TlGaSe,; numinesinin tavlama Oncesinde optik gecirgenliginin
15 — 300 K arasindaki degisimi.

Sekil[5.23] 113 K de 5 saat tavlama sonrasinda TlGaSe, kristalinden gecen 151k
siddetinin sicaklikla degisimini gostermektedir. Tavlama sonrasinda neredeyse tiim
dalgaboylar1 i¢in gecirgenlikte biiyiik artis gdzlemlenmistir. Yalnizca A = 580 nm
dalgaboylu egri tavlama oncesindekine benzemektedir.

Sekil[5.23]de gordiigiimiiz diger bir ilging nokta, tavlama sonrasinda ortaya ¢iki-
veren dort adet tepeciktir. Tepeciklerin konumu her dalgaboyu i¢i¢n neredeyse aynidir.

Bu tepeciklerin konumlariin, daha dnceden T1GaSe; kristalleriyle yapilan [[116] PICTS,
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Sekil 5.21: TlGaSe, numiinesinin 7, = 113 K sicakliginda 5 saat boyunca
tavlanmasindan sonra optik gec¢irgenliginin 15 — 300 K arasindaki degisimi.
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— 580nm
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Sekil 5.22: TIGaSe, numiinesinin tavlama 6ncesinde farkli dalgaboylarina aid
gecir-genlik egrilerinin 15 — 300 K arasinda sicaklikla degisimi.

fotoetkili gecici akim spektroskopisi (Ing. photo—induced current transient spectros-

copy) deneylerinden elde edilen kusur seviyelerinin konumlariyla tamamen uyum igeri-

sinde olduguna dikkatinizi ¢ekeriz.
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Sekil 5.23: TlGaSe,; numinesinin tavlama sonrasinda farkli dalgaboylarina
aid gecir-genlik egrilerinin 15 — 300 K arasinda sicaklikla degisimi. A;, Ao,
Az, As tepeciklerinin tavlama sonrasinda ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
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Sekil 5.24: TlGaSe, numiinesinin ge¢irgenliginin tavlama dncesinde farkl iki
sicaklik i¢in gosterimi.
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tavlama sonrasi
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Sekil 5.25: TlGaSe, numinesinin gecirgenliginin tavlama sonrasinda farkli
iki sicaklik i¢in gosterimi.

Sekil ve tavlamanin sogurma kenari lizerindeki bir diger etkisini or-
taya koymaktadir. Tavlama oncesinde, sicaklikla beraber sogurma kenarindan bekle-
nen kayma ihmal edilebilecek kadar az olmalidir. Diger taraftan, bu kaymanin tavlama
sonrasinda bariz hale geldigi ve yasak bant araliginin sicaklikla kayma mikdar: olan
dE,/dT ~ 2 x 10~*eV/K degerine yaklagtig1 goriilmektedir.

Sekil ve[5.25]deki bir diger etki gecirgenligin 40 — 100 K araliginda hizla
diismesidir. Bu sicaklik araliginda T1GaSe, kristalinde gozlemlenmis daha baska 6zel-

likler asagida verilecektir [86, (117, [118]].
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5.2.3. Sonuclarin Tartisilmasi

Onceden yapilan calismalarda TIGaSe, kristalinin optik sogurma kenarinin,

hv — E,

£ (5.5)

a(hv) = o exp

ile verilen Urbach yasasina uygun davrandigi gosterilmistir [S)]. Burada o optik sogurma
katsayisi, £, yasak bant enerjisi —ki kristalimiz i¢in 2.2 — 2.3 eV degerlerindedir, o
numinenin kalitesine baglh bir sabittir. Son nicelik £, ise Urbach enerjisi diye bili-
nir ve iistel kuyrugun genisligini belirleyen diizensizliklerin bir dl¢iistidiir [119]]. Ana
sogurma kenarmin kuyurugu, valans ve iletkenlik bantlarinda yapisal kusurlardan ve
safsizliklardan dolayr ortaya c¢ikan kuyruk durumlarinin varligina dayanir. Mesela,
amorf malzemelerde Urbach kuyrugu, topolojik diizensizlik (Ing. topological disor-
der) veya hiicre diizensizligi (Ing. site disorder) dolayisiyla olusmaktadir [120].

T1GaSe, kristalinin iletim mekanizmasindaki karakteristik mekanizma, krista-
lin 6zel bir diizensizlik sinifina dahil yariiletken oldugunu varsaymamiza izin ve-
rir [31, [78]]. Bu dl¢limlerden, diizensiz durumun, kristalin cams1 gecis sicakligi ola-
rak bilinen ~ 160 — 170 K altina sogutulmasindan kaynaklandig: gortilmiistiir [S0,
53, 183]]. Diger taraftan, incelenen numinelerin yiiksek diren¢ degerinde olmalarindan,
numinelerin yiiksek seviyede kompanse oldugunu varsayabiliriz. Boylece TlGaSe,
kristalleri amorf yariiletkenlere bir model teskil edebilir [31,[78]. Bu yiizden TIGaSe,
kristallerinin amorf benzeri davranisinin temelinde, biinyesinde barindirdigi kusur-
larin 6zel tabiatlar1 yatmaktadir.

Yakin zamanlarda T1GaSe; kristalleriyle PICTS incelemeleri de yapilmistir [116]].
Bu kristallerde PICTS ile yapilan yerli derin seviyelerin analizi alt1 farkli bagat derin
seviyenin varli§ini ortaya koymustur. Bu seviyeler [[116]] makalesinde A1, A2, A3, A4
AS ve A6 ile isaretlenmistir. Sekil [5.23]deki sonuglar yukarida zikredilen A1, A2, A3
ve AS seviyelerinin yiiklendigi tepeciklerle tamamen uyusmaktadir.

Oncelikle yukaridaki sonuglar, yerli derin seviyelerin TIGaSe, kristalinde uzun
dalgaboyu kisminda sogurma kuyrugu olusmasindaki katkisim1 gostermektedir. Bu
noktada iki soru ortaya ¢ikmaktadir. 1) Bu kusurlar gecirgenligin sicaklikla artmasina

nasil yol acabilmektedir? 2) Bu kusurlar INC igerisinde tavlamadan sonra kendilerini
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nasil bu kadar bariz sekilde gostermektedirler? Ikinci sorudan baglayalim. Sekil
[5.25] tavlamadan sonra sogurma kenarinin yiiksek enerjilere kaydigin1 gostermektedir.
Bu davranisi, valans ve iletkenlik band1 yakinindaki kuyruk seviyelerinin temizlenme-
sine yorabiliriz. Bu sonug, tavlama sonrasinda bazi kusur seviyelerinin yok ol-dugu
TSC spektrumlartyla da uyusmaktadir [100]. Buradan tavlamanin kusur seviyeleri i¢in
bir nev’1 deaktivasyon etkisi yaptig1 sonucunu cikarabiliriz. Boylesi bir deaktivasyon
mekanizmas1 INC fazinin kendine has ozelliklerine dayanmaktadir. Orgii dielektrik
duygunlugunun bu fazdaki degeri, > 10° gibi, oranh bolgelerdekinden hayli yiiksek
deger-lere ulasabilmektedir. Boyle yiiksek dielektrik duygunluk degerleri, tavlama
sonrasinda yiik-lii kusurlar arasindaki Coulomb etkilesmesini ciddi sekilde zayiflata-
bilmektedir. Dolayisiyla, TIGaSe, kristalinde sogurma kenarini olugturan 6zel kusur-
larin yiiklii oldugu ve tavlama siireci ve sonrasinda ayni hafiza etkisinde oldugu gibi

INC modiilasyon dalgasina uyarak yeterince hareketli olabildikleri sonucuna variriz.

Ik soruyu cevaplamak icin yukarida bahsettigimiz deaktivasyon siirecinin yal-
nizca tavlamayla degil ayn1 zamanda sicakligin artmasiyla da olustugunu varsaymaliyi1z.
Sekil{5.22] sicakligin etkisinin tavlamayla ¢cok benzer oldugunu gostermektedir. Si-
cakligin artmasi bant kuyruklarin1 temizler ve sogurma kenar diisiik dalgaboylarina
kayar yani gecirgenlik diiser.

Simdi ise Sekil[5.22] de verildigi gibi 40—100 K arasinda gegirgenlik katsayisinin
anormal diisiisline doniiyoruz. Grubumuzda yaptigimiz dnceki ¢alismalar gostermistir
ki katmanlara dik yonde ilerleyen elektromanyetik dalgalarin kutuplanma diizlem-
lerinin degisimi tam da bu sicaklik araliginda meydana gelmektedir. Yani, TIGaSe,
kristali bu sicaklik araliginda optik etkinlik (Ing. optical activity) gostermektedir. Op-
tik etkinlik, simetri merkezi olmayan kristaller icin tipik bir fenomendir [121]. Optik
etkinlik, ferroelektrik kristallerde, eger dielektrik fonksiyonu uzaysal daginim (Ing.
spatial dispersion) gOsteriyorsa, yani elektromanyetik dalganin dalga vektorii E’ya
bagliysa goriilebilmektedir [[122} 123]]. Bu, dalganin elektrik alaninin kristal icerisinde
diizgiin olmadigindan kaynaklanir. Kristalin icerisinde herhangi bir noktada toplam
elektriksel kutuplanma yalmiz elektrik alana degil bu nokta civarindaki degerine yani

V E tiirevlerine de baghdir.

T1GaSe, kristalinde 7' < 80 K diisiik sicaklik bolgesinde kutuplanma dondiir-
mesi incelemeleri [117,[118]] ¢alismalarinda yapilmistir. Bu sicakliklarda, dikdortgen

sekilli ferroelektrik histeresis halkasi alinmistir. Bu 6zellik, kutuplanma dondiirmesi
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yiiklii kusurlardan kaynaklanan i¢ elektrik alanin devreye girmesiyle tetiklendigi du-
rumda gegerlidir. Bahis konusu sicaklik araliginda, kutuplanma dondiirmesi siirecinde
domen desenlerinin evrimi histersis halkasinin artan ve azalan kisminda 6zden yiiklii ku-
surlarin devreye girmesiyle meydana gelmektedir. Boylece yiiklii yerli kusurlardan
etkilenen rasgele yonelmis dipol dizilimi TlGaSe, kristalinin 40 — 100 K arasindaki
onemli 6zelliklerinden biridir. Bu 6zellikler muhtemelen bu sicaklik aralifinda T1GaSe,
kristalinin sogurma kenar1 kuyrugunu degistirebilmektedir. Mekanizma tam olarak ke-
sin olmasa da potansiyel sapmalarinin (Ing. fluctuation) 40 — 100 K araliginda yasak

bant araliginda daralmara yol acabilecegini Oneriyoruz.

5.3. Optik Incelemelerinin Sonuclari
Bu kisimda elde ettigimiz sonuglar1 soyle siralayabiliriz:

e TlGaSe, kristalinin sogurma kenar1 diizensiz yapilara benzer sekilde Urbach
kuyrugu gostermektedir.

e Urbach kuyrugunun davranigi tavlama ve sicaklik ile degistirilebilmektedir.

e Bu degisimler hafiza etkisiyle aciklanabilmektedir. Buna gore, INC durumdan
dogan DDW, dis etkilerle INC fazin sabitlenmesini saglayabilir. Bu sabitlenme
ise diizensiz yapinin kristal icerisinde belli bir siire bozulmadan kalmasina yol
acar ve Urbach enerjisi sicakliktan bagimsiz olur.

e DDW kavraminin dahil edilmesi, sogurma kenarinda hareketli kusurlarin etkili
oldugunu sdylemektedir.

e Tavlama sonrasinda gecirgenlik spektrumu tamamen degismektedir: Monotona
yakin olan davranig kendisini belli sicakliklarda tepecikli bir davraniga birakmak-
tadir. PICTS olclimlerinin sonuglartyla goriilen biiyiik uyum hareketli yerli ku-

surlarin sogurma kenarinda etkili oldugu savini kuvvetlendirmektedir.
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6. ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
VE ANAHTARLAMA

6.1. TIGaSe; Kristallerinde Gomiilmiis Elektrik
Alan Kontrollii Elektronik Iletim

Ozellikli elektronik cihazlarin yapiminda yariiletkenlerin iletim 6zelliklerinin is-
tenen sekilde ayarlanmas1 6nemli uyar tutar. Bu kisimda elektrik alanin T1GaSe, kris-
talinin elektriksel 6zelliklerine etkisi {izerine yaptigimiz deneysel ¢alismalar gozoniine

serilecektir.

Literatiirde T1GaSe, kristallerinin 7' < 200 K sicakliklarindaki ilging elektro-
nik ozelliklerine dair bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ogunun ortak
noktasi yariiletkenler fizigi agisindan hislere tamamen ters olan su gercektir: 140 —
200 K arasinda kristal icerisinde olusan elektrik alan kristalin yiik tasima 6zellikle-
rini tamamen degistirmektedir. Bunun olusumu i¢in derin safsizlik seviyelerinin varligi
Onesliriilmiistiir. Fakat bu iddiay1 isbat icin sistematik bir ¢calisma ortaya konulmamuistir.
Sunu da ayrica vurgulamak gerekir ki incelenen sicaklik aralig kristalin faz ge¢is sicak-

liklarinin uzagindadir.

Bu kisminda, kristal icerisinde olusan elektrik alanin TIGaSe; kristalinin tasinim
ozelliklerine etkisinin iizerine yaptigimiz deneysel calismalart sunacagiz. Bunun i¢in
teknolojik olarak farkli koklerden alinmig kristaller ¢esitli metallerle kontaklanmislar

ve Olclimler kristal katmanlarina paralel ve dik yonlerde gercekles-tirilmistir.

Onceden yapilmis 6nemli calismalar [54, 55, 126, 126] gostermistir ki TIGaSe,-
nin sabit elektrik alan altinda sogutulmasiyla icerisinde bir elektrik alan olugsmakta-dir.
Bu sonug bizlere TlGaSe, ve bu aileden olan diger kristallerin, igerilerindeki 6zel ku-
surlar bir sekilde tetikleyen dis etkilere olan asir1 hassasiyetini anlamamiza yardimci
olmaktadir. Elektriksel ve dahi termal 6zelliklerde karsilagilan bu hassasi-yet bu kris-
talleri camsi1 kalkojen yariiletkenlere benzetmemizi telkin etmistir [127]. Devam eden
satirlarda biz, apacik kristal yapiya sahip olmasiyla celiski arzedecek sekilde, T1GaSe,-

nin diizensiz yariiletkenlere 6zgii olan bircok 6zelligini ortaya koyacagiz.
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6.1.1. Deneysel Yontem

Incelenen numineler, stokiyometrik oranlarda alinmis yiiksek saflikta (en az
yiizde 99, 999) elementlerden iiretilmislerdir. Tek kristaller, modifiye Bridgman Stock-
barger yontemiyle iiretilmistir. Burada bagslangi¢ elementlerinin eriyigi 10~'° Torr
basingta tutulan kuvarz tiiplerde hapsedilmektedir. Olciimlerde yiiksek, oda sicakliginda
> 10° Qcem karanlik elektriksel dirence sahip p—tipi TIGaSe, farkli koklerden alinmig

tek kristalleri secilmekte ve kullanilmaktadir.

Oda sicakliginda yapilan enerji daginimli X-1s11 analizlerine (EDX) gore kul-
lanilan bilesikler formiilleriyle uygunluk gostermektedir. Ayrica kristalin karbin, ok-
sijen, silisyum gibi az sayida yerli (native) safsizliklar tesbit edilmistir ki katkisiz
T1GaSe; kristallerinde dogal olarak bulunmaktadir.

Elektriksel ol¢iimler icin giimiis (Ag), indiyum (In) ve bakirdan (Cu) ince meta-
lik kontaklar, yaklasik 1 — 2 mm capinda noktalar seklinde yiizeylere uygulanmistir.

Bu uygulama, vakum altinda termal buharlastirma sistemiyle yapilmistir.

77—300 K sicakliklar1 arasinda hem voltaj kontrollii hem de akim kontrollii akim-
voltaj (IV) 6lciimleri yapilmistir. Olgiimler tamamen bilgisayar kontroliinde, LabView
programiyla yapilmistir. Voltaj kontrollii 6l¢iimlerde Keithley 1657A model elektro-

metre, akim kontrollii 6l¢timlerde ise Keithley 2200 sabit akim kaynagi kullanilmustir.

Olgiimlerin tamAm1 Janis marka optik kreostat icerisinde gerceklestirilmistir.
DT=470 kontrol sensorii ve 1sitict numiine tutucunun altina yerlestirilmistir ve bu
sayede ~ 0.1 K hassasiyetle sicaklik kontrolii saglanmaktadir. Bunun i¢in Lake Shore—
340 model sicaklik kontrol iinitesi kullamlmistir. Olgiimler boyunca kreostat 103 mbar-
lik vakumda tutulmustur.

Olciimler dort farkli TIGaSe, numiinesiyle yapilmistir. numfinelerin kalinlik-lar1
500 — 750 wm arasinda degismektedir ve farkli kalinliktaki bu numineler kalinca kris-
tallerin katmanlara paralel sekilde dilimlenmesiyle elde edilmistir. Belli sebeplerden
dolay1 bu dort numiineyi F, K, U ve Y harfleriyle isaretledik. Bu meyéanda “F Au-In
Dik numiinesi” dedigimizde, F kokiinden alinmig, Au ve In metalleriyle kristal kat-
manlarina dik yonde onden ve arkadan kontaklanmis numiine anlagilmalidir.

Kontaklama isleminden evvel numdneler trikloroetilen, aseton ve metanolle temiz-

lenmislerdir. Paralel 6l¢iimlerde elektrotlar arast mesafe 2 mm kadardir. Is1 iletimini
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saglamak icin numinenin metalle kontaklanmis olan arkasi, soguk uca (Ing. cold fin-
ger) sabitlenmis mikaya giimiis pastayla yapistirilmasgtir.

Fotoiletkenlik incelemeleri i¢in ayrintilar: onceki kisimlarda verilmis Zenon lam-
ba ve monokromator kullanilmigtir. Calismamiz 300 — 900 nm aralifinda yapilmustir.
Ol-¢iimde 151k kristalin iizerine dik olarak diismektedir. Bu lciimde de yine Keithley
1657A model elektrometre kullanilmistir. Fotoiletkenlik ol¢iiliirken 15 V' besleme vol-
taj1 uygulanmigtir. Duragan durumda ondeki Au kontaklar: 151k altinda birakilmigtir ve
fotoiletkenlik 151k kaynagimizin spektral dagilimi gézoniine alinarak hesaplanmstir.

Gomiilmiis (Ing. imprint) elektrik alanin TIGaSe, kristalinin tasimim ozellikle-
rine etkisini belirlemek i¢in su siire¢ uygulanmistir: numineler sogutulma siiresince
5,10, 15 V’a maruz birakilmigardir. Bunlar sirasiyla 50, 100, 150 V/cm kadar elektrik
alana tekabiil etmektedir. Bundan sonra uygulanan elektrik alan kaldirilip ilgili 6l¢iim
1V, fotoiletkenlik) yapilir.

Yapilan ol¢iimler boyunca gomiilmiis elektrik alanin etkisi gozlenmistir ki bu
yaklagik 5 saate tekabiil etmektedir. Buradan bu alanin gevseme zamaninin enaz 5

saat oldugu anlagilmaktadir.

6.1.2. Deneysel Sonuclar

Tiim numunelerin 80 K ve 300 K’de ol¢iilen elektrik alansiz ve alanli IV karak-
teristikleri Sekil [6.6/de goriilmektedir. Sekil [6.7] ve sekillerinde ise elektrik
alansiz ve 150 V/cm elektrik alani altinda sogutulmus F kokiinden alinmig numiinenin
dik ve paralel geometride Olciilmiis akim—sicaklik egrileri gosterilmektedir.

Sekil [6.7}- [6.107deki I-T egrileri farkli sicaklilarda 6l¢iilmiis DC IV karakter-
sitiklerinden elde edilmistir. Ayrica F-tipi TIGaSe, kristalinin sifir ve ~ 150 V/cm
elektrik alan1 altinda sogutularak katmanlara dik ve paralel diizende Ol¢iilmiis kuan-
tum etkinliginin sicaklia baglilig: da Sekil [6.8] ve [6.10]de goriilmektedir. Sekil
ve [0.10]egrileri, F-tipi TIGaSe, kristalinin 70 — 300 K~ sicakliklar1 arasinda olgiilen
fotoiletkenlik spektrumundan elde edilmistir. Bu etki encok diisiik sicakliklarda ken-
dini gosterdigi i¢in burada yalniz iki sicaklik icin kuantum etkinligini verecegiz. Diger
numinelerin de ayn1 davranigi takib ettiklerine dikkat cekeriz. Sekil [6.1}-[6.6] ve [6.8}
[6.10] ye dayanarak agagidaki ¢ikarimlari yapmak miimkiindiir:
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U Au-In paralel

-

20
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Gerilim (V)

Sekil 6.1: U Au-In paralel numinesinin 80 ve 300 K’de alinan alanli ve

alansiz IV karakteristikleri.

U Au-In dik

- * ot
P -

—_— & - S

- - —a—8 5

80K, 15

-1

300K, 0 V

Gerilim (V)

20

Sekil 6.2: U Au—In dik numinesinin 80 ve 300 K’de alinan alanli ve alansiz

IV karakteristikleri.

Akim (A)

F Au-In paralel

80K, 15V,

.
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300K, OV

10 15

Gerilim (V)

20

Sekil 6.3: F Au-In paralel numiinesinin 80 ve 300 K’de alinan alanl ve

alansiz IV karakteristikleri.
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Sekil 6.4: F Au-In dik numinesinin 80 ve 300 K de alinan alanl ve alansiz

IV karakteristikleri.
107 .
Y Au-Cu dik
,_\10‘ 80K
310’ 3POK,0V 15V, o ot 1
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Sekil 6.5: Y Au—Cu dik numiinesinin 80 ve 300 K ’de farkli elektrik alanlarda

alinmis olan IV karakteristikleri.

K Au-In dik
300K, 0 V o
.l ---l---l—--l-—--__.___
I-'-"’l"---l--—l-----l—--
15V - ——* ‘
- v ¥ i b4 x = —
| : ) o Iy _.,'nSOK
k L .
o« o " BY o o o "
b * f
10 e ;
Gerilim (V)

Sekil 6.6: K Au-In dik numinesinin 80 ve 300 K ’de farkl elektrik alanlarda

alinmis olan IV karakteristikleri.
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10 ®  F paralel
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Sekil 6.7: F—kristalinin paralel yonde 6l¢iilen sicaklik—akim grafikleri. Alanl
sogutma etkisinin yiiksek sicakliklarda kayboldugu goriilmektedir.

,--.-\10"- y e F paralel 310nm
=R 2L woe . e 15V
S 10° % o~
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Sekil 6.8: F—kristalinin dik yonde Olciilen sicaklik—akim grafikleri. Alanl
sogutma etkisinin yiiksek sicakliklarda kayboldugu goriilmektedir.

e Farkli elektrot metalleriyle kontaklanmig T1GaSe, kristallerinin IV egrileri-nin
hepsi 6zellikle yiiksek voltajlarda iistele yakin non—lineer karakter tagi-maktadir.
e Elektrik alan altinda sogutma islemi iletkenlikte dikkate deger bir artis mey-
dana getirmektedir. Ornegin, farkli numiineler i¢in 80 & de elektrik alan altinda
sogutma islemi, iletkenligin ciddi bir sekilde artmasina yol agmaktadir. Bu artig
sonucunda 80 K ’deki alanl iletkenlik, 300 /’deki alansiz iletkenlik degerini on

kattan fazla agmaktadir. Burada bahsi gecen artis mikdari num@ineden numiineye
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10* F dik
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Sekil 6.9: F—kristalinin paralel yonde ve 310 nm dalgaboyundaki 1s1k altinda
Olciilen sicaklik—kuantum etkinlik grafikleri. Alanl sogutma etkisinin yiiksek
sicakliklarda kayboldugu goriilmektedir.

= 10* F dik PC 310nm
\,‘?.,10'5
é 6 .'a .
:s 10 ... o, ™ e
= 107 "w, Yy e . 15V
Lu o ¢ ™ *
g 10° al }
9 " L N - - - i UV 1
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M 0'1']' v T v T ¥ T v T
300 250 200 150 100
Sicaklik (K)

Sekil 6.10: F—kristalinin dik yonde ve 310 nm dalgaboyundaki 151k altinda
Olciilen sicaklik—kuantum etkinlik grafikleri. Alanli sogutma etkisinin yliksek
sicakliklarda kayboldugu goriilmektedir.

ve geometrik diizene bagh olarak degismektedir. Bu farklar1 gdzlemlemek igin,
ayni numinelerle yapilmis Sekil[6.1}-/6.2] ve Sekil[6.3]-[6.4]61¢iimlerine bakilabilir.
Sekil [6.5]- [6.6/de sogutma siirecinde uygulanan elektrik alan siddetinin ilet-
kenlige olumlu katk1 yaptig1 goriilecektir.

Bu sonuglara bakarak sdyleyebiliriz ki TIGaSe, numinelerinin elektriksel ilet-

kenligi onlarin alan altinda sogutulmasiyla ciddi sekilde arttirilabilir.
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e Herbir numiineyle yapilan fotoiletkenlik 6l¢iimleri, alan altinda sogutmanin kris-
tallerin elektronik ozelliklerine etkisini yansitmaktadir. Alanla sogutulmayip,
so-gutma siiresince UV 1g18a maruz kalan numinelerde cevabin ilkine gore

oldukga zayif oldugu Sekil [6.7}- [6.107den goriilmektedir. Sekil [6.7}- [6.107den

goriildiigii tizere elektrik alan encok diisiik sicakliklarda etkilidir.

F paralel 0 V

a.u.)

107+

10° -

L 3
1 A\
] 5 &1 20K

T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 S50 600 650 700

Dalgaboyu (nm)

Kuantum Etkinlik (
5

Sekil 6.11: F—kristali i¢in farkli sicakliklarda alansiz durumda katmanlara pa-
ralel yonde oOlgiilen kuantum etkinligi.

Sekil alanli fotoiletkenlik spektrumunun dnemli bir 6zelligini gozler
oniine sermektedir: elektrik alanin fotoiletkenlige etkisi diisiik dalgaboylarinda, daha
acik olmak gerekirse A < 350 nm, daha etkilidir. Bu sebepten 6tiirii, normal sartlarda
rahatlikla gbzlenen 606 nm civarindaki eksitonik fotoiletkenlik tepesi, alanli sogutmadan
sonra daha zor gozlenebilir bir hal almistir. Bu ipucu gozlenen fenomende yiizeyin
onemli bir dahli oldugunu gostermektedir. S6zii gecen dalgaboyu UV, yani morétesi
bogeye denk diismektedir. Bu ise TlGaSe, kristallerinin UV 1g18a hassas oldugunu
gostermektedir. Dahas1 bu hassasiyet, numiinenin onceden dis elektrik alan altinda

sogu-tulmasiyla kuvvetlendirilebilmektedir.

Elektriksel anahtarlama fenomeninin yariiletkenlerde 6nemli oldugu ve 6zellikle
cihiz tasarimi ve iiretiminde 6nemli rolii oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismanin 6nemli

notalarindan birisi de anahtarlama 6zelligi ve ona bagli parametrelerin alanli sogutma
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Sekil 6.12: F-kristali i¢in farkli sicakliklarda alanli durumda katmanlara pa-
ralel yonde olciilen kuantum etkinligi.
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Sekil 6.13: F—kristali i¢in farkli sicakliklarda alansiz durumda katmanlara dik
yonde oOlgiilen kuantum etkinligi.

islemiyle degismesidir.

Genel olarak S—tipi IV egrisi ii¢c bolgeden olusmaktadir. ilk bolge, anahtarlama
oncesindeki yiiksek direncli bolgedir. Voltaj, esik degerine, V;;, ulasinca anahtarlama
meydana gelmekte ve numiine iizerindeki voltaj birden diismektedir. Buna negatif
diren¢ davranisi denmektedir. Uciincii bolge ise yiiksek iletim bolgesidir.

Y-tipi TIGaSe,; numinesi icin tipik olan farkli sicakliklarda alinmig alansz ve
alanl bir IV karakteristigi Sekil ve [6.16[de goriilmektedir. Sekil alinan
IV egrilerinin sicaklikla degisimini gostermektedir. Burada, 260 K’den baglayarak

Vi = 35V esik gerilimine sahip bariz bir S—tipi iletkenlik davranig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.14: F—kristali i¢in farkli sicakliklarda alanli durumda katmanlara dik
yonde oOl¢iilen kuantum etkinligi.
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1Y,0V w...—-)%OK
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PUPORES b
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25 30 35 40 45

Gerilim (V)
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Sekil 6.15: Y-tipi Au—Cu dik numinesinin alansiz durumda akim kont-
rollii IV egri-lerinde S—tipi iletkenligin goriiniimii ve anahtarlama sicakliginin
sicaklikla degisimi.

15V altinda sogtulduktan sonra elektriksel anahtarlama 120 K’de meydana gelmeye

baglamistir. Dahasi, V};, esik gerilimi sicakligin artmasiyla azalmaktadir.

Elektrik alan altinda sogutma sonucu peyda olan i¢ elektrik alanin, TlGaSe,

kristalinin taginim 6zeliklerini ortaya koyan temel sonuglar asagida siralanmastir.

e Elektrik alan altinda sogutma siireci karanlik akimlari ve fotoiletkenlikleri belir-
gin sekilde arttirmaktadir. Diisiik sicakliklarda, ~ 80 K, iletkenlik alansiza gore
4 mertebe, yani 10* kat artmaktadir. Bunlar i¢in Sekil ve ’ ye bakiniz.
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Sekil 6.16: Y-tipi Au—Cu dik numdnesinin alanli durumda akim kont-
rollii IV egrilerinde S—tipi iletkenligin goriiniimii ve anahtarlama sicakliginin
sicaklikla degisimi. Alanli sogutma esik voltajim diisiirmektedir.

e Olusan i¢ alan, kuvvetle muhtemel yiizey iletkenliinin artmasi sebebiyle, daha
cok iletkenligin katmanlara paralel olan bilesenini etkilemektedir.

e Olusan i¢ alan sdyesinde, alansiz durumda ancak > 250 K gibi yiiksek sicak-
liklarda ve yiiksek gerilimlerde gozlenebilen diren¢ anahtarlama davraniglari
artik ~ 120 K sicakliginda ve gorece diisiik gerilimlerde gozlenmeye baslan-

migtir.

6.1.3. Sonuclarin Tartisiimasi

Tartismamiza TlGaSe, kristallerinin IV karakteristiklerini, karanlik akimin ve
fotoiletkenliklerin sicaklik bagimliliklarini analiz ederek baglayacagiz. Karanlik akimlar
ve fotoiletkenliklerin benzer davranis sergilediklerini 6rnegin Sekil 6.9 ve [6.8]
grafiklerinden takib edebiliriz. Bunlarin ikisi de diisiik sicaklik rejiminde, 7' < 170 K,
sicaklikla zay1f sekilde baghdirlar. Bu baglilik sicakligin artmasiyla iistel sekilde dav-
ranir. Boyle karanlik akimlara T1GaSe, kristallerinde sik¢a karsilagilir [[74].

Yine [/4] makalesine gore TlGaSe, kristalinin atlamali iletkenlik 6zelliine
sahip oldugu bilinmektedir. Hatta ikinci boliimde literatiiriin irdelendigi kisimda belli
bagh grafikleri de alintilamistik. Fakat burada atlamali iletimin hangi sicaklikta bagla-
dig1 belli degildir. Zira bahis konusu sicaklik araligi oldukga genistir: 7' < 190 K. Ka-

ranlik iletkenlik ve fotoiletkenligin benzer davranista olmasi diizensiz yariiletkenleri
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ozelliklerinden birisidir [127]. Siiphesiz ki bu tip davranig, aynen diizensiz yariilet-
kenlerde oldugu gibi, eger belli bant yapis1 ve ozellikle belli kusur seviyeleri mevcid
ise dogru-dur. TlGaSe, kristalinde karsilastigimiz atlama mekanizmasinin ve anah-
tarlama fenomeninin elektrik alana hassas bagliligi da yine diizensiz yariiletkenlerin
onemli 6zelliklerinden birisidir [128},[129]. Bu durumda karsimiza iki soru ¢ikmaktadir:
(a) uygulanan elektrik alan kaldirildiktan sonra elektrik alanin etkisi nasil devam ede-
biliyor? (b) TIGaSe, kristali hangi sartlar altinda ve hangi sinirlar cercevesinde diizen-
siz yariiletken olarak kabil edilebilir? Bu sorulardan ilki T1GaSe, kristaliyle yapilan
onceki calisma-lardan bilinmektedir [[124]. Buna gore, dl¢timlerden once elektrik alan
altinda sogutma siirecinde kristalde elektret durumlar1 olusmaktadir. Boylece olusan
elektrik alan TIGaSe, kristallerinin yalmzca elektriksel iletim 6zellilklerini degil, 1s1sal
genlesme ozelliklerini dahi degistirmeye kadir olmaktadir [123]). I¢ elektrik alani, dis
alan 180 K’den diisiik sicakliklarda uygulandiginda daha etkili oldugu da unutulma-

mas1 gereken ve agsagida 6nemini tekrar vurgulayacagimiz bir noktadir.

Yukaridaki ikinci soruyu cevaplamak i¢in Bridgman teknigiyle biiyiitiilen
TIGaSe, kristallerin apacik bir kristal yapilar1 oldugunu hatirlayalim; tiim katmanl
kristallerde karsilagilmasi normal olan katmanlarin kaymasina baglh olan istif kusur-
lar1 (Ing. stacking faults) miistesnA. Tam da bu yiizden TlGaSe, benzeri kristallerinin
katmanlara dik yondeki kristal parametresi kesin olarak belirlenememektedir. Yine
bu tip hustsi kusurlar, katmanl kristallerde iletkenligin kuvvetli anizotropisinin de
temel kaynagidir. Bu meyanda, 6rnegin, yukaridaki paragraflarda sirasiyla Sekil
6.6 ve [6.7}-[6.10] grafikleri ile verilen F/Au-In paralel/dik ve U/Au-Cu paralel/dik
numinelerinin muka-yese edilmesi 6greticidir.

Ayni zamanda yakinlarda yapilan calismalara gore TlGaSe, kristalindeki kat-
manlara dik yondeki diizensizligin tek kaynagi istif hatalar1 degildir. Mesela, T1GaSe,
kristalinde yapilan sogurma kenar1 ol¢limleri ve onun sicakliga bagimhiligi, Urbach
kuyrugunda yalnizca cams1 yariiletkenlerde karsilagilan anormallikler gostermektedir-
[78]. Bunun yaninda, TlGaSe, kristalindeki metastabil diizensiz durum yapisal ol-
mayan deneylerde de gozlenmistir [25) 98, [130]. Bu dl¢timlerden anlasildigina gore,
diizensiz faz, kristalin “cams1” gecis sicaklig1 (~ 160 — 170 K arasi) altina sogutulma-
styla meydana gelmektedir [25]]. [130] makalesine gore T1GaSe, kristalinde Selenyum
eseri ve bu Selenyum kalintilarinin sinirini tegkil eden homojen olmayan diizensiz

bolgelerin varligr sabittir. Bu durumda yiik akisi neticesinde bu kalintilar civarinda
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yiik tastyicilart birikebilir ve bu birikim IV karakteristiginde lineer olmayan davranisi
do-gurabilir. Diger taraftan incelenen numinelerin yiiksek direng¢leri bu numiinelerin
yiiksek kompansasyonlu yariiletkenler oldugunu telkin etmektedir. Bununla beraber

T1GaSe;, kristalleri amorf yariiletkenlere 1yi bir model teskil eder [128, [131].

Anahtarlama mekanizmasi, bilinen diizensiz yariiletkenler icin dahi yeterince
acik degildir [129, [132]. Bu yiizden TlGaSe, kristallerinde anahtarlama mekaniz-
masinin agiklifa kavusturulmas: icin ¢aligmalarin devam ettirilmesi gerekmektedir.
Bu calismada T1GaSe, kristalinin non-lineer elektriksel fenomenlerine teorik model-
lere temas etmeden yaklasilmigtir. Fakat, deneysel ¢alismalarimiza dayanarak soyle-
yebiliriz ki T1GaSe, kristali ve muhtemelen aym ailenin diger kristalleri de (TIInS,,
TlGaTe,, TlInSe,, vs.), tiim olast sonuclariyla beraber, diizensiz yariiletken olarak

kabil edilebilirler.

6.2. TIGaSe,’de Anahtarlama Fenomeni

Camsi kalkojen yariiletkenlerde (CKY) yiiksek direncli kapali durumdan (Ing.
off state) diisiik direncli actk duruma (Ing. on state) gecis, akim kontrollii elektriksel
anahtarlama, yakin zamanda bircok makalede incelenen bilinen bir fenomendir [129,
132-1335)]. CKY’lerde elektriksel anahtarlamay1 agiklamak igin bir¢ok farkli mekaz-
nizma Onerilmistir. Bunlar, piir elektronik, 1sisal ve elektronik—isisal karisik mekaniz-
malardir. Isisal mekanizmalarin yalnizca ince filmlerde olabilecegine kanaat edilmistir,
bu yiizden elektronik mekanizmalarin rolii kritiktir. Giincel calismalarda, CKY i¢in
karakteristik olan, U-merkezlerinin kuvvetli elektrik alanlar altinda iyonlagsmasinin
serbest yiik tasiyicilarin yogunlugunu arttirdig1 ve IV karakteristi-ginde gii¢lii non-
lineerlik ortaya c¢ikardig1 gosterilmistir [129, [132]. Mekanizmayi sdylece 6zetleyebi-
liriz. Joule 1s1s1 numinenin sicakligini arttirir, bu ise yiik tastyici-larin yogunlugunu
arttirir; boylece iletken duruma anahtarlama gerceklesir.

Katmanli veya zincir seklinde olan Tl-tabanli {i¢lii dikalkojen yariiletkenler ailesi
yillardir aragtirmacilarin dikkatini daha ¢ok sahip oldugu yapisal faz gegisleri sebe-
biyle cekmektedir. Diisiik boyutlu dikalkojen yariiletkenlerin cogu anahtarlama 6zelligi
gostermektedir; mesela tek boyut benzeri (Ing. quasi—one—dimensional) zincir TlInSe,-

[136], TlInTe, [[137], TIGaTe, [[7/] ve iki boyut benzeri (ing. quasi—two—dimensional)
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T1GaS, [[138]] kristalleri.

Uclii Talyum dikalkojeni TlIGaSe, kristalleri katmanli ferroelektrik-yariiletken
olarak bilinir ve 120 K’den diistik sicakliklarda sicaklikla faz gecislerine sahiptir [12,
39, [59]]. Onceki boliimde soyledigimiz gibi T1GaSe, kristali yerli (Ing. native) p—tipi
iletkenlige sahiptir ve yasak bant enerjisi yaklagik ~ 2.2 eV tur. Bu kristallerin taginim
mekanizmalart bir¢cok yazar tarafindan incelenmistir [[74, |84, [139]. Diisiik sicakta,
ozellikle ~ 220 K altinda, atlamanin ana tasinim mekanizmasi oldugu sicaklik bolge-
sine olan ilgi devim etmektedir.

Yakinlarda yapilan ¢alismalarda, bu kristallerde normal olmayan bazi fiziksel
ozellikler rapor edilmistir [25, 152, 153, [78, [84]]. Bunlardan en ilginglerinde birisi kuv-
vetli i¢ alanin varligidir. Bu alanlar ~ 200 — 220 K genis sicaklik araliginda gozle-
nen diizensiz faz bolgesinde ortaya cikar [25 152, 53, 159, [78]. Elektriksel 6zellik-
leri kuvvetlice etkileyen bu diizensizliklere derin safsizlik seviyelerinin neden oldugu
tahmin edilmektedir. i¢ elektrik alanlar, 1s1sal genlesmeyi bile etkileyebildiklerinden
otiirii oldukca onemlidir. Mamafih, i¢ alanlar sdyesinde TlGaSe, kristali 1s1k, dis elekt-
rik alan ve tavlama siireci gibi dig etkilere agirt hassas sekilde cevap vermektedir [52,
53].. i¢ elektrik alanlarm yukarida siralanan 6zelliklerinin, bu kristalin faz gecis sicak-
liklarin1 icermeyen 7' > 140 K bolgesinde en kuvvetli sekilde gozlendigine dikkat
cekeriz.

Bu calismanin temel hedefi mevzi bahis ic¢ elektrik alanlarin TlGaSe, kris-
tallerinde yiik tasitma mekanizmalarina olan etkisini daha ayrintili incelemektir. Bu
meyanda, farkli metallerle kontaklanmig farkli TIGaSe, numinelerinde, farkli yonlerde
yani kristal katmanlarina dik ve paralel yonlerde anahtarlama etkisi incelenmistir.
Asagida da goriilecegi iizere, deneyler sicaklik, 151k ve tavlama gibi dis etkiler altinda
yapilmugtir.

Gozlenen anahtarlama fenomeni, diizensiz yariiletkenler icin kurulmus olan ve
yaygin sekilde kullanilan modeller temelinde tartisilmistir. Bizler TIGaSe, tek kristali-
nin bilinen CKY e benzer sekilde davrandigini gostermis bulunuyoruz. Bu yaklagim,
TlGaSe, ve muhtemelen ayni ailenin diger iiyelerindeki 6zel kusur seviyelerini et-
kileyen herbir pertiirbasyona olan agir1 hassasiyetini anlamamiza yardim etmektedir.
Boylece, genelde tek kristal olarak ele alinan T1GaSe, tipi kristaller CKY’in karakte-

ristigi olan bircok 6zelligi yansitmaktadir.
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6.2.1. Deneysel Yontem

Calismamizda kullandigimiz TlGaSe, kristalleri yiiksek saflikta elementlerin
stokiyometrik bilesiminden Bridgman-Stockberger yontemiyle biiyiitiilmiislerdir. p—
tipi iletkenlige sahip kristallerin oda sicakliginda 6zdirenci > 10° Qcm/’dir. Bir kkten
alinan tek kristal katmanlar boyunca dilimlenerek dort adet numine elde edilmistir ve
kalinlik-lar1 500 114 750 pm arasinda degismektedir. Numinelerin iki tarafina Au ve
In metalleri kullanilarak 1sisal buharlagtirma yontemiyle kontaklar vurulmustur. Elekt-
rotlar aras1t mesafeler katmanlara paralel yonde ~ 2 mm’dir. Dik yonde ise bu mesafe
kristal kalinligiyla belirlenmektedir. Isik etkisini gozleyebilmek icin elektrotlardan bi-
risi yarigegirgen olacak sekilde yapilmistir.

Asagida farkli teknolojik koklerden alinan kristalleri B ve F harfleriyle isaret-
leyecegiz. Metinde “B Au-In dik numiinesi” dendiginde B teknolojik kokiinden alinan,

katmanlara dik yonde Au ve In metalleriyle kontaklanmis numiine kastedilecektir.

Akim-voltaj karakteristikleri ~ 10 — 300 K sicakliklar1 arasinda yapilmistir.
T1GaSe;, kristallerinin elektriksel anahtarlama 6zellikleri akim tarama 6zelligine sahip
Keithley -2400 cihaziyla incelenmistir. Bu siire¢te numiineye sabit bir akim uygulanip
tizerinden diisen voltaj ol¢iilmiistiir. Buna akim kontrollii IV karakteristigi adin1 ve-
riyoruz. Olgiimler ~ 10nA ild ~ 0.5 A akim degerleri arasinda alinmistir ve bu

aralikta voltaj 0 — 30 V' arasinda degismektedir.

Diisiik sicaklik dl¢iimleri i¢in kapali devre Janis marka Helyum kreostati kullanil-
mistir ve sicaklik kontrolii D'T-470 model diyotla saglanmigtir. Otomasyon i¢in Lake-
shore-340 cihazi kullamilmistir. Bu siyede sicaklik hassésiyeti ~ 0.1 K mertebesinde

kalmagtir.

Tavlama islemi su sekilde yapilmistir: Numine oda sicakligindan ~ 10 K”e ka-
dar sogutulur ve bu sicaklikta yaklasik 30 dakika beklenir. Daha sonra num3une tav-
lama sicakligina gonderilir. Bizim calismamizda bu sicaklik, kristalin oransiz fazda
bulundugu 113 K sicakligidir. Buraya geldikten sonra kristal, istenen siire bu sicaklikta
bekletilir. Biz calismanmizda sabit olarak 5 saat bekledik. Ol¢iimden evvel numiine tek-

rar 10 K’e gonderilir ve IV karakteristikleri belirli sicakliklarda adim adim alinir.
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6.2.2. Deneysel Sonuclar

Tiim numinelerin 290 K”de olgiilen karanlik IV karakteristikleri Sekil [6.17de
kiyaslanmigtir. Tiim numiinelerde anahtarlama davranisi acik¢a goriilmektedir. Esik
noktast V};’de numinelerin iletkenlikleri belirgin sekilde diisiik iletkenlik durumun-

dan yiik-sek iletkenlik durumuna gecis meydana gelmektedir.

Anahtarlama fenomeninde V};’nin numinelerin karanlik direnciyle ilsikili ol-
dugu bilinmektedir [[134]. Buna gore direngteki artis daha diisiik V;;, degerini dogu-rur.
Ayni sebepten, Vy;, sicaklifin artmasiyla da azalmaktadir. Sekil [6.18de F Au-In dik
numinesi i¢in beklenen V};, davranisi goriilmektedir.

Yine Sekil [6.17]de goriildugi tizere V;;, B Au-In, B In-In dik, F Au-In dik, F
Au-In paralel numiinelerinde sirasiyla arttig1 goriilmektedir. En yiiksek V3’ ye sahip
F Au-In paralel numinesinin en diisiik dirence sahip olmas1 yukridaki agiklamalarla
celski arzetmektedir. Bu, Sekil[6.T7]de ilgili numineye 4id yayilmis egriden goziikmek-
tedir.

Diger bir beklenti, sogurulan 15181n dalgaboyunun V;;,’ye etkisiyle iligkilendiril-
migtir. Sekil F Au-In dik num{inesinin davranisini gostermektedir: A = 630 nm
dalgaboylu 1s1ga maruz kalan numiinelerde anahtarlama gerilimi bariz sekilde diismek-

tedir. Bu dalgaboyu T1GaSe, kristalinin sogurma kenarina yakindir.

Izah edilen aciklamalara nazaran gozlenen dikkat gekici farklilik B In-In dik
numinesinin 7' < 180 K bolgesinde 15181 anahtarlama davranigina etkisi incelenir-
ken karsilagtimugtir. Tlgili grafikler Sekil den takib edilebilir. Mevzi bahis
numine i¢in bu sicaklik araliginda ve karanlik durumda gozlenen mevcid tek durum
kapali olamidir. Fakat aym1 numine icin 151k etkisiyle anahtarlama davranigi ortaya
cikmigtir. Diger taraftan, beklentilerle uyusmayan sekilde, A = 630 nm dalgaboylu
1s1ma altinda anahtarlama esik geriliminin aniden artt1g1 gézlenmistir. Bunun yaninda,
sicaklikla V};, arasinda ters bir iliski de mevciddur. V;;, nin degeri, sicaklik 180 /K ’den

80 K’e diiserken 30 V’tan 12.5 V’a diigmiistiir (Bkz. Sekil [6.21)).

Diger bir elektriksel 6l¢iim takimi, numtineler 7, = 113 K sicakliginda 5 saat
kadar tavlandiktan sonra alinmistir. Boylesi tavlama siirecleri oransiz faza (Ing. in-

commensurate phase: INC) sahip kristallerde oldukga ilgin¢ sonuglar dogur-maktadir.
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Yaygin olarak kabul edilen modele gore INC fazda uzun siire tavlama sonucunda ku-
surlar modiile olmug INC yapinin alan1 altinda birdenbire yeniden diizene girmektedir-
ler. Bunun neticesinde boyle bir yeniden dizilim kristalin safsizlik alt sistemini aniden
degisime ugratmakta ve incelenen tiim numinelerin direnc¢le-rinde biiyiik artislara ne-
den olmaktadir. Tavlamanin anahtarlama fenomenine etkisi de gayet etkileyici olmustur:
tavlama sonucunda Vj;, hayli artmistir. Binden aleyh, anahtarlama 6zelligi yalnizca
300 K’e yakin yiiksek sicakliklarda gozlenebilir hale gelmistir. Burada tek istisna,
normal sartlarda en yiiksek V};, degerine sahip olan F Au—In paralel numinesidir
(Sekil [6.17). Bu numine en diisiik gerilimlerde ve hatta en diisiik sicakliklarda dahi
anahtarlamaya gecmistir.

Asagida numinelerimizde gozledigimiz asikar olmayan sonuglarimizi siralaya-

cagiz.

e Incelenen numinelerden ikisi B Au—In dik ve F Au-In dik, anahtarlama acisindan
beklenen sekilde davranmistir: Yiiksek iletkenlikte diisiik V;;, gozlenmektedir.
Isik ve tavlamanin etkisi, 151k ve tavlama sonucunda direncin sira-siyla artmasi
ve azalmasi dikkate alindiginda anlagilabilmektedir.

e IIk bakista iki numine, F Au-In paralel ve B In-In dik, garip davranmaktadir.
F Au-In paralel, en diisiik dirence sahipken en yiiksek V;;, gerilimine sahiptir.
Diger taraftan, B In—In dik 151k altinda garip davranmistir. Vy;, 1s1kla artmigtir ve
151k etkisiyle Vi, (T) nin sicaklik davranigi tersine donmiistiir. Yani, Vjy, sicaklik-

la artmaya baglamistir.

Bu iki numiinenin standart dig1 davraniglarini agikliga kavusturabilmek icin iki
numinenin elektriksel karakteristiklerini 1s1k ve tavlama etkisi altinda kapali durum
icerisindeyken inceledik. Sekil B In-In dik numinesindeki miistesna farklilig1
gostermektedir. Bu numiine ~ 630 nm’de en yiiksek fotohassasiyete sahip-tir ve foto-
iletkenlik sicakligin artmasiyla belirgin sekilde azalmaktadir. Bu davranis anlagilabilir,
clinkii ~ 630 nm bolgesi TIGaSe, kristalleri icin eksiton sogurumunun en kuvvetli
gozlendigi araliga yakindir ve bu numiine de gayet bariz bir sekilde gozlenebilmistir.
Genel olarak, eksiton cizgilerinin siddeti yariiletkenlerde sicakligin artmasiyla hemen

azalmaktadir. Boylece bu aralikta daha diisiik fotoiletkenlik degerleri alinmaktadir.
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F Au-In paralel numfinelerine tavlamanin etkisi 6zel olarak ele alinmalidir. Once-
den de gosterildigi gibi tavlama tiim numinelerde direncte artisa sebebiyet vermek-
tedir. Bu artis V};’deki artisin da en 6nemli amillerinden birisidir. F Au—In paralel
numinesi, tavlamadan sonra en yiiksek dirence sahip olmasina ragmen V};, acisindan
ters davranig sergilemektedir. Yani, bu numiinede anahtarlama fenomeninin mevcudi-

yeti icin yiiksek iletkenlik tek faktor degildir.

_ B, Audn, dik B, In-In, dik F, Au-In, dik

F. Au-In,
paralel

6 9
Gerilim (V)

Sekil 6.17: Tiim numinelerin 290 K de akim taramal1 IV karakteristikleri.

6.2.3. Sonuclarin Tartisiimasi

Tartismamiza Oncelikle anahtarlama fenomeninde iletkenligin roliiyle baslaya-
cagiz. Yukaridaki izahlardan anlasilacagi iizere burada sunulan gézlemlerin cogu basit
bir prensiple agiklanabilmektedir: iletkenlik (karanlik, fotoiletkenlik, tavlama sonrasi
fotoiletkenlik) ne kadar yiiksekse V;;, gerilimi o kadar diisiik olmaktadir. Anahtarlama
etkisine dair neredeyse hicbir teorik model bununla ¢elismemektedir [[129} [132H135]].
Hassaten, bu Onerme, ancak amorf yariiletkenlere has olan, belli bant yapisina ve

belli kusur seviyelerine sahip sistemler i¢in dogrudur. Bu durumda temel soru sudur:
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Sekil 6.18: F Au-In dik numinesinde anahtarlama etkisinin karanliktaki
sicaklik bagimliligi.

Gerilim (V)

Sekil 6.19: F Au—In dik num{inesinde numiinesinde anahtarlama etkisinin A =
630 nm dalgaboyundaki 151kla aydinlatma sonrasinda sicakliga bagimlilig:.

TlGaSe, kristalleri ne Olglide amorf yariiletken olarak kabul edilebilir?
Bunun simurlart nelerdir? TlGaSe, kristallerinin yapisal incelemeleriyle, Bridgman
yontemiyle biiyiitiilen bu ve aym ailenin diger kristallerinin apagik diizenli kristal
yapiya sahip olduklari tesbit edilmistir.

Onceden de bahsedildigi gibi elinizdeki de dahil olmak iizere yeni birkag ince-
lemeye gore diizensizlik TIGaSe; kristallerinin karaktersitik bir hus@isiyetini meydana
getirmektedir. Mesela, optik sogurma kenarinin sicaklikla degisimi lizerine yapilan

ca-ligmalar Urbach kuyrugunda ancak camsi yariiletkenlere has olan ve bu méanada
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Sekil 6.20: B In-In dik numinesinde anahtarlama etkisinin karanliktaki
sicaklik bagimliligr. Sekil [6.21]ile skalalar farklidir.
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Sekil 6.21: B In—In dik num{inesinde anahtarlama etkisinin A = 630 nm dal-
gaboyundaki 1g1kla aydinlatma sonrasinda sicakliga bagimliligi. Sekil[6.20]ile
skalalar farklidir.

normal olmayan davraniglar1 ortaya koymustur [78]. TIGaSe, kristalinde akim taginim
mekanizmalarinin incelendigi bir¢ok makéalede bu kristallerin homojen olmayan yariiletken
olarak kabul edilebilecegi rapor edilmistir [25,[78,184]]. TIGaSe,’daki metastabil diizen-
siz durumun varlig1 yapisal olmayan analizlerle gosterilmistir [25, 7884} 98, (130]. Bu
caligmalardan goriilmiistiir ki diizensiz faz, kristalin “cam” geg¢is sicaklif1 denmekle
meshur sicaklifin altina sogutulmas: (yaklasik ~ 200 K civarinda) veya INC fazi

icerisindeyken uzun siire izotermal tavlamaya maruz birakilmalariyla olug-maktadir.
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Sekil 6.22: F Au-In dik numiinesinde anahtarlama etkisinin karanlikta normal
sartlardaki sicakliga bagimliligi. Sekil ile skalalar farklidir.
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Sekil 6.23: F Au-In dik numiinesinde anahtarlama etkisinin karanlikta
113 K’de 5 saat tavlama sonrasindaki sicakliga bagimlilig. Sekil[6.22]ile ska-
lalar farklidur.

Bu meyanda, tavlamanin etkisi 0zel incelemeyi hak etmektedir. [78] makalesinde
INC fazda uzun siireli tavlamanin T1GaSe, kristaline Urbach kuyrugunu temelden
degisime ugrattig1 gosterilmistir: INC bolgesinde uzun siireli tavlama camsi Urbach
kuyrugunun olusmasina yol agmaktadir. Bu durumda F In—In paralel numiinelerinde
Vix nin tavlama sonrasindaki garip davranigi aciklanabilmektedir. Cams1 yapiya yol
acan ve iletkenligi azaltan tavlama, ayn1 zamanda, diizensiz yariiletkenlerdekine ben-

zer kolay anahtarlamaya uygun bir ortam yaratmaktadir.

Anahtarlamanin mekanizmasi bilinen diizensiz yariiletkenlerde dahi hala tam
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Sekil 6.24: B In-In dik numinesinde fotoiletkenligin farkli sicakliklardaki
grafikleri.

olarak bilinmemektedir. Kalkojen camlarla yapilan farkli deneysel calismalarin ta-
ranmasi ve cesitli tasinim mekanizmalarinin analizi, tek bir mekanizma 6ngoriilme-
sine mani olmaktadir [129]. Farkli mekanizmalari elemek i¢in degisik ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Kalkojen camlarda anahtarlamay: aciklayan en gézde mo-
deller sunlardir: safsizlik merkezlerinin Poole—Frenkel iyonizasyonu, kuyruk durum-
larinin elektrik alanla siipiiriilmesi, uzay—yiikii kisitlamali akim, kristal icerikleri lize-

rinden taginim, vs.

T1GaSe; kristalinde anahtarlama fenomeninin tam olarak a¢iklanmasi i¢in heniiz
bircok calismanin yapilmasi gerekmektedir. Elinizdeki makélede yukarida adlar sirala-
nanan modellere deginmeden sadece anahtarlamayla alakali deneysel bulgularimizi

sunduk. Yine de baz1 6nemli noktalara igaret etmemiz miimkiindiir:

e Elektriksel anahtarlama etkisi, iki metastabil diren¢ durumu arasinda gerilim
etkisiyle ortaya ¢ikan ve terslenebilen bir degisim fenomenine karsilik gelmek-
tedir. Bu iki diren¢ durumunun birisinin kristalin diizenli digerinin ise diizensiz
durumuna tekabiil etmesi hayli olasidir. Boylesi diizensiz, heterojen durumlar
ozellikle sicaklik, 151k ve INC icerisinde tavlama gibi dis etkilere asir1 derecede

hassastirlar. Isik ve/veya INC icerisinde tavlama diizensiz yap1 agin1 kuvvetlice
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etkileyebilmektedir. Boylece T1GaSe, kristalinde elektronik alt sistem de etkile-
necektir. Bu meyanda, biz, T1GaSe, kristalinde anahtarlama etkisinin elektronik
tabliyyette oldugunu ortaya koymaktayiz.

e Anahtarlama etkisinin gozlendigi diger malzemelerle yapilan deneysel so-nuclari
ve yukarida tartisilan teorik modelleri gbzoniine almakla su kanaate varmig bu-
lunuyoruz: TIGaSe, tipindeki kristallerde biitiin bulgular1 agiklayabilecek en
kuvvetli mekanizma, kristal yapidaki elektriksel taginimin diizensizligi saglayan

icerikler iizerinden saglaniyor olmasidir.

Diizensiz yariiletkenler modeli TIGaSe, kristalinde onceden gozlemledigimiz
ilging baz1 6zellikleri de agiklamaktadir. Ornegin, 1sisal genlesmenin 151k, dis alan
ve tavlama gibi dis etkilere asir1 hassasiyeti, bu gibi davraniglarin kalkojen camlarin

onemli bir 6zelligi olmasi hasebiyle acikliga kavusmaktadir [126] 140].

6.3. Iletim Ozellikleri Incelemelerinin Sonuclari
Bu kisimda elde ettigimiz sonuclar1 sdyle siralayabiliriz:

e TlGaSe, numinelerinin iletkenligi elektrik alan, sicaklik ve tavlamaya karsi
sira-dig1 cevaplar vermistir.

e Tavlamadan 6nce yariiletken kristallere 6zgii olan o (7) davranigi, tavlama son-
rasinda diizensiz yapilardakine benzer hal almistir: o(7") ~ sbt.

e Amorf yapilarin 6nemli elektriksel Ozelliklerinden olan anahtarlama etkisi
T1GaSe; yariiletken kristalinde, normalin aksine, genis sicaklik aralifinda goz-
lemlenmisgtir. Alanli sogutmayla iletkenlik artmakta, buna mukéabil anahtarlama
esik gerilimi azalmaktadir.

e Alanli sogutma, tavlama ve sicaklik davranisini ortaya koyan bu bulgular, T1GaSe,

kristali i¢erisinde rasgele dagilmis olan katkilarin varligiyla agiklanabilmektedir.

96



7. FOTOELEKTRIK OZELLIKLER
VE HAFIZA ETKISI

7.1. Katmanh Yariiletken TIGaSe, Kristalindeki
Gomiilmiis I¢ Elektrik Alana Bagh Kuvvetlenmis
Eksitonik Fotoiletkenlik

Eksitonlar, yariiletkenlerde 15181n sogurulmasiyla yaratilan en 6nemli uyarilmalar-
dan birisidir [142, 143]. Yariiletkenlerde, elektron—hol baglh durumu olarak daha ¢ok
Wannier—Mott eksitonlar1 olusurlar. Safsizliklara, i¢ alanlara, sicaklifa ve diger sebep-
lere bagh olarak eksitonlar serbest elektron ve hole ayrilabilir. Ayrilan pozitif ve nega-
tif yiik tasiyicilar1 dogru fotoakim veya fotovoltaj olusturmak tizere elektrotlara dogru
stiriiklenebilir. Bu siirecin etkinligi genelde elektron-hol ciftleri-nin 1g1mali birlesme
(Ing. radiative recombination) yapip yapmamasina baglidir. Elektron—hol ciftlerini a-
yirmak ve bu sayede 1simali birlesmeyi engellemek i¢in i¢ elektrik alanlara ihtiyag
vardir. Genel olarak bu gibi i¢ alanlar p—n eklemleri yapilarak elde edilirler. Bizim
incelememizde, bahsi gecen elektrik alanlarin TlGaSe, yariiletkenlerinde herhangi bir
ekleme bagvurmadan, yalnizca kristali dig elektrik alan icerisinde belli siire tutarak ya-
ratilabilecegini gosterecegiz. Boyle bir uygulama, sonrasinda gdémiilii bir i¢ alan olugtur-
dugundan dolayi eksitonik fotoiletkenligi hayli kuvvetlendirmektedir.

TIGaSe, tek kristali iiclii Talyum kalkojenleri sinifina dahildir. Bu malzemelerin
onemli 0zelligi sahip olduklar1 katmanl yapidir. Bu yap1 kovalent bagli atomik tabaka-
larin birbirine Van der Waals kuvvetleriyle baglanmasiyla olusur. Katmanlar arasi kuv-
vetlerin zay1f olmasindan dolay1 T1GaSe, kiilceleri kolaylikla kristalografik katmanlara
paralel ince tabakalara ayrilabilirler.

T1GaSe,, ozellikle elektronik ve optoelektronik uygulamalarinda gelecek vadeden
optik ve elektriksel 6zelliklere sahip seffaf bir yariiletkendir. Diger ti¢lii talyum kalko-
jenlerine benzer olarak TlGaSe, yerli bir p—tipi yariiletkendir ve oda sicakliginda £y ~
2.2 — 2.3 eV dolaysiz (Ing. direct) yasak bant araligina sahiptir. Eksitonik sogurmayla
ilintili ~ 2.13 eV’luk optik gecis [78] ve [143] makalelerinde ancak
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diisiik sicaklilarda gbézlemlenebilmistir.

Diger taraftan, TlGaSe,, INC faza sahip ferroelektrik—yariiletkenler sinifinda-
dir. Kristal sicakligin azalmasiyla sirasiyla su fazlar takib etmektedir: C, uzay gruplu
paraelektrik faz; donmug yumusak mod dalga vektorii k = 0(@* + b*) + 0.25 x &
olan INC faz (burada § < 1 uyumsuzluk (Ing. misfit) parametresi ve a*, 5*, c* ise
paraelektrik fazin ters orgii vektorleridir.); k = 0.25% " kilitlenme (Ing. lock—in) dalga
vektoriine ve kristalografik b—ekseni boyunca spontane kutuplanmaya séhip, oranl

diisiik sicaklik uygunsuz (Ing. improper) ferroelektrik faz.

Bir dizi giincel calismada T1GaSe, kristallerinde, malzemenin tasimim o6zellik-
lerini temelden degistiren i¢ alanlarin varligini tesbit etmis bulunmaktayiz [29, 30,
86]]. I¢ alan, T1GaSe, kristaline dis alan altinda 77 K e kadar soguturken sokulmak-
tadir. Bu alan, TlGaSe,’in ferroelektrik kutuplanmasiyla ilgili degildir. Yaptigimiz
caligmalarda goriilmiistiir ki alanin olusturulmasindan ¢ok uzun siire sonra, faz gegis
sicakliginin ¢ok iistiinde bile i¢ alan etkisini slirdiirmektedir [30]. Bu i¢ alan T1GaSe,
yariiletkenindeki en ilging ve heniiz anlasilamayan fenomenlerden birisidir.

Bu ¢alismanin amaci, olugturulan i¢ alanin, TIGaSe, kristalinin ana sogurma ke-
nar1 yakininda, eksiton sogurma siire¢lerinin hayli etkili oldugu bolgede elektron—hol
ciftlerini ayirmaya dolayisiyla da T1GaSe, deki fotoiletkenlik 6zelliklerine etkisini or-
taya koymaktir. Karanlik ve aydinlikta alinmis fotoakim ve benzer sekilde IV karakte-
ristikleri, 80 — 300 K sicaklik aralifinda ol¢iilmiistiir. Bulgularimiz, 6l¢iim oncesinde
elektrik alan uygulanmasinin T1GaSe, kristallerinde bir i¢ elektrik alan yaranmasina
yol actifini ve bu elektrik alanin eksitonik gecis bolgesinde fotocevabi ciddi sekilde

degistirdigini gostermektedir.

7.1.1. Deneysel Yontem

T1GaSe; kristallerinin iiretilme asamalarina gectigimiz kisimlarda deginmistik.
Burada iizerinde durmayacagiz. Yalnizca deneysel ¢alismamiz i¢in onemli olan nok-
talar1 belirtmekle yetinecegiz.

Olgiimler, kalinliklar 500 — 700 ym arasinda degisen iki farkli numfineyle yapil-

mistir. Metinde bu numineleri belli sebeplerden 6tiirii Y ve F harfleriyle isaretledik.
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Bu numiineler, Au, Cu ve In metalleriyle DC sicratma (Ing. sputtering) yonte-
miyle kaplanarak elektrotlar hazirlanmigtir. Paralel kontaklarin hazirlanmasi i¢in kris-
talin iki yiiziinde de 1.5 mm aralikli 2 x 2 mm?’lik iki adet delik iceren maske kullanil-
mistir. Kristal kenarlarindan sizinti akimlarimi engellemek icin kontaklar kenarlar-
dan 0.5 — 0.7mm kadar iceriye yapilmistir. Sonugta kristalin iki tarafinda sandovig

seklinde bir yap1 olusturulmustur.

Fotoiletkenlik Olgiimlerinde besleme gerilimi DC 15V idi. Aydinlatma, aksi
belir-tilmedikce kristalin Au kontakli tarafina uygulanmistir. Fotoakimi tesbit etmede
151k kaynaginin spektral dagilimi gézoniine alinmugstir. Elde edilen fotocevab, kaynagin
spektrumuna béliinerek kuantum verimlilik (Ing. quantum efficiency, QE) elde edil-
misgtir.

I¢ elektrik alanlarin TlGaSe, kristaline gomiilmesi icin su siire¢ takib edilmis-
tir: kristal, karanlikta 80 K’e kadar sogutulurken DC 15 V’luk gerilim uygulanmustir.

Bundan sonra kristalin igerisinde uygulanan alana zit yonde elektrik alan olusmustur.

Bu calismadaki temel amacimiz, kutuplanma y0niiniin T1GaSe, kristalinin elet-
riksel taginim Ozelliklerine etkisini incelemektir. Kristal icerisinde asag1 (yukari) ku-
tuplanma elde etmek igin +15V (—15V") uygulanmigtir. Dikkat edilirse bu gerilim
degerleri ve bunlara karsilik gelen elektrik alan siddetleri, diisiik sicaklik ferroelektrik
durumun koersif geriliminden ve alanindan oldukga kiiciiktiir. Bu ise 6l¢iim siiresince

kutuplanma degisimi yasanmamasini garanti etmektedir.

Yapilan tiim 6l¢timler 80 K ’den baglayarak 80 — 300 K arasinda yapilmustir.

7.1.2. Deneysel Sonuclar

Sekil Au—Cu kontaklarina sahip Y-tipi TIGaSe; numiinesinin 90 K -de
alinmig DC 1V karakteristiklerini gostermektedir [1]]. Bu ol¢iimler, alanli ve alansiz
olarak once karanlikta sonra da A = 600 nm dalgaboylu 1518a maruz birakarak yapil-
mustir. Pozitif besleme, iistteki Au elektroda pozitif gerilim uygulandigi anlamina gel-
mektedir. Deneyler siiresince i¢ alan, Au/Y—tipi T1GaSe,/Cu numiinesine kristal kat-

manlarina dik olarak gomiilmiistiir [1].

Bizler bu siirecte gomiilii alanin iki 6nemli etkisini gézlemis bulunmaktayiz. Ik

olarak, elektrik alan uygulandiktan sonra neredeyse simetrik olan IV karakteristigi,
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Sekil 7.1: Au/Y-tipi TIGaSe,/Cu numinesinin 90 K’de ol¢iilmiis IV ka-
rakteristikleri. Karanlik (kirmizi) ve A = 600 nm’lik 151k demetine maruz
birakilarak alinmis (siyah) IV karakteristikleri: alansiz durumda [1].
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Sekil 7.2: Au/Y-tipi TIGaSe;/Cu numiinesinin 90 K’de ol¢iilmiis IV ka-

rakteristikleri. Karanlik (kirmizi) ve A = 600 nm’lik 151k demetine maruz

birakilarak alinmig (siyah) IV karakteristikleri: 80 /e kadar soguturken Au
elektroda —15 V' uygulamakla elektrik alan gomiildiikten sonra [1]].
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Sekil 7.3: Au/Y-tipi T1GaSe,/Cu numinesinin 90 K’de olciilmiis IV ka-

rakteristikleri. Karanlik (kirmizi) ve A = 600 nm’lik 1s1k demetine maruz

birakilarak alinmis (siyah) IV karakteristikleri: 80 /e kadar soguturken Au
elektroda 415 V' uygulamakla elektrik alan gomiildiikten sonra [1].

bariz sekilde asimetrik diyot tipi bir hal almaktadir ki bu [[1] ¢alismasindan bilinmek-
tedir. Dogrultma yonii 6l¢iim oncesinde uygulanan elektrik alanin yoniine bagli olarak
degismektedir; bkz. Sekil ve Ikinci olarak, karanlikta ve aydinlikta olgiilen
IV karakteristikleri elektrik alan uygulanmasindan sonra fotocevabin belirgin sekilde
kuvvetlendigini gostermistir. Boylece alanli sogutma sonucunda dogrultma yonii uy-
gulanan alanin yoniine bagli olan bir engelin olustugu sonucuna varabiliriz. Sekil
[7.3]den goriilecegi iizere Au kontaga uygulanan pozitif gerilim, elektrik alan1 kontaga
dogru yonelmis bir engelin olusmasina yol agmaktadir. Tam tersine, Au kontaktan uy-
gulanan negatif gerilim ise gomiilen bu elektrik alanin yonii 6ncekinin tersi olmaktadir.
Bu fenomenden, sogutma sonucunda ilgili kontak civarinda yiiklerin biriktigi sonucu
cikarilabilir. Bu durum, oksit kristalleri SrTiO3 ve TiO,’de alan tetiklemeli (ing. indu-
ced) dogrultmaya aynen benzemektedir. Burada hareketli yiiklii oksijen bosluklarinin
kontaklara dogru hareketi deneysel olarak ve direkt olarak goriintiileme yontemleriyle
isbat edilmistir [[144) [145]].

Bu noktada alansiz ve alanli eksitonik fotoiletkenlikteki 6zgiin davranisi daha

ayrintili ele almak miimkiindiir. Maalesef Y—tipi numine, eksiton tepeciginin yeterince
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belirli olmamasindan 6tiirii bu ¢alismalara dahil edilememistir. Diger yandan, Au—
In kontakli ve eksitonik etkilerin belirgin oldugu (Sekil [7.4 F—tipi num{inenin

asagida siralanan etkileri, Y-tipi numiinede de goriilmiistiir.

10 Au/F/In dik 90 K
g +15V
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iy m.+15V
2510*
M
g ne ov
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\Z 10

500 550 600 650 700
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Sekil 7.4: Au/F-tipi TIGaSe,/In numinesinin 90 K ’de katmanlara dik yonde

alinmis DC fotoiletkenlik spektrumu: alansiz (siyah) ve alanli numiinenin ileri

besleme yoOniindeki (m. +15 V") fotoakim spektrumu. numiine énceden Au
elektroda 415V uygulanarak karanlikta sogutulmustur.

Herseyden evvel alan uygulanmasindan sonra gozlenen IV’deki diyot karakte-
ristigi kendini Au/F—tipi TIGaSe,/In cihazinda da gostermistir. Bununla beraber Au/F—
tipi TIGaSe,/In numiinesinde gozlenen dogrultma etkisinin uygulanan alanin yoniiyle
bir bagimliliginin olup olmadigini arastirmak icin dl¢iimleri katmanlara hem dik hem
de paralel yonde gerceklestirdik ve bunun gozlemlenen karakteristik iizerinde bir et-
kisi olmadig1 goriildii.

Sekil [7.5]'ye bakarak goriiliir ki alan uygulama siirecinden sonra, ters besleme
gerilimine denk gelen bolgede eksitonik fotoiletkenlik neredeyse 3 mertebe, yani 10°
kat artmigtir. Sekil fotoiletkenlik spektrumundaki eksiton tepeciginin farkli

sicakliklardaki davranisini gostermektedir. Goriildiigii tizere, eksiton tepecigi sogurma
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Sekil 7.5: Au/F-tipi TIGaSes/In numiinesinin 90 K ’de katmanlara dik yonde
alinmis DC fotoiletkenlik spektrumu: Sekil gibi yalnizca ters besleme
yoniinde (m. —15 V') 6l¢iilmiis fotoakim.

spektrumunun tersine genis sicaklik aralifinda yasamaya devam etmektedir [/8]]. Ek-
siton ayrilmasinin fotoakim sinyaline en biiyiik aktikis1 90 K’de olmaktadir ve sicakligin

artmasiyla tedricen diismektedir.

T1GaSe; kristalinin katmanli kristal yapisina bagli olarak, gomiilii elektrik alanin
katmanlara paralel yondeki etkisi oldukga ilgingtir. Sekil [7.8}- katmanlara paralel
uygulanan elektrik alanin Au/F-tipi TIGaSe,/In numinesinin fotoiletkenlik spektru-
muna etkisini gostermektedir. Sekil [7.9]den goriildiigii lizere gomiilii elektrik alanin
etkisi bu durumda da bériz sekilde ayirdedilebilmektedir. Ters beslemede (bu durumda
—15 V) alinmis fotoakim, 415 V' uygulandiktan sonra daha yiiksek olmaktadir. Yéani,
paralel dogrultuda alan uyguladiktan sonra metal elektrot—T1GaSe, arayiiziinde bir
gerilim engeli olugsmaktadir.

Fotoakimin eksiton gecisi civarindaki sekli paralel yonde farkliliklar gostermek-
tedir. Dik yone gore (sandovig tipi elektrot durumu), alansiz numine i¢in, bu elektrot
diizeninde ve eksitonik ge¢is bolgesinde genis bir fotoakim bandi kaydedilmistir. Buna
nazaran, alan uygulanmasindan sonra eksitonik bolgenin iki yaninda da fotoakimin

artmast, eksiton pikinin goriiniirliigiinii azaltmistir.
Fotoakimda paralel ve dik yondeki bu farkliligi aciklamak i¢in Sekil ve
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Sekil 7.6: Au/F-tipi TIGaSe,/In dik numiinesinin alanli durumda ters besleme
yoniinde (m. —15 V) farkl sicakliklar icin alinmig fotoakim spektrumlari. I¢
alan Au elektroduna +15 V' uygulayarak gomiilmiigtiir.

[7.8}-[7.9]te verilen grafikleri mukayese edelim. Sekil [7.4}-[7.5]ye gore alanlama siire-
cinden sonra dik yonde yiizey spektral bolgesi (A < 550 nm) civarindaki fotoiletkenlik

ileri beslemeden ters beslemeye gecerken azalmakta fakat eksitonik bolgede artmak-
tadir. Bunun yaninda paralel dogrultuda (7.8} fotoiletkenlik, her iki bolgede de
artmaktadir. Bizler paralel dogrultuda gomiilii alanin etkisinin fotoiletkenlik spektru-
munun yiizey, yani diisiik dalgaboyu bolgesindeki etkisinin ¢ok daha fazla olacagina
inanmaktayiz. Paralel elektrot diizeninde, eksiton bolgesinden daha kiiciik dalgaboyu
bolgesindeki fazla fotoakim fotouyarimli yiik tagiyicilarin yasam siirelerinin artmasiyla

aciklanmustir.

7.1.3. Sonuclarin Tartisiimasi

Calismamizin en temel deneysel bulgular1 s0ylece siralanabilir:
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Sekil 7.7: Au/F-tipi TIGaSe,/In dik numiinesinin alanli durumda ters besleme
yoniinde (m. —15 V) farkl sicakliklar icin alinmig fotoakim spektrumlari. I¢
alan Au elektroduna +15 V' uygulayarak gomiilmiigtiir.

e Alan uygulamak eksitonik fotoiletkenlikte belirgin artis saglamaktadir. Yani,
yugulanan alan 1s1mal1 elektron—hol birlesimini biiyiik 6l¢iide engellemektedir.

e TIGaSe, numinelerini dis elektrik alan altinda soguttuktan sonra bariz bir diyot
karakteristigi alinmaktadir.

e Diyodun ters beslemeye tekabiiil eden gerilimlerinde gozlemlenmis kuvvetlenmis
eksitonik fotoiletkenlik, IV karaktersitiginde, alan uygulanmasindan sonra or-
taya ¢cikan dogrultma 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Dahasi, bu davranig num-
nelerin teknolojik tabiatlarina, hangi kokten, kiilceden geldiklerine, kontaklarin

geometrisine, elektrot metallerine baglh olmaksizin gozlemlenmektedir.

Gozlenen etkilerin muhtemel mekanizmalarini tartismadan evvel TlGaSe; nin
ferroeletrik yariiletken oldugunu hatirlatalim. Cok sayida deneysel ¢alisma [[12,139, 145,
55,159,161.,1146,147] gostermistir ki TIGaSe, kristali su yapisal faz gegislerine sahiptir:
T; ~ 120 K’de paraelektrik—INC gegisi ve 1. ~ 110 K’de INC—ferroelektrik gecisi.

Bu yiizden, gozlemlerin tam anlamiyla anlasilabilmesi i¢in malzemenin ferroelektrik
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Sekil 7.8: Sekil ile ayn1 fakat akim katmanlara paralel yonde ol¢iilmiistiir.

durumunun muhtemel etkisini de gozoniinde bulundurmamiz gerekmektedir.

Bu kismin girisinde de bahsedildigi gibi 6l¢iim Oncesinde dis alan uygulamakla
1s1sal genlesme dahil bircok fiziksel parametreye gomiilii alanin etkisinin agiktir [S2]].
Ayrica gomiilii alanin etkisi 7;.’den ¢ok daha yiiksek sicakliklarda dahi acik¢a gdzlem-
lenmistir. Bu bilgiler 1s1g1nda sunu sdylemek miimkiindiir ki gdzlemlenen fenomen-
lerde spontane kutuplanmay1 ihmal edilebiliriz. O halde olusan i¢ alanin kaynagim
arastirmak icin bagka mekanizmalara bagvurmamiz gerekir. Yukarida siralanan de-
neysel bulgulara gore, alan uygulama siireci siiresince birtakim yiiklii iyonlarin (me-
sela kristal yapi igerisindeki hareketli 71" iyonunun) hareketine bagh olarak engelle-
rin olusmasini varsaymak deneysel sonuclarin altinda yatan mekanizmalar1 agiklamak
acisindan anahtar 6neme sahiptir.

Benzer etkiler SrTiO3 ve TiO, oksit kristallerinde de incelenmistir [[144, [1435]].
Hareketli iyonlarin varligi bu calismalarda ciplak sekilde gosterilmistir. Her ne ka-

dar ayn1 sekilde iyon hareketi mekanizmasinin elektrik alan altinda miimkinat1 kesin
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Sekil 7.9: Sekil|7.5|ile ayn1 fakat akim katmanlara paralel yonde ol¢iilmiistiir.

degilse de yukaridaki bulgularin, elektrik alan sdyesinde kristalde biriken birtakim

yiiklerden kaynaklandigini dnersiirebiliriz.

Boyle bir mekanizma gézoniine alinmasa bile eksitonik fotoakim kuvvetlenmesi
daha ayrintili incelenmelidir. Sekil [7.4] ve [7.5]de goriildiigii gibi gomiilii elektrik alan
kendisini eksiton bolgesi ve daha diisiik dalgaboylu bolgede (A < 550nm) farkl
sekilde gostermektedir. Alanlama siirecinden sonra eksiton tepecigi ileri beslemede
1 mertebe, daha diisiik dalgaboylarinda ise 2 mertebe artmaktadir; Sekil Alan-
lama sonrasinda ters besleme halinde, Sekil eksiton tepecigi neredeyse 3 mertebe
artmaktadir. Artis diisiik dalgaboylarinda ise ancak 1 mertebede kalmaktadir. Ters
beslemede uzay yiikii bolgesinin biiylimesini hesaba katmak bu yolda daha ayrintili
bir incelenme gerektirir. Yine, eksiton fotoiletkenliginin ters beslemede ¢ok yiiksek
artisinin da ayrica incelenmesi gerekmektedir. Bizler [148) |149] makalesinde veri-
len mekanizmanin eksiton fotoiletkenligindeki artis1 uygun sekilde agiklayabildigini

diisiinmekteyiz. Bu modele gore uzay yiikii bolgesi disinda bile iiretilseler, eksitonlar
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bu bolgenin disindan birbirleriyle etkile-sebilmektedirler. Bu durumda eksitonik fo-
toiletkenlik numiinenin hacim bolgesinde yani uzay yiikii bolgesinin disinda olusan

elektron—hol ciftlerinin katkisiyla hayli kuvvetlenmesi miimkiin olabilmektedir.

7.2. TIGaSe,’de Fotovoltaik Etki ve Hafiza Etkisi

INC faz, bazen aperyodik veya yariperiyodik (Ing. quasi-periodic) kristal yap1
da denir, cesitli ferroelektrik malzemelerde gézlenmistir ve onlarca yildir yogun in-
celemelerin konusu olmustur. INC faz periyodik modiilasyon gosteren bir fazi temsil
eder. Modiilasyonun periyodikligi kristal orgii parametrelerinin rasyonel bir bilesimi
olmamalidir. Aksi halde bu durum tam periyodiklik durumuna doner. Bu faz, sicaklik,
basing, elektrik alan, gibi dig pertiirbasyonlarin ancak belli bolgelerinde kararli ola-
bilmektedir. Genelde INC modiilasyon periyodu sicakligin diismesiyle uzar ve belirli
bir sicaklikta, 7., daha kararli olan diisiik simetrili oranli yapiya faz gecisi meydéana
gelir. Yani, INC faz yiiksek simetrili paraelektrik faz ve diisiik simetrili ferroelektrik

faz arasinda bir bolgede kendini gosterir [[108]].

Ferroelektriklerde INC faza dair en 6nemli karakteristiklerden birisi de bircok
dielektrikte gozlenen héfiza etkisidir [104]. INC yapiya adapte olabilen yerli kusur-
lar ve safsizliklar, hafiza etkisinin goriilmesine sebep olabilir. Hafiza etkisi, kristalle-
rin INC fazda uzun siire tavlanmasindan sonra gozlenmektedir. Bu olayin aciklamast,
hareketli kusurlarin INC dalgasinin modiile potansiyeli icerisine difiiz-yonu sonucu
olusan kusur yogunlugu dalgalariyla verilmektedir (Ing. defect density wave, DDW).
Bir DDW, T sicakligindaki INC modiilasyonu yansitir ve dig kosullar elverdiginde
INC yapimin sabitlenmesine (Ing. pinning) yol agmaya meyillidir. Yerli kusurlarin
cok az bir mikdari-nin bile INC modiilasyon dalgasinin 7, sicakligindaki statik ve
dinamik oOzelliklerini hayli degistirece8i tahmin edilmektedir. Eger 7, sicakligina
DDW’nin rahatlama zamanin-dan evvel bir daha ulasilirsa, modiildsyon dalgasiyla
yine etkilesilir, onun hali taklid edilir ve boylece hafiza etkisi meydana gelir; bkz.
Sekil Dielektrik sabiti ve ciftkiriciliktaki tavlama sicakligi civarindaki kiiciik
ayki-riliklar genellikle INC yalitkanlarinda gozlemlenir [104].

TlGaSe, INC faza sahip az sayida ferroelektrik yariiletkenlerden bir tanesidir
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Sekil 7.10: INC modiilasyonu, ona binen hareketli kusurlar ve DDW olusumu.
Yerde-gistiren atomlar [110] diizleminde yatmaktadirlar. Modiilasyon dalgasi
ise (001) yoniinde yani kristalin c—ekseninde yonelmektedir.

[39]. Oda sicakliginda merkezisimetrik (Ing. centrosymmetric) monoklinik uzay gru-
buna aiddir. Normal sicakliklardan itibaren sogutmayla: 7; ~ 120 K de paraelektrik—
INC gecisi; T, ~ 110 K’de INC—kutuplu ferroelektrik gecisi gerceklesmektedir. Bu
calismada ayr1 bir 5nemi oldugundan tekrara diismek pahasina oransiz faza daha yakin-
dan bakalim: INC modiilasyon dalgasi, (110) simetri diizlemindeki atomik yerdegis-
tirmelerden kaynaklanmaktadir ve dalga [001] eksenince yonlenmistir. Yerdegistiren
atom kendisini komsu hiicrede ayn1 konumda gdstermez; bu da kristalin {i¢ boyutlu
oteleme degismezliginin (Ing. translational invariance) bozulmasina yolagar. Modii-
lasyon dalgaboyu orijinal kristal yapisindakinin yaklagik 4 katidir. Bu durum X-1s1m
kirini-minda k = (0; 6;0.25) modiilasyon dalga vektoriine tekabiil eden uydu yansima-
lariyla karakterize edilir. Burada § uyumsuzluk parametresidir. Sicakligin azalmasiyla
INC modii-lasyon dalga vektorii siirekli olarak degisir ve 7;.’de k= (0;0;0.25) oranh
dalga vektoriine kilitleniverir. Bunun sonucunda birim hiicre hacmi katmanlara dik
yone dogru 4 kat artar. Bu gecis birinci mertebedendir. Boylece T1GaSe, kristalinin

b—yoniinde kendiliginden kutuplanmaya sahip uygunsuz ferroelektrik oldugu ortaya
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cikar.

TIGaSe, kristalinin hafiza etkisi evvela dielektrik dl¢iimlerde goriilmiistiir [40,
100, 101} [113] ve bu etkinin bilinen yalitkan modiile malzemelerdekinden ¢ok daha

kuvvetli oldugu gozlemlenmistir.

T1GaSe; kristalinde héfiza etkisine dair yapilan diger ol¢iimler bir¢cok yayinda
stralanmastir [S2, 153, 78, 86, 87]]. Ozellikle belirtecek olursak, lineer genlesme kat-
say1sinin sicakliga bagimliligindaki biiyiik farklilik, kirinim desenlerindeki uydu tepe-
ciklerinin goriinmesi, kristal dik konumdaki kutuplayicilarin arasindayken 1s1k gecirgen-
liginin degismesi, elektriksel 6zelliklerinde anormallikler, 1s1yla uyarilmis akim spekt-
rumunda dikkat cekici degisimler ve Urbach kuyrugunun 7, sicaklifin-da uzun
stireli tavlama sonucundaki anormal davranisi1 gibi fenomenler, TIGaSe, kristalinde
hafiza etkisinin genis fiziksel 6zellikler yelpazesinde kendisini gosterdiginin acik kani-

tidir.

Genelde dielektrik malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki sicaklik anormallikeri
kendisini dielektrik duygunluk ve optik ciftkiricilik 6zelliklerinin sicaklik bagimlili-
ginda gosterir. Tavlanmis malzemelerde dielektrik duygunluk ve ciftkiriciligin, tavlan-
mamiglara gore degisiminin diizen parametresiyle orantili oldugu ve bu farkliligin
ylizde onlar mertebesinde oldugu gosterilmistir [104]. Hafiza etkisiyle iligkili diger
temel fiziksel karakteristiklerin degisimi diizen parametresinin derecesine baglidir ve
deneysel olarak tesbit edilmesi de zordur [104]. Bu baglamda TIGaSe, kristalinin

cesitli fiziksel parametrelerinde hafiza etkisinin gozlemlenmesi hayli ilgingtir.

Yakin zamanlarda T1GaSe; kristalinde hafiza etkisinin aydinlatmadan hayli et-
kilendigi gosterilmistir [52, 86} 113]]. Bu bulgulara dayanarak, bir numiinenin tavlama
sicaklifinda bekletilirken bu siirecte DDW ile olusan yiiklii kusurlarin bir i¢ kutup-
lanmay tetikledigi ortaya atilmistir. Yani, tavlama sonrasinda kararh bir i¢ alanin
olusmas1 T1GaSe; kristalinin bir 6zelligidir. Muhtemelen TlGaSe yiiklii kusurlarin
INC modii-lasyon dalgasiyla etkilesimi sonucunda yiikli DDW yiikleme tuzaklari
(Ing. recharging traps) olusmaktadir. Heniiz kesin olmasa da ferroelektrik yariiletken-
lerde boyle bir etkilesmeyi gozoniine alarak yola ¢ikmak iyi bir baglangi¢ noktasi
teskil edecektir. Tavlamadan sonra yalnmz kusur—INC modiilas-yonu etkilesimiyle
DDW’nin INC modiilasyonunu sabitlemeyip kusurlarin elektronik karakteristiklerinin
de degise-bildigine dikkati ¢cekeriz.

T1GaSe; kristalinin icerisine, INC fazinda tavlamayla elektrik alan gbmme gibi
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bir ihtimalin varlig1 bizi tavlama sonrasinda cesitli elektriksel 6zellikleri inceleme-
miz i¢in yonlendirmistir. En basta T1GaSe, nin INC’de tavlanmasi sonrasi fotovoltaik
ceva-bim inceledik. Tavlama sonrasinda olusan alan sayesinde ayrilabilen elektron—
hol ciftleri fotovoltaik cevabin kuvvetlenmesine yol agmaktadir. Bunu yaninda her-
hangi bir p—n eklemi veya Schottky engeli olusturmaya gerek kalmadan hafiza etkisi-

nin ortaya ¢ikmasi ayrica 6greticidir.

7.2.1. Deneysel Yontem

Belirli nedenlerle B ve U harfleriyle isaretledigimiz TlGaSe, numinelerinin
kalin-liklar1 yaklagik 500 — 700 pm’dir. Kristallerin iki yiiziine yiiksek vakum altinda
Au ve In metalleri piiskiirtme yontemiyle kontaklanmustur.

Tasimim 6zellikleri 80 — 300 K sicakliklart arasinda ol¢iilmiistiir.

INC fazinda tavlama siireci s0yle gerceklestirilmistir: numine 77 K sicakligina
diisiiriiliir ve orada yaklasik yarim saat bekletilir. Bu C fazindaki dengesiz durumlarin
kaybolmasini garanti etmek icindir. Daha sonra olciilecek fiziksel parametreler oda
si-cakligina kadar adim adim ¢ikilarak olciilerek kaydedilir. Daha sonra, numiine yine
ayni sicakliga kadar sogutulur ve orada yarim saat kadar bekletilir. Daha sonra 7,
tavlama sicaklifina ¢ikarilir ve orada gerektigi kadar bekletilir. Bizim i¢in bu siire
yaklasik 5 saattir ve 1,, INC fazin i¢inde kalacak sekilde secilmistir. Daha sonra
sistem yine 77 K’e disiiriiliir ve incelenen nicelikler sicaklikla beraber olgiilerek kay-

dedilir.

7.2.2. Deneysel Sonuclar

Sekil paralel ve dik yonde Olgiilmiis olan Au-In kontakli U-tip
T1GaSe, ve farkli teknolojik kokten alinmig In—In kontakli B—tip TIGaSe, numine-
lerinin karanlik akiminin sicakliga bagimliligi, 113 K’de 5 saat tavlanmadan dnce ve
sonraki halleriyle beraber gosterilmektedir. Akimlarin sicaklik bagimlilig1 grafikleri,
farkli sicaklik-larda £10 V' araliginda 6l¢iilmiis olan IV verilerinden alinmustir.

Sekil [7.1T}-[7.16]grafiklerinde INC fazinda tavlama sonucunda elde edilen sonug-

larin teknolojik kokten, elektrot metalinden, kontaklarin geometrisinden ayrica gercek
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kontak alanindan bagimsiz oldugu gosterilmek istenmistir. Bulgularimizi asagidaki

gibi siralayalim:

e Genel olarak, INC fazinda tavlama karanlik akimin sicaklik bagimlilifini ve
ayni zamanda IV karakteristiginin seklini temelden degistirmektedir. Karanlik
akim tavlama sonrasinda azalmaktadir ve IV karakteristikleri incelenen genis
sicaklik araliginda asimetrik olarak kalmaktadir. Bu son etki In-In kontakli B
numinesinde daha bariz sekilde gozlenmistir; Sekil

e Hafiza etkisi akimin sicaklik bagimliliginda tam 7,,,, = 113 K sicakliginda
kendisini bir kuyu olarak gostermektedir. Bunu Sekil [7.TT}-[7.16] te acikca
[7.14de ise kismen farketmek miimkiindiir. Yine, bu etki akimin tavlama nok-
tasinda neredeyse 1 mertebe degistigi B In-In numiinesinde goze carpmaktadir.

e [V karakteristiklerin dogrultma tipleri diisiik sicakliklarda daha cok ayirdedilebil-
mektedir. Fakat bu, oda sicakligina yakin sicakliklarda kaybolmaktadir.

Oncelikle bizler, tavlama 6ncesinde de belli olmasina ragmen, IV karakteristik-
lerinin dogrultma tiplerinin tavlama sonrasinda aldig1 hallere dikkatinizi ¢ekeriz. Bu
iki durumda gézlemlenen dogrultma tiplerindeki farkin altin1 ¢izelim. Daha evvelki
caligmalarimizda [29] gosterdigimiz ve Sekil [7.11}-[7.16te goriildiigii gibi dogrultma
mikdart ve dahast dogrultma yonii bile numiineden numiineye degisme gostermekte-
dir. Bu ozellikler sicakligin degismesiyle ayni numine de bile degisiklik-ler goster-
mektedir; Sekil Fakat tavlamadan sonra dogrultma 6zelligi kararli bir hal

almakta ve sicakliga bagliligi kalmamaktadir.

Bu gercek, INC fazinda tavlama sonrasinda numiineye sizan bir ¢esit i¢c alanin
IV karakteristiginde asimetriklige yol actigini varsaymamiza imkan saglamaktadir.
Onceki bir calismamizda da [63] onerdigimiz ve akim Sl¢iimlerinde aym kontak-
lart kullandigi-miz Sekil [7.16]te goriildiigii gibi TIGaSe, kristalinin icerisinde
metal-yalitkan—yariiletken (MIS) benzer bir yap1 olusmakta ve tavlama bodylesi MIS
yapilarin 6zelliklerini bir sekilde degistirmektedir.

Eger yukaridaki tasavvur gercege yakinsa o halde, tavlama sonrasinda i¢ elektrik
alan olusacag1 ve olusan bu alan elektron—hol ¢iftlerini etkin bir sekilde ayirip birlesme
stirecini geciktirecegi icin fotovoltaik cevab belirgin sekilde artabilecektir. Bu senaryo

dolayisiyla T1GaSe, kristaline fotovoltaik (PV) dlctimleri gerceklestirilmisgtir.
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T1GaSe, kristalinin yasak bant enerjisini yaklasik ~ 2.1 eV alarak uygun olan
310 ve 680 nm dalgaboylu demetlerle PV ol¢iimlerini gerceklestirdik. Bunlardan ilki
daha yiizeyde sogurulacaktir. Digeri ise hacme niifiz edecek ve orada sogurulacaktir.

Sekil incelenen her numiine i¢in tavlama siirecinden 6nce ve sonra
alinan PV sinyallerinin sicaklik bagimliliklarin1 gostermektedir. Hafiza etkisi PV ceva-
binda ciplak bir sekilde farkedilmektedir. Tavlama sicakliginda goriilen keskin tepe-
cikler bunu isaret etmektedir. Literatiir incelemelerimize gore bu, hafiza etkisinin foto-
voltaik cevab yansidiginin tesbit edildigi ilk ¢alismadir. Bunlardan bagka PV 6lctimle-

rinden asagidaki gozlemleri yapabiliriz:

e INC faz1 igerisinde tavlama, PV sinyallerinin hem degerlerini hem de sicaklik
bagimlilikarint degistirmektedir. Sinyaller artabilir, azalabilir hatta isaret bile
de-gistirebilirler; Sekil

e Her ne kadar PV’de hafiza etkisinin goriilmesi pratik olarak UV ve goriiniir
1s1kta farketmese de yine de UV’deki etki daha belirgindir; Sekil ve
[21-[7.22

e Sekil [7.21}[7.22da indiyum kontakl: B numiinesi yine ilging 6zellikler goster-
mektedir: Yiizey ve hacim sogurmasina bagl olan PV sinyalleri ters davran-
maktadirlar. Tavlamdan sonra yiizey PV sinyali azalmakta iken hacim PV sin-
yali artmaktadir. Diger iki numiinede ise her iki sogurma durumunda da ayni
sekilde davranmaktadir.

e Tavlama noktasi civarinda PV sinyalinde ilging bir egilim ortaya ¢ikmakta-dir:
eger PV sinyali tavlama sonrasinda artiyorsa, 7, daki keskin sekil bir ¢ukur
olmaktadir; Sekil Aksi durumda ise yani PV sinyali tavlamadan
sonra azaltyorsa o halde 7}, daki keskinlik, Sekil [7.19}- [7.20] teki gibi, bir te-

pecik olmaktadir.

Genel olarak su deneysel kurali vaz’edebiliriz: PV cevabdaki hafiza etkisini
gosteren keskin davranigin yonelimi, teknolojik kokten, elektrot malzemelerinden ve

kontak geometrilerinden bagimsiz olarak PV cevabinin diisiik oldugu tarafa meyillidir.
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Sekil 7.11: Au-In elektrotlarina sahip U—tip TIGaSe, numinesinden gecen
karanlik akimin sicaklik bagimliligi. Kontaklar kristalin iist tarafinda ayni
yliziindedir. Bu egriler farkli sicakliklarda elde edilen IV karakteristiklerinden
olusturulmustur. Olgiimler 410V arasinda alinmustir. fleri besleme (+10 1)
Au elektroduna pozitif gerilim uygulanmasina gore adlandirilmaktadir.

7.2.3. Sonuclarin Tartisiimasi

Hafiza etkisi, INC modiilas-yonlu katilar i¢in bilinen dengesiz fenomenlerden
birisidir. Ferroelektriklerde héafiza etkisinin geleneksel aciklamasi, kusur—INC modii-
lasyonu etkilesmesiyle INC modiilasyon dalgasinin varolan kusurlar: diizenli bir hale
sokmasi seklindedir [30, (104, [109H112]. Bu etkilesimin sonucunda kusurlar, oransiz-
lasma (Ing. discommensuration) (DC veya solitonumsu Ing. soliton—like duvarlar da
denir) dar domen duvar bolgelerine yayilirlar, ta ki onlarin rasgele dagilimlar1 INC
modiildsyonunun dizilimini yansitir. Boylece periyodik kusur dalgas: yani DDW tav-
lama sicakliginda tam da INC modiilasyon dalgasinin periyoduna sahip olur. DDW
kristal icerisinde donakalir ve tavlamadan sonra herhangi bir 6lciim yapilacak olursa

INC sistemi tavlama sicakligina ulastifinda durumunu hatirlayacaktir.
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Sekil 7.12: INC fazinda 113 K’de 5 saat tavlanan Au-In elektrotlarina sahip

U—tip TlGaSe, numinesinden gecen karanlik akimin sicaklik bagimlilig.

Kontaklar kristalin iist tarafinda ayni yiiziindedir. Bu egriler farkli sicaklik-

larda elde edilen IV karakteristiklerinden olusturulmustur. Olgiimler £10V/

arasinda alinmustir. Ileri besleme (+10 V') Au elektroduna pozitif gerilim uy-
gulanmasina gore adlandirilmaktadir.

Bunun i¢in 6l¢iimiin kusur rahatlama zaméanindan daha kisa bir zaman igerisinde ta-
mamlanmas1 gerekmektedir.

T1GaSe; kristalinde gozlemlenen héfiza etkisi, diger INC’li yalitkanlarinkinden
oldukca farkliliklar gostermektedir [40, 52, 153, 78 186} 187, 100, 101} [113]]. Dielektrik
fonksiyonundaki klasik tezahiiriinden bagka [40, 101, [113]], TIGaSes kristalinde hafiza
etkisi bagka bir¢ok parametrede kendisini gostermektedir. Ornegin, 1s1sal genlesme
katsayisi, S—tipi anahtarlama fenomeni vs. [52, 153} (78, [86L 87]. Bizim temel fikri-
miz sudur: Tavlama siireci TlGaSe, kristalinde bir cesit 6z kutuplanma peyda et-
mektedir [52, 153, [78, 186, I87]. Asil soru ise sudur: Tavlama, TlGaSe, kristalinde ku-
sur durumlarin1 ne sirette degistirmektedir ve kristal icerisinde elektrik alan nasil
olusabilmektedir?

Normal olarak INC yapilari, yerel olarak DC’lerle ayrilmis periyodik bolgelerin
oldugu yarisiniizoidal (Ing. quasi—sinusoidal) bir yap: olarak addedilebilir [103} [150]
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Sekil 7.13: Sekil dekinin aynis1 yalmz Au-In kontaklar katmanlara dik
yonde vurulmustur.

151]. Soliton bolgesi birkac birim hiicre boyutundadir ve bu yiizden iizerine bozuk-
luklarin bindirildigi bir aperyodik yapi1 olarak kabul edilmelidir [108} 150, 151]. Dur-
gun orgii dielektrik duygunlugu, kristalin soliton bolgelerinde oranli bolgelerden daha
biiyiiktiir ve 103ii asan degerlere ulasabilmektedir. Bizim modelimizin temel fikri dur-
gun yerli kusurlarla soliton bolgelerinin etkilesimine dayanmaktadir. Bize gore de-
rin seviye kusurlar1 ki DC bolgelerine diismektedirler, kendi kararli yiik durumunu
degistirip iyonlagmaktadirlar. Buysa aktivasyon enerjisinin DC dizilerinin yiiksek di-
elektrik arkaplan katkisina ters kare seklinde bagli olmasiyla agiklanabilmektedir. De-
rin seviyenin soliton bolgesi icerisinde yeniden yiiklenmesi, T1GaSe, kristalinin uzun
stire 7,,,,,,’da tavlanmasiyla 6zkutuplanmasinin sebebidir. DC’lerden, iyonize kusur-
lardan olusan desen kristaldeki yiiksiiz olan rasgele kusur dagilimin1 bozar ve 7,,,,,’da
INC modiilasyonu-nu taklid eder. Tavlama siirecinde yiik telafisi de meydana geliyor
olabilir. Yani, donor seviyelerini tutan elektronlar derin akseptor seviyelerine gecerler
ve akseptOr seviyesi enerjisini isgal ederler; boylece dondr ve akseptoriin ikisi de

yiiklenmis olur. Bu etkinin TIGaSe, nin iletkenligindeki bariz diisiisiin sebebi oldugu
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Sekil 7.14: Sekil dekinin aynis1 yalmz Au-In kontaklar katmanlara dik
yonde vurulmustur.

diistiniilebilir.

Gozlenen fotovoltaik sinyalde, gomiilen i¢ alanin baskin bir etkisi oldugundan
IV egrilerinin dogrultma 6zelliklerinin bu i¢ alanin bir sonucu oldugu sdylenebilir. Bu
i¢ alanin 77,,,,’da tavlama sonrasinda olustugunu hatirlatiriz. UV ve goriiniir 1siklarin
tavlama sonrasindaki PV sinyallerindeki farkliliklar1 gozoniine alirsak, yiizey yakininda
ve hacminde olusgan i¢ elektrik alanlarin zit yonlere yoneldiklerini ve bdylece bir engel
olusturduklarini rahatlikla ¢ikarabiliriz; Sekil [7.21}-[7.22] Boylece B In—In numiinesinin
dogrultma oraninin UV ve goriiniir 1s1kta neden ¢ok farkli olduklarini anlamis oluruz.

Simdi diger zor probleme gecelim. Neden tavlama sicakliginda PV sinyali O
degerine yonelmistir? PV cevabin sicaklik bagimliliginin () degeriyle belirlendigini
varsayalim. Deneysel verilerden, INC fazdayken () nun 7, civarinda sicaklikla dog-
rusal olarak degistigini kabil edebiliriz. Bundan bagka (), modiilasyon dalga vektoriiniin

de (k) fonksiyonudur ve k da sicakliga bagimhdir: £ = k(7). Boylece, Q@ = Q(T, k(T"))
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Sekil 7.15: Sekil dekinin aynis1 yalniz B-tip TlGaSe, numiinesinde In—In
kontaklar katmanlara dik yonde vurulmustur.

oldugu sonucuna variriz. k(7")’nin INC icerisindeki tavlanmamis haldeki sicaklik ba-
gimlilig: sicakligin dogrusal bir fonksiyonudur ve Sekil [7.23]de kesikli cizgilerle gos-
terilmistir.

@ icin INC fazinda,

ars=[()_ (D@ rm o

gecerlidir. Burada (%2) PV’ye INC’den baska katkilar1 isaret etmektedir ve

k=sabit’
T, sicaklik boyutunda bir sabittir. I¢ elektrik alanlar ve fototasiyicilarin ayrilmasi
olay1 tavlanmamis durumda gergeklesmeyeceginden, (0Q/0T"),_, . = 0 alinabilir.
Tavlan-mamis numinede (0k/0T) sabittir. (0Q)/0k) nin degeri ise diizen parametre-

sinin kuvvetlerinden olusturulan bir polinomdur ve sicaklia zayif¢ca baglidir.
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Sekil 7.16: Sekil dekinin aynis1 yalniz B-tip TlGaSe, numiinesinde In—In
kontaklar katmanlara dik yonde vurulmustur.

7.3. Fotoelektrik Ozellik Incelemelerinin Sonuclar:
Bu kisimda elde ettigimiz sonuclar1 sdyle siralayabiliriz:

e Dis alan uygulandiktan sonra ekziton fotoakiminda artis gézlemlenmistir.

e Bu artig, alanli sogutma sirasinda kristal igerisine gomiilen elektrik alanin elek-
tron—hol ¢iftlerinin birlesmesini engellemesiyle olur.

e Boyle biiyiik bir artisin bagka bir etkenden kaynaklanmas1 gerekir: ekzitonlarin
hacimden uzay yiikii bolgesine dogru ¢ekilmesi.

e Tavlama Oncesinde dogrultma 6zelligi olmayan TIGaSe, kristalleri, INC ice-
risinde tavlama sonrasinda asimetrik I'V karakteristikleri gostermektedir.

e Dogrultma davranisi numinelerin teknolojik kokiinden, kontak metallerinin cin-
sinden, kontaklarin geometrisinden, kontaklarin alanindan bagimsizdir.

e Tavlama sonrasinda iletkenlikte bir diigiis goriilmiistiir.
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Sekil 7.17: Au/U-tip TIGaSe,/In numinesinin katmanlara dik yondeki foto-
voltaik cevabi.

e INC fazinda tavlama sonrasinda PV sinyalin sicaklik bagimhili§inda ilk defa
keskin bir tepecik goriilmiistiir.

e PV’de goriilen keskin tepecigin maksimumunun isaretine dair empirik bir kural

ortaya koyulmustur.
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Sekil 7.18: Au/U-tip TIGaSes/In numinesinin katmanlara dik yondeki fotovoltaik
cevabi. Olgiimde numfine tavlama sonrasinda 310 ve 680 nm dalgaboyundaki 1siklara
maruz birakilmagtir.
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Sekil 7.19: Sekil 7.17°dekinin aynist yalniz Au/U-tip TIGaSe,/In katmanlara dik yonde
kontaklar vurulmustur.
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Sekil 7.20: Sekil 7.18’dekinin aynist yalmz Au/U-tip TIGaSes/In katmanlara dik yonde
kontaklar vurulmustur.
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Sekil 7.21: Sekil 7.17°dekinin aynist yalmiz In/B-tip T1GaSe,/In katmanlara dik yonde
kontaklar vurulmustur.
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Sekil 7.22: Sekil 7.18’dekinin aynist yalmz In/B-tip T1GaSe,/In katmanlara dik yonde
kontaklar vurulmustur.
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Sekil 7.23: INC modiilasyon dalgasimin dalga vektoriiniin sicakliga bagimliligi. Kesikli
cizgiler tavlama Oncesini, diiz ¢izgiler tavlama sonrasin1 géstermektedir.
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8. ONAYDINLATMA VE WRONSKI
ETKISi

8.1. Yariiletken TlGaSe,’de Elektriksel Tasinim
Ozelliklerinin Onaydinlatma Etkisiyle Degisimi

T1GaSe, katmanli kristali dielektrik ve 1sisal 6zelliklerde 11k etkisinin gozlen-
digi bir kristaldir [54, 103, 126]. [54, 126] makalelerine gore T1GaSe, kristalinin li-
neer 1s1sal genlesme katsayilari kristalin 151¢a maruz birakilmasindan sonra ciddi sekilde
degismektedir. Bu calismalar soncunda bizler de 15181n T1GaSe, kristalinin iletim 6zel-

liklerine etkisi lizerine calismaya karar verdik.

Gercekten 6nciil calismalarimiz da bunu destekler niteliktedir. Ornegin, elektrik
alan etkisiyle elektronik tasinim 6zelliklerinin degigmesi ve sogurma kenarr yakininda
Urbach kuyrugunun ilging davranisi buna 6rnek verilebilir [33, 78]. Bu makalelerde
siralanan bu davranislarin amorf yariiletkenlere has oldugu da gosterilmigtir. Amorf
yariiletkenlere has 6zelliklerden bir tanesi de Staebler—Wronski etkisidir. Bu etki, amorf
silikonun 1s18a maruz birakilmasindan sonra karanlik iletkenlik ve fotoiletkenliginin

diismesi olarak literatiire girmigtir [153—155].

Bu ¢alismanin amaci 6nceden aydinlatmanin T1GaSe, kristallerinin akim taginim
ozelliklerine etkisini incelemektir. Bu amacla farkli teknolojik koklerden birka¢ numiine
secildi ve kristalin diiz yiizeylerine ikiser elektrot eklemek icin c¢esitli metallerle buhar-
lastirma yontemiyle kaplandi. Taginim 6zelliklerini belirleyen parametreler katmanlara
dik ve paralel yonlerde ol¢iildii.

Numiinelere 151k oda sicaklifindan 80 /e kadar sogutma siiresince uygulanmugtir.
Deneysel sonuglar 15181 tasimim 6zelliklerine kuvvetlice etki ettigini gdstermektedir.
Bu da bizlere Staebler—Wronski etkisinin bu siireclerde etkisi olabilecegini telkin et-
mektedir [154-155]. Ozet olarak diyebiliriz ki T1GaSe, kristalleri amorf yariiletkenlere

0zgii baz1 ozellikleri tasimaktadir.
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8.1.1. Deneysel Yontem

Daha once bahsedildigi i¢in deneysel yontemi fazla uzatmak niyetinde degiliz.
Yalnizca burada yapilan deneylere has olan kisimlar1 one ¢ikaracagiz. Yéani, kris-
talin ozelliklerinden ve sicaklik kontrolii, 151k kayna8i ve diger cihazlarin 6zellik-
leri gibi ayrintilardan uzun uzadiya bahsetmeyecegiz. Bunun icin onceki deneysel

calismalarimiza bakabilirsiniz (Bkz. Kisimlar 6.2).

Béz1 noktalara temés edelim. Enerji dagilimli X-151m1 kirinimi (EDX) inceleme-
lerine gore TlGaSe, kristalleri az sayida yerli safsizlik atomu icermektedir. Bunlar
karbon, oksijen ve silisyumdur. Yine EDX incelemelerine gore bu kristallerde sto-
kiyometriye gore Tl atomu fazlalifi ve Se atomu eksikligi gostermektedir. Sayilar
sirastyla Tl, Ga, ve Se icin ylizde olarak soyledir: 28.87,26.23,44.90. Safsizliklarin
kalkojen yariiletkenlerde p—tipi iletkenlige yola agmadig: bilindiginde, muhtemelen

bunun kaynagi stokiyometriden sapmalar olmalidir.

Vakum sartlar1 altinda kristallere Au, In ve Cu metalleriyle buharlagtirma yontemi
kullanilarak kontaklar vurulmustur. Boylece iletkenlik, katmanlara paralel ve dik yonde
Olciilebilmistir. numineler yaklagik 500 — 750 pm kalinliklar1 arasindadir. Katman-
lara paralel olan kontaklar arasindaki mesafe yaklasik 2 mm kadardir. Dik yonde ise
bu mesafe kristalin kalinlifiyla belirlenmektedir. Asagida numinelerimiz F, U ve Y

harfleriyle isaretledik.

Aydinlatma siireci soyledir. Olgiimlerden 6nce her TIGaSe, numfinesi oda sicak-
ligindan 80 K’e diisene kadar yaklagik 1 saat boyunca beyaz 1s18a maruz birakilir. Bu
stire¢ i¢in ticari bir LED numinenin ylizeyine yakin bir yere koyulmustur. LED’in
giicii yaklagik 0.8 mW/cem? dir. Sicaklik 80 K e diistiigiinde 151k kaynagi kapatilmistir.
Sonrasinda numiinelerin elektronik taginim ozellikleri, 80 — 300 K arasinda fotoilet-
kenlik Ol¢timleriyle tesbit edilmistir. Her 6l¢iim takimi bastan sonra yaklagik 5 saat
stirmektedir. LED’i kapattiktan sonra T1GaSe, kristalinin elektronik taginim 6zellik-
leri uzun siire ve genis sicaklik araliginda kaliciligini siirdiirmiistiir. Dolayisiyla gozle-
nen etkilerin rahatlama zamanim yaklagik olarak 5 saat alabiliriz. Amorf yariiletkenlerin
yiiksek sicakliklarda (genelde 300 /’den yiiksek sicakliklarda) birkag saat tavlanmasi

sonucu Staebler—Wronski etkisinin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Tavlama, daha diisiik
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sicakliklarda da yapilabilir; fakat bu durumda zamanin uzun alinmasi: gerekmekte-
dir. Bu yiizden biz de TlGaSe, numiinelerinin tavlamasini oda sicaklig1 ve daha yu-
karisinda yaptik. Sonug¢ olarak numinelerin oldukca orijinal tasinim 6zelliklerini or-

taya koyduk.

8.1.2. Deneysel Sonuclar

Au ve Cu kontakl1 Y numinesi i¢in katmanlara dik 6l¢iilmiis fotoakimin sicaklik
bagimli-lig1 Sekil de gosterilmistir. Olgiimler karanligin yaninda, secilen ii¢
dalgaboyunda yapilmustir: 310, 608 ve 824 nm. Ilaveten, karanlik akimin sicaklik bagim-
lil1g1 da gosterilmistir. Sekil [8.1}-[8.4] e dayanarak sunlar1 soylemek miimkiindiir: 200 K -
den baglayarak karanlik ve fotoiletkenligin ikisi de sicaklikla iistel olarak artmaktadir.
Aydinlatmayla sogutma sonrasinda bu iki iletkenlik, ozellikle 7' < 200 K bolge-
sinde belirgin sekilde azalmistir. Bunun yanisira karanlik iletkenlik ve fotoiletken-
likleri tistel kisimlarindan elde edilen aktivasyon enerjilerinin de farklilastig1 Sekil [8.1]
goriilmiistiir. Onceden aydinlatma sonucunda aktivasyon enerjileri normal durumun
iki katina ¢ikmustir (0.150 meV). Gergekten iletkenligin ve fotoiletkenligin aydinlatma
sonrasinda belirgin diislisii amorf yariiletkenlerin 6nemli bir 6zelligidir [140, 152,
154, [155]]. Tletkenlik ve fotoiletkenligin sicaklikla benzer davranisi da yine amorf
yariiletkenlerin bilinen bir 6zelligidir [90].

Sekil [8.5] ve [8.6] Au-In kontakli F numiinesinin, sirasiyla katmanlara paralel ve
dik yonde olciilmiis fotoiletkenlik spektrumunu gostermektedir. Kolayca goriilecegi
iizere, paralel yondeki etkisi daha kuvvetli olmak iizere, aydinlatma kendisini iki yonde
de belli etmektedir.

Sekil [B.6/den goriilen 606 nm civarindaki tepe T1GaSe, kristalinin eksiton
durumuna baglanmaktadir [127]. Aydinlatmanin tepeye etkisi zayif olmakla beraber
asil etki A < 350 nm bolgesinde gozlemlenmistir. Bu bulgu, aydinlatma etkisinin pa-
ralel yonde daha kuvvetli olmasiyla birlestirilince yiizeyin bu fenomenlerde etkisinin
belirleyici oldugu anlagilmaktadir.

Tartisma kisiminda ayrintili bir sekilde verilecek olmasina ragmen burada da

zikretmekte fayda vardir ki gozlenen bu tip fenomenlerin aydinlatma siiresince olan
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Sekil 8.1: Y Au—Cu dik numinesinin karanlik akimina 6naydinlatmanin et-

kisi. Siyah dogrularla, iistel artis bolgesinde karanlik iletkenligin karanlik

ve Onaydinlatmali durumdaki aktivasyon enerjileri gosterilmistir: sirasiyla
0.150eV ve 0.312€V.

fotokimyasal tepkimelerin sonucunda meydana gelir. Fotokimyasal tepkimelerin ol-
masi icin numinenin 300 K’e yakin yiikseklikte sicakliklarda aydinlatilmasi gerek-
mektedir. numiinenin sogutma siirecinden sonra aydinlatildi1 dl¢iimlerin sonuclari
tamamen farklidir. Bu durumda, yani sogutma sonrasinda aydinlatma durumunda ay-
dinlatmanin etkisi aym Istyla Uyarilmis Akim (Ing. Thermally Stimulated Current,
TSC) oOl¢iimlerinde oldugu gibidir. Yalmzca 80 K’de soguttuktan sonra, diistik sicak-
liklarda 6lciilen akim baz1 tuzak seviyelerinin aydin-latmayla dolmasina baglh ola-
rak artmaktadir. Akim taginim karakteristiklerinde bu farklilik deneyciye fotokimya-
sal tepkimelerle diger 1s1k etkili siirecleri ayirdetmekte yardimei olmaktadir. Sekil
sogutma siiresince ve yalnizca sogutma sonrasinda ay-dinlatmanin etkisinin énemini

gostermektedir.

Sonug itibariyle, TIGaSe; numinelerinin 6nceden aydinlatilmasi kristalin ka-

ranlik iletkenlik ve fotoiletkenlik 6zelliklerini biiyiik Olciide etkilemektedir. Diisiik
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Sekil 82: Y Au—-Cu dik numinesinin 310nm’deki fotoakimina
onaydinlatmanin etkisi.

sicakliklarda (80 K) iletkenlikteki azalis 1 mertebeden fazla olabilmektedir. Tletkenli-
gin {istel artan kismindan elde edilen aktivasyon enerjisi dnceden aydinlatma son-
rasinda iki katina ¢ikmaktadir. Bahis konusu etki, yiizey iletkenliginin belirgin degisi-

minden dolay1 katmanlara paralel yonde ¢ok daha etkilidir.

8.1.3. Sonuclarin Tartisiimasi

Tartismamiza Sekil [8.1}-[8.4]deki karanlik iletkenlik ve fotoiletkenligin sicaklik
bagimliliklarini analiz ederek baglayalim. Karanlik ve fotoiletkenligin sicaklikla ben-
zer davranisa sahip oldugu dikkat ¢ekicidir. Diisiik sicaklik bolgesinde (1" < 200 K)
ikisi de sicaklikliga zayifca baglidir ve yiiksek sicakliklarda da iistel olarak artmak-
tadirlar. Boyle bir davranig dnceden de TlGaSe, kristalleri icin rapor edilmistir ve
diisiik sicaklik bolgesinde iletimde atlamanin baskin oldugu sonucu ¢ikarilmistir [[74,

156].
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Sekil 8.3: 'Y Au-Cu dik numinesinin 608nm’deki fotoakimina
Oonaydinlatmanin etkisi.

Karanlik ve fotoakimin sicaklikla benzer davranisi amorf yariiletkenlerde gozle-
nen iletkenlik mekanizmalarinin bir karakteristigidir. Bu tip yariiletkenlerdeki yiik
tagi-nim mekanizmasi yasak bant araligindaki 6zel yerellesmis durumlar (kuyruk du-
rumlari) vasitasiyla aciklanabilmektedir. Ayni sebepten otiirii genis sicaklik araliginda
gozlenen atlamali iletkenlik ve bu tip iletkenligin dis pertiirbasyonlara ¢ok hassas ola-

rak degismesi de amorf yariiletkenlerin bir karakteristigidir [[128]].

Temel soru TlGaSe, kristallerinin hangi cercevede amorf yariiletkenler sinifina
dahil edilebilecegidir. Bunun cevaplanmasi i¢in T1GaSe, bazi temel 6zelliklerinin bi-
limesi gerekmektedir.

T1GaSe, kristali onceki bolimlerde de bahsettigimiz gibi, 6zel bir katkilama
yapmaksizin, p—tipi iletkenlige sahiptir. Bu bile tek bagina amorf yariiletkenlerin nemli
ozelliklerinden birisidir. Yani, katkilama olmaksizin iletim tipinin degigmesi. Kendi
verilerimiz de dahil olmak tizere [87], taranan makalelerde karsilasilan yapisal ¢alig-
malara gore T1GaSe, kristali diizenli bir kristal yapiya sahiptir [[12,39,159]. Bu diizen-

den sapma varsa eger, encok katmanlarin kaymalarindan meydana gelmektedir. Bu
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Sekil 84: Y Au-Cu dik numinesinin 824nm’deki fotoakimina
Onaydinlatmanin etkisi.

da tiim katmal1 yariiletkenlere aid bir 6zelliktir. Zikrettigimiz 6zel kusurlar, katmanh
kristallerde iletkenlikteki anizotropinin de temel kaynaklarindan bir tanesidir. Ayn za-
manda, bu ¢alismay1 da iceren yeni bir takim ¢alismalar TIGaSe, kristalinde katman-
lara dik yonde diizensizligin tek kaynaginin katman kaymalar1 olmadigini da soyle-
mektedir. Ornegin, TIGaSe; kristalinde yapilacak bir optik sogurma kenarinin sicaklikla
degisimi Ol¢iimii cams yariiletkenlere has asikar olmayan tipte Urbach kuyrugunun
aliacagim gosterir. Asikar olmayan Urbach kuyrugu da yine cams: yariiletkenlerin
onemli bir karakteristigidir [78]. TIGaSe,’de metastabil diizensiz durumun varlig1 da
yapisal olmayan deneylerle gosterilmigtir [83) 98]. Siralanan bulgulara gore kristalin
200 K altina sogutulurken camsi bir yap1 olugsmaktadir. Gozlenen bu etkilerin temel
sorumlusunun yiiklii derin kusurlarinin oldugunu diisiinmekteyiz. Boyle yiiklii ku-
surlar ile kuvvetlice kompanse olmus yariiletken malzemelerde rastlanmaktadir [98]].
Incelenen TIGaSe, numiinelerinin yiiksek direnci haiz olmasi da bunun bir géstergesi-
dir. Bunun yaninda grubumuzda 6nceden yapilmis olan 1sisal uyarilmis akim deneyle-

rimizden [153]] de biliyoruz ki katkisiz numiinelerde mevcid olan s1§ dondr seviyeleri,
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Sekil 8.5: 80 K’de aydinlatmanin F Au—In num{inesinin paralel yondeki foto-
iletkenlik spektrumuna etkisi.

bu kristallerde akim tasinimini hayli etkilemektedir. [26] makalesine gore TlGaSe,

kristallerinde katkilara dayanan p—tipi iletkenligi mevciddur. Bahis konusu ¢alismaya

gore kristallerdeki dondr ve akseptor seviyelerinin yogunluklar sirastyla 1, 3 x 1016 ve

9,0x 10'®gr /cm® tiir. Buradan dondr/akseptor oraninin 0, 69 oldugu goriiliir. [128]] ve

[131] makalelerine gore yliksek kompansasyon durumunda tasiyicilar kristal icerisine

inhomojen olarak dagilirlar. Boylece, asir1 kompanse bir yariiletken, amorf yariilet-

ken olarak diisiiniilebilir. Bu ise yukarida siralanan deneysel sonuglarin hepsini tatmin

edici sekilde agiklamaya yarar.

8.2. Onaydinlatmah Incelemelerinin Sonuclari

Bu kisimda elde ettigimiz sonuclar1 sdyle siralayabiliriz:
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Sekil 8.6: 80 K’de aydinlatmanin F Au—In numinesinin dik yondeki fotoilet-
kenlik spektrumuna etkisi.

e Onaydinlatmanin etkisi karanlik iletkenlik ve fotoiletkenlik dl¢iimlerinde agik
olarak goriilmiistiir.

e Onaydinlatma sonrasinda, 6zellikle atlamali iletimin etkili oldugu diisiik sicaklik-
larda karanlik iletkenlik ve fotoiletkenlik belirgin sekilde diismektedir. Bunlar,
IV egrilerinden alinan aktivasyon enerjilerinin 6naydinlatma sonrasinda yaklasik
iki katina ¢ikmasiyla uyum i¢indedir.

e Buise amorf yariiletken ince filmlerde goriilen Staebler—Wronski etkisini hatirlat-
maktadir.

e Hacmi yariiletken T1GaSe, kristali, amorf yariiletkenlere 6zgii davraniglar goster-

mektedir.
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Sekil 8.7: Aydinlatmanin U Au-In paralel numiinesinin karanlik akiminin sicaklik
bagimliligina etkisi: numidne “soguma siiresince” ve ‘“yalnizca sogutma sonrasinda”
aydinlatilma durumu.
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9. SONUCLAR

Calismamizda siraladigimiz deneysel sonuglarin biiyiik cogunlugu, TlGaSe, kris-
talinin amorf yariiletkenlere 6zgii belli bagh fiziksel 6zellikleri gosterdigini ortaya koy-
mustur. Yapisal incelemeler sonucunda kristal yapist besbelli olan TlGaSes’ nin bu se-
kildeki davraniglarin, onun sahib oldugu belli 6zelliklerdeki kusurlardan, safsizliklar-

dan kaynaklanmasi kuvvetle muhtemeldir.

Bu senaryoyu daha da agmak gerekirse; T1GaSe, kristali icerisine rasgele dagildi-
gim varsaydigimiz safsizlik atomlarinin yogunlugu yeterince fazlaysa kompansasyon
meydana gelecektir. Bu durumda yiik tasiyicilar: periyodik orgii potansiyeline ilaveten
kristalde rasgele dagilmis Coulomb potansiyelini hissedecektir. Boylece, aslinda yapisal
olarak diizgiin kristal yapinin varolmasi durumunda bile yiik tasiyicilar1 diizensiz bir or-
tamda olduklarini hissedebileceklerdir. Bu rasgelelik kendisini elektron veya holiin tiim
elektronik Ozelliklerinde gosterecektir. Yukaridaki senaryo, B.I. Shklovskii tarafindan
ortaya atilmistir. Ona gore yiiksek derecede kompanse olmus bir yariiletken, amorf
yariiletkenlere iyi bir model teskil eder. Bu model 1s181nda, sonug¢larimizi soyle siralaya-

biliriz:

e TlGaSe, kristalinde gozlemlenen diizensiz yapilara 6zgii sicaklik ve tavlama Ur-
bach kuyrugunu ayni sekilde etkilemektedir: Kristaldeki rasgele dagilmus yiiklii kat-
ki veya kusurlarin kuvvetli elektrik alanlari, sicakligin artmasi sonucu yiik tastyi-
cilarin sayisinin artmasiyla perdelenir ve rasgele Coulomb alam etkisini yitirir.
Boylece, yasak bant kenarindaki kuyruk durumlari yok olur, sogurma yariiletken
kristallere 6zgii hali alir. Tavlama durumunda ise, INC fazda bekletilen numiinenin
dielektrik katsayis1 10% kat artar. Buysa yine kristal igerisindeki alanlarin zayifla-

masina ve kuyruk durumlarinin temizlenmesine yol agar.

e Ogzellikle diisiik sicakliklarda kristalde atlamali iletim etkindir. Tavlama oncesi:
o(T) yariletkenlerdeki gibi davranir; alanli sogutma sonrasinda atlamali iletim
tiim sicakliklarda etkilidir ve o(7") ~ sbt. Ciinkii, elektrik alan atlama kanallarini
diizenleyerek iletimin kanallardan yapilmasim saglar. Boylece sicaklik artsa da
iletkenlik degismez. Tavlamanin etkisi ise, yine optik sogurma durumundaki gibi
kusurlarin elektrik alanlarinin zayiflamasi ve bu siyede kompansasyonun azalarak

serbest tasiyici sayilarinin artmasiyla agiklanabilir.
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e Amorf yariiletkenlerde dnaydinlatmanin iletim 6zelliklerine etkisi zayiflatic1 yon-
dedir. Bu fenomene Staebler—Wronski etkisi denir. T1GaSe; kristalinde gdzlem-
ledigimiz bu fenomenin mekanizmasi heniiz kesin olmamakla beraber donor—
akseptor ciftlerinin uygulanan 1gikla kirilmasi ve boylece elektron—hol ciftleri
icin tuzak haline gelmeleridir.

e Alanli sogutma sonrasinda fotoiletkenlik sinyalinde siddetli eksitonik tepecigin
varlig1, kristal icerisine hapsolan gomiilmiis elektrik alanin 15181n sogurulmasiyla
yaranan elektron—hol ¢iftlerinin yasam siirelerini uzatmasiyla ag¢iklanmistir.

e Fotovoltaik sinyalde oransiz fazda tavlamadan sonra 7, sicaklifindaki keskin
tepecik ve ondan ¢ok daha keskin dip gozlemlenmistir. Fotovoltaik etkide hafiza

etkisiyle ilk defa bu calismada karsilagilmistir.
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Ek B: Fiziksel Terimler I¢in Tiirkce Karsiliklar

Tablo B1. 1: Ingilizce terimlerin Tiirk¢e karsiliklari

bleaching effect agarma etkisi
centrosymmetric merkezisimetrik
cold finger soguk ug
crystalline type kristal tipi
dangling bond askida bag

defect density wave

kusur yogunlugu dalgalari

density of states tails

durum yogunlugu kuyruklari

diffraction grating

kirinim 1zgarasi

discommensuration oransizlagma

extraordinary birefrigerence olagandisi ¢iftkiricilik

fitting uydurma

fluctuation sapma

freezing donma

glassy type camst tip

hopping conduction atlamal1 iletkenlik

imprint gomiilii

improper uygunsuz

indirect dolaysiz

induced tetiklemeli

inversion terslenme

lock—in kilitlenme

misfit uyumsuzluk

native yerli

on/off state acik/kapali durum

optical activity optik etkinlik

order—disorder diizenli—diizensiz

ordinary birefrigerence olagan ciftkiricilik

peak tepecik

PICTS fotoetkili gecici akim spektros-
kopisi

pinched cimdiklenmisg

pinning sabitlenme

random Schrédinger systems

rasgele Schrodinger sistemleri

radiative recombination

1s1mal1 birlesme

recharging traps

yilikleme tuzaklari

sample—in/sample—out

giris—cikis

152



Tablo B1.|1|Devamai:

site disorder

hiicre diizensizligi

soliton—like

solitonumsu

spatial dispersion

uzaysal daginim

spontaneous electrical polariza-
tion

kendiliginden elektriksel kutuplanma

sputtering sigratma

stacking faults istif kusurlar
sub—millimeter milimetre alt1
substrate alttas

topological disorder topolojik diizensizlik
training temrin

translational invariance oteleme degismezligi
quasi—one/two—dimensional tek/iki boyut benzeri
quasi—periodic yariperiyodik
quasi—sinusoidal yarisiniizoidal
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