
KARADEN!Z U !VERS1TES! * FE B1L!MLER! E ST!TUSU 

F İ zİK ANA B İ LİM DALı 

FİzİK YÜKSEK LİsANS PROGRAM I 

TEZ NLMARASI 

G n 1 

Anabilim dalı 

Program 

GERML\NYUM 'DA 1 LffI(fNLl K 
VE 

H1\LL OLAyı 

Selahat in KI DIKO~ LU (KORKMAZ) 

Yönetici Doç , Dr . Mustaf ALTUNBAŞ 

Trabzon-Haziran 1984 



TEŞEKKOR 

Ge rma nyum üz erind ça lı şmama imkan sa9 l ayan, başar ı l ı o l manı 

iç in elinden ge l n bütün 9ayretini sarfeden Say ı n Hocam Doç . Dr . 

ustafa ALTU NBAŞ ' a ayrıca ça lı şmala ra ko l ay lı k gösteren Fizik ve 
Kimya Bö l ümü öğretim clemanları ve t eknisyen a r kadaşlara teşek

kürü bir borç bi l i r im . 

SELAHATTIN KIND IKOGLU 

(KORKM AZ) 



Ç t N D E K t LER 

G!F S .. .... .. ... .. .... .. ... ........................... .. .. ........ .. .. .................... .. ...... .. .. .......... .. 

2. GERMA YU U KR1 STAL YAPI S I.. .. ... ...... ... ...... .... .... .. .... .. ... .......................... .. 2 

3. YARI -!LE KE LER~ F Z KSEL TANIML .. .......... .......... .. ....... ·,... .. ............... 7 

3. 1. AS L VE KATKILI YARI-tLETKENLER.... .. ................ .. .......... .. .. .. .. ................ 7 

3. 2. BAS T B1R BAND tÇ1N ELEKTRON yqGUNLUGU VE FERM I ENERJİS!.. ...... 8 

3.3. SERBEST DEL İ K tSTAT1ST1G1 .... .. .. ........ ...................................................... 12 

.4. ASAL ELEKTRON -DELlK ÇtFT! YOGUNLUGU .................................................. 14 

3. 5. BtR YARI tLETKENDEKl ELEKTRONtK TAşıNMA .................................. ........ 16 

3.6 . HALL OLAyI...... ...................................................... .. .......................... .. .. ... ..... 18 

4 . DEN EYSEL ÇALIŞMA ....... . ............................. . .......................... ........................ 20 

4 . U U E tN HAZIRLANMASI.... ........................................................................ 20 

c.. 2. J UNE TUTUCUSU.... .... .. ........... ..................................................................... 21 

4.3 . DEG IŞIK S CAKLIKLARIN ELDE EDILMES!........... ............. ... ....... ........... .. ... 21 

4.4. ELEKTRIKSEL öL ÇOM SISTEMI ....................... .. ... .......................................... 21 

4 . 5. AG E tK ALANIN ELDE ED tLMESı.. .... ...................... ............. ..................... 22 

5. :;ENEYSE SONU ÇLAR VE TARTIŞMA................ ....................................... .. ..... 29 

KAyNAKLAR .................................................................................... .................. 42 



öZE T 

Bu çalışmada, p-tipi germanyumun elek riksel özdirenci ve Hall 

5a~i i 200 oK ile 370 OK arasında sıcaklıgın fonksiyonu olarak ölçül
~j . 

Yüksek sıcaklıklarda (T > 290 OK) ohmik karakterde olan metal

p- ipi yarıile k n emasın 200 oK de ohmik karakterden sapt ı g ı göz-

endı. Elektriksel özdire ncin sıcaklıkla degişimind n faydalanara 

p- i pi germa nyumun yasak enerji bölge genişliğinin (0 . 58 ± 0 . 15) ev 

old uğu bulundu. 7500 ga us s 'luk magnetik alan altında magnetorezi stan
sın % 5 civarında oldugu görüldü. 

p-tipi germanyumun sıcaklıgı artırıldıkca Ha ll sabiti sıfırdan 

eçerek 335 oK de işaret değ iştirdiği gözlendi . Buradan alçak sıcak

lık larda p-tipi olan numun nin 335 OK dan sonra n-tipi asal iletken 
lik özelligini kazandığı anlaşılmıştır. 



l. BöLOM 

G ~ s 
Yar' i e kenler , katıların sınıflandırılmasında en ilginç ve fay

dalı mal zemeler grubunu oluşturur. Bunlar, metalik halden yalıtkan ha
le ka dar geniş bir olaylar dizisi oluşturarak uygulama sahasında ol
dukça çok ç şitlilik gösterirler . Yarı-iletkenlerden faydalanarak ya
pılan fiziksel aygıtların çok çeşitli olması gerçekten imrendiricidir . 

Yarı iletkenler üzerindeki çalışmalar, 1920 lerden beri devam et

mes ine rağmen , Shockley, Bardeen ve Bra tain'in 1940 lat1n sonunda 
transistörü keşfinden sonra daha da hızlandı. Bu keşıf v bunu ı le 

yen ilgili elektronik aygıtların gelişmesi, yarı-iletkenlerin katı 

al fiziğinde üzerinde aktif araştırmalar yapılan malzemeler olmasını 

i:e' i'1 etmiştir. 

Ju çalışmanın gayesi, katkı türü bilinmeyen polikristal bir ger
~anyum numu esi nin elektriksel özellik lerini sıcaklığın ve magnetik 
al anın fonksiyonu olarak incelemek ir. 

KO . Jeoloji Bölümünde bu germanyum numunesinin incelenmesi sonu
cu saf olmadığı anlaşılmış olup, katkı türlerinin ve yoğunluklarının 

:el irlenmesi mümkün oımamıştır. 
Deneysel sonuçların anlaşılması ve takdimi için Bölüm 2 de ge~

manyumun kristal yapısı tanıtılmıştır. Bölüm 3 de yarı-iletkenlerin 
elektron, delik yoğunlukları, Fermi seviyesi ve Hall olayı hakkında 

ba zı temel bilgiler verilmiştir. Bö lüm 4 deney düzeneğinin ve ölçüm 
sisteminin hazırlanmasına ayrılmış ır. Bölüm 5 de ise deneysel so

nuçlar takdim edilerek bunların mevcut bilgiler ışığında açıklanmasına 
çalışılmıştır . 



IL BO Lü M 

GERMANYUM'UN KRİSTAL YAP ı S ı 

Elmas, silisyum, qermanyum ve kalay Sekil 2.1 de <jör-lilen elmas yapısı

na sahiptirler . Her bir atom tetrahedral yapının ko e noktaldl'll ı ı~~dl l! er 

~ört atom tarafından çevrilir. Bu atomlar elektron ba 9 çiftleriyle ba ğ lannıı ş

l ı rdır . Bu yapı, he r bir örgü noktasının iki atoma karşı ge ldi ğ i bir yüzey 
'ı ·r.ez li i(ü bik (y . nı.k.) nokta örgüsüyle izah dileb ilir . Bu eş değe r atonılar

il biri (0,0,0) da ve di ğ eri de (1/4, 1/4, 1/4) de yerleştirilmiştir . Ele

~0nt erin se rbest atomların ı n iki elektronu s durumunda ve di~er iki tanesi 
ci p C(' bulunan bir dış elektron göı"ünüınün sahiptirleı (1 ) . 

T UI11 • tonılar dış yörüngelerindeki elektron sayılarını sekize tamamlama 

eğilimindedirler. Bu durum ge rmanyum ve silisyum gibi dış yörüngelerinde 

dört elektronu bulunan el m ntlerin atomlarını bir arada utan teme l ilkedir . 
Bu malzemelerde her toııı dör't valans el ek ronunu S ki l 2.2 de görü len yapıyı 

~eyda na get irmek için ddrt komşu atomunun birer elektronu ile ortaklaşa kul-

anır(2)Böylece K atomu eK valans elektronlarını L,M,N ve O a tomlarının va

lans e l ektronlarından biri ile ortaklaşa kullanılır . 

Bu düzenleme öyle bir yapı meydana getirir ki, bu yapıdaki sekiz dış 

e ektron , her atomun etrafına yerleşir ve her elektron iki atom tarafından 

ortakl aşa kullan ı lır. Bu ortaklaşa kullanma pek çok atomik yapıların meydana 

rıe lm sinin doğal biı' yo ludur. lki atom tara ı ndan ortaklaşa kullanılan bir 

e ektron bJ atomlar aras ı nda bir ba ğ meydana getirir. Bu işlemde iki valans 

e ı e r.7'·;'l ise karışt ı ~ı için bu bağlara kovalent bağ denir. 

n-t ipi yarı-iletken 

Sek il 2.3 de ki beş valans elektronlu bir Patomu dört valans elektronlu 

a onıların bölgesin y rl eş ırs , bi r ele tron alış-v rişı 9 rçekleşir . Hes 
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değerlikli atom arsenik ve dört değerlikli atomun germanyum olma s ı duru

munda , arseni k atomları n ı n germanyum atomlarına göre olan konumları Se

kil 2. 3 de g ö rüldüğü gibi olacakt ı r . Şimdi valans elektronlarının ortak-

aşa ku l l a n ı lması durumu ortaya çı k ıyor . Bununla berabe r sekiz d ış elek

t ro nlu ideal bir yapıda , bir arsenik elektronu fazlalık kalır . Bu elek

tron b a ğ lı b u l undu ğ u atomdan ısı veya elektrik alan etkisiyle kolayca 

ay rılab il ir . Kendi atomundan ayrılan böyle bir elektron , serbest hale ge

l ir ve bu tip malzemey n-tip i denir . Beş d ğ rlikli bir. safsızlık atomik 

yapıya bir serbest elektron k azandırdı ğı için donor olara k adlandırıl ı r . 

Mal zemeye bir bütün olarak bak ı ldığında , net yükün aynı kaldığını görürüz . 

Her ne kada r arsenik atomu bir elektron kaybettiyse de , kendisi de pozi-

tıf bi r yük edinmiş olur böylece net yük sıfır olur . 

p- tipi yarı - ile ken 

!ndium gibi d ı ş yö r üngesinde üç elektronu bulunan bir element , ger

manyum örgüsüne yerleşirse durum şudur: önce bir indium atomu dört ge r

manyum atomuna (L ,M,N ve O) göre Sekil 2.4'de olduğu gibi yerleşir . Son

ra indium atomu kendi üç valans elektronunu çe vredeki dört germanyum ato

mu ndan sadece üçü (L ,N ve O) ile ortaklaşa olarak kul lanır . Fakat bu du

rum M germanyum atomunun elektronlarından birini bağsız bırakır ve bir 

e ekt ron eksikli ği (veya delik) meydana gelir . M atomu etrafında sekiz 

el ektronlu bir d ı ş kab u ğ un meydana gelmesi için , komş u atomdan bir elek

tron tamamla nmamış bağa atlar . Böylece sekiz elektron ihtiyacı t amamlan

mi ş olur . Bu durumda , komşu atomun ise bir deliğe sahip oldu ğ u söylenir . 

alzeme için bir zincir reaksiyonu başl a tılmış olur . Yan i bir deliğe sa
hi her atom komşu atomdan bir elek ron alır . Bu zincir reaksiyonu bir 

d · ~ a kış ını temsil eder . Oç değerlikli bir safs ızlı k , bir elektron 
a ld ı ğ ı içi n akseptör ad ı nı alır . 

Bu noktada p- tipi malzemede meydana gelen olayı şöyle özetleyebi

li r i z : önce pozitif yüklere eşdeğer olan serbest delikler meydana geti
riliyor , böylece.delikler serbest elektronlara benzer olup , yükleri 

ele tro nl a rın aksi ne poziti fdi r . Bir deli ğe sahip olan atom , komşu s un 

dan bi r elektron aldı ğ ı zaman , atom negatif olarak yüklenmiş oluyor . fa

ka bi r deli k veya pozitif yük komşu atomda bırakmış olur . Bu sebepten 
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[,:ekil 2 . ı . Elmasın kristal yapısı. 



s 

s~ layı malzemenin bütününde yük s ı fır olarak kalır . Bununla beraber , 

malzemede ki serbest delikler veya pozitif yükler akseptör atomları 

vasıtas yla bir harekete koyulurlar , yani bir yük düzenlenmesi mey
dana gelir ve malzeme p- tipi olur . 

GERMANYUH ATOMLARI 

Ş kil 2 . 2 . Saf g rmanyum atomunda el ktron 
bag çif tl eri. 
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Ş k'l 2 . 3 . n-tipi y rı iL tkende l~ktron ba~ ç ı i rı. 



III.BOLUM 

YARI-ILETKENLERİN FİzİKSEL TANITIMI 

Bir madde termodinamik dengede olduğu zama~ , maddenin termodinamik 
şa rtlarını T sıcaklığı cinsinden tanımlamak mümkündür. Madde gerçekten 
çevresiyle dengede olmadıkça "sıcaklık" teriminin kesin bir anlamı yok
tu r. 

Yukarıda söylenenler her madde için doğrudur, fakat onların yarı
il etken için olan önemi , metaller için ' olanından daha fazladır. Bir me
ta de Fe rmi yüzeyinin genel şekli sıcaklığa bakmaksızın ve de metalin 
ısıl dengede olup olmadığını düşünmeksizin korunmuştur . Bir yarı-iletken
de , çeşitli dış etkilerle hareketli hale getirilebilen bir elektron veya 
delik yoğ u n l uğu için bir denge dağılımının bilinmesinde yarar vardır . Bu 
ma l zemede dengenin olabilmesi için sıcaklık parametresinin de bilinmesi 
gerekir . 

Bir yarı-iletken katıda , termodinamik dengenin olmasıyla, katıdaki 

elektronların , deliklerin, fotonların ve fononların sayıları ve spektr~m
ları T sıcaklığı cinsinden belirlenir. Fo onlar Bose-Einstein istatisti
ğine uydukları için Planck ışınım kanununa göre E;hv şekl inde bir enerji 
daQ ılım ı gös t erirler . Benzer şekilde fononlarda aynı istatistiğe uyarlar. 
Çe- itı i potansiyel ve kinetik enerjili elektronların dağılımı ise Fermi
Oirac dağılım kanununa uyar ve bunlar için EF enerji parametresi her 
enerjideki elektronlar için geçerlidir . 

ASAL VE KATKILl YARI-ILETKENLER 

Bir yalıtkan maddede asal yarı - iletken davranısı, kT enerjisi yeteri 
kadar büyük olup , elektronların dolu bandın üst kısmından boş bandın alt 

kısmına ısıl uyarılması durumunda ortaya çıkar. Normalolarak dolu olan bu 
band valans bandı ve bitişikteki band ise iletkenlik bandıdır. 

Asal uyarma işlemi , sadece saf bir yarı-iletken kristalinde ve yeteri 
kadar yüksek sıca lıkta meydana gelir, özellikle alçak sıcaklıklarda 
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"asal elektron" yoğunluğu, kusur seviyelerinin ısıl uyarılmalarıyla meyda
na gelen serbest tasıyıcı yoğunluğu ile mukayese edildiğinde ihmal edile

i,; pcek kadar az olduğu görülür. Böyle bir asal yarı-iletken so ğ utuldu ğ un

da ya n-tipi veya p- tipi katkılı yarı-iletken özelliği gösterecektir. 
n-tipi katkılı yarı-iletkende serbest elektronlar serbest deliklerden 

çok daha fazladır. "n-tipi" seklindeki gös erilis, böyle bir yarı-iletkende 

il etkenli gin negatif yüklü hareketli tasıyıcılar tarafından meydana geti
r"d i ğ i ni n hatırlanılması içindir. Bundan dolayı Hallolayı ve termoelektrik 

ol aylar negatifdir . Benzer sekilde pozitif yüklU s rbest deliklerin hakim 
olduğu yukarıdaki olaylar p-tipi yarı-iletkende pozitifdir . Elektronlarını 
b ı rakmıs olan kusurlar pozitif olarak yüklenmi s olu p, genelde donor kir

lilikleri olarak adlandırılırlar . Bir akseptör kirliliği ise, yapıs ı nda 

bir veya daha fazla elektron kabul edebilen bir kusurdur. Yarı-iletkenin 

yapısında bu sekilde varlığı kabul edilen kusurların, yük tasıyıcıların 
meydana get i rilmesinde etkin rolleri vardır. n-tipi bir yarı-iletkende ilet

kenlik band ı na yakın olan donor sayısı , valans bandına yakın olan akseptör 
s ayısından oldukça fazladır . p-tipi yarı-iletken için durum tersinedir. 

Katkılı bir yarı-iletken için n elektron ve p bosluk yoğunluklarının 
değ e rler i , sıcaklığa ve lokalize olmus kusur seviyelerinin spektrumuna bağ -

1 dır . Bu seviyelerin bazıları serbest elektron veya delik meydana getirecek 
sekilde iyonlasmıs ve diğerleri iyonlasmamıstır. Serbest elektron yoğunlu
ğun~a bi r artmaya yönelen kusur seviyelerinin iyonlaşması, serbest delik 

yoğun l u ğ unu azaltıcı yönde etki gösterir. Aksi halde serbest delik yoğun
lu ğ unda bir artmaya neden olan kusur seviyelerinin iyonlaşması, serbest 

el ektron yoğunlu ğ unu a zaltıcı yönde etki gösterir. 

BAS1T B R BAND tçt ELEKTRON YO~UNLU~U VE FERMt ENERJtSt 

önce ki k ısımda bir yarı-iletkenin aralarındaki farkı (mesafeyi) ener
; ' . e ifade edebileceğimiz farkl ı özellikteki iki banddan meydana geldiği 

sJy l enmisti. Yarı-iletkenlerin gösterdikleri çesitli fiziksel özellikler 

sczL edilen bandlardaki farklı taşıyıcılar tarafından meydana getirilir . 

~. 5:)e~ ten dolayı iletkenlik ve valans bandı olarak adlandırdı ğ ımız band
~'rc~~; yük tasıyıcıları hakkında bilgi edinilmesinde yarar vardır . 

t k olara k iletkenlik bandı için belli bir EF Fermi enerjisi ile n 
~'ı'a" . ~":/ e n lik elektron yoğ unluğu arasındaki iliSki incelenecektir. Bu 

bcnc r < - ~zay nda ve E:Ei enerjisi için Brillouin bölgesinin mer ezinde 
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+r.~~ t it, P'lE' Jı minimumunu saran sabit enerjili küresel yüzeylerin parabolik 

bi' sek· d( ye rlestiklerini düsünelim. Enerjisi E den çok büyük olmayan bir 
durum için sevi ye yoğunluğu asağıda yazıldı ğ ı gibidir: 

g(E) = __ 1 __ ( 2mi )3/2 (E_E.)1/2 
2n 2 ~ 1 

( 3 . 1 ) 

Şimdi iletkenlik bandındaki ba z ı seviyelerin ısıl dengede olacak sekil
de ve ısıl uyarma ile dolduruldu ğ unu düsünelim. T s ı cak lı ğında ve n cm- 3 top

lam yoğ unluğu ndaki bu elektronlar i çin , kendine özgü bir enerji dağıl ı mı ve 
~e rm i enerjisi vardır. E enerjili bir seviyenin doldurabilme olasılığı 

f ( E) = ---E-----E F-

l+e I<T 
(3 .2) 

er i-Oirac dağılım fonksiyonu ile verilir. Burada EF Fermi enerjisi k ise 

o tzmann sabit idir. Oeğisik enerjilerdeki dolu seviye yoğunlukları ile 
= ktro yoğun lu ğ u arasındaki bağıntı 

n = Joo f(E)g(E)dE 
Ei 

( 3.3) 

şekli ndedir . Bu eşitlik şu şekilde de yazılabilir ( 3) . 

n = 2m ikT 
~ 

t 

Şpki l 3 . 1 . Elektron sayısı çok .~ 
uı 

caı'a veya sıcaklık çok küçük .~ 
olduğunda bir y a rı -il t k nd ki .~ 

dejener il tkenlik e l ktronla- ~ 
r ının dagılımı . Soldaki Şeklin w 
taranmış kısmı 0 . 4) denklemin- g 
deki ~ olur . t 

.!G 
w 

Eı 

~ Ei 

J [(E-Ei)/kTl 1/2d(E/kT) 

Ei/ kT E-Er (3 . 4) 

l+e l<l 

o 0 . 5 1.0 
f(E) 
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Ş kiı J . 2 . TopL.:ılTI n kiiçlik v -ya 

sıcaklık çok yüksek oldugunda 

denkl m (3 . 4) iin d j n r olma

yan v ya klasik çözünü , s vıy 

yogunlugunun sıfır olmadı ~ı bir 

enerji bölg sind f(E) [aktörü 

Bol zmann dar,ılımı ~0klini al

mıştır . Bunun için l ranmış 

bölgedeki elektronlar klasik gazı 

o lJ~tururlar . 

..... 
III ..... 

".., ... 
1) 

c:: 

c:: 
o 
ı.. 
.u 

" ~ 
1) 

....... 
w 

E 

E' ı 

EF EF 

o ( F) 

i (i:.) 

Ş kil 3 . 1 v 3 . 2 iki önemli sınır durumunda sevıye yogunluklarının 

n rııye gör d r,i~iml rini göst rmekt dir . 

l . llı'ık 'nlik l'lvkıronlaı-ı <;uk l.ı z L.1 vv !> lCilklık oldıık<;,ı kii<;iik ol 

duAunda dejen r 1 keron gazı meydana gelir. llu ş artlar altında 

IEF-Eil»kT olmasını g r ktirir v iı tkenlik Uz lliklerind ki hakim 

faktör , Frmi pn-rjisindpki <; viypI >rin dl'·. i ~ ik s l·kildE' dolm.llarıd1.r . 

2 . Tuplam elL'kıruıı yuğuııluğu <;ok kii ı; ük v ·y ...ı su.: akLık ç uk yüks'k 

o dugunda, dejen re olmamış v ya klasik lektron gazı ın ydana g lir . Bu 

~ar lar altında denkl m (3 . 4) ' un iki Larafı , Ei dE'n bir kaç kT kadar 

düşük bir Fernıi n rj isinde d ng ' i -n.i r . ~ -kil .l. 2 den d· gii rlilJii ~ ii gibi 

")and seviy lerinin çok küçük bir kısmı dolmu ş tur. En düşük nerji s vi

yesinde de durum böyl dir . 

rı ''1k lem (3 . 2) ile v rilcn Fermi-Oira clil r, ılım fonksiyonundil E>"> i: ]' 

i çi'1 iis el l: rim yanında biri ihmal <:debilirız Vl' ıonksı yon şu Ş .kli 
alır: 

[(E) 
E 
kT 

II Y teri kadar küçük o]du~unda 1 kLronların 'n'rji daA ıl1.nıı klasik 

Boltzmann dagıl ım Ş klini alır. 

Denklem (3 . ) ' Ü ~LI Ş ki Id d yazmak miimkiindür ; 

(3 . 5) 

(J. 6 ) 

Burada denkl m (3 . 7) i 1 v ril ' n Fernıi-oi rac i nl ~gral l e rinden biri 
, l anı Innştır. 
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0.7) 

Yasak enerjı aralı~ında lek ron bulunmadı~ı için (3.7) int gralin

Je i s ınırın sıfır alınması , bulaca f~ ımı z n d -ğ ·rinJ· bir d egi~me yap-

mn ya c :1 1< ' 1 r . 

ilir yarı -ile ık n l.çl.l1 U ·jl!n'rı.~ olına hali , a~ağ.luaki ~ arLla g 'rç 'k

leşir: 

n» Cl.8) 

nu '~itli~in g orç ·k l ·n sili~ l annıası durumunda, 

EF ( 
f,l ? 2/J 

~ ~ i:i i 2 ) (jıı ii) 
mi 

0 . 9) 

1 
2m . (EF-E .) 

13 / 2 ( ) [ ı ı 
n % 

1ır 2 
fı 2 

l UL' -tlilir. 

B nunla beraber bır yarı-iletkenin il tkenlik bandındaki i ktron yı

~Jlımı d nklem (3 . 8) ' i saglayacak şekild olmayıp , genellikle bu miktar çok 

küçiikt ür. K1asik durumlarla daha yakından ilgil nm k için d nkl m (3 . ) ' ü 

d;;;.ı['. l.Udki ~1l'k i lJl' y .ı Zlll dk '!.ıkı IIY I ', lıl ld lıı' . 

( ,4, ) [(E-E.)/kT]I/2d (E/kT) 
~ 1T ı 

E-E 
F u·_

kT 
(J . lO) 

Burada kull nılan F j(yo) int gral ailesi Fj(Yo ) ' a aşa~ıdaki d nklemle 

baglıdır . 

0.11) 

J= j (Yo) int gral a il si nin kullanı~lı bir tarafı Yo büyük vp nı'g;ırit 
o ldu r, lInda, bunl a rın lwpsj asım oıik o l ar:ık ('Yo , ,, y;ıkl a~maL1rıd1r . F 1/ :ı(yıı) 

öz i halind , Yo -2 şa r ı sar lanclı ~ ı siirt> simıotik larm % 5 d'n dalıa 

az bi r hata ile kullanılabilir . Böyl c ; 



( EF-E i ) 
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e~ r (3.12) 

Iletkenlik elektronlarının dejenere olmadığı yarı-iletken durumların 

tartısılmasında denkl m (3.12) il ifad edil n Fermi s viy si ile lektron 
yoğunluğu arasındaki bağıntı son derece önemlidir. 

Denklem (3 . 10) da görülen ve (3.12) de kullanılan Ni, iletkenlik bandın

daki etkin seviye yoğunluğudur. Bu terimin kullanıl ma s ının nedeni, dejenere 

olmayan dağılım için n, Ni nin E=Ei enerjisi için Boltzmann dağılım faktörü 

ile çarpımından meydana gelmesidir. Böylece toplam elektron yoğ unluğu ( kı 

gerçekte Şekil 3. 2 de görüldüğü gibi bir kaç kT enerji aralığına dağılmıs

tır) Ei enerjisinde Ni sayıda seviyelerden meydana gelmis bir banddaki 

~l ektron yo~unluğu ile aynıdır.Nümerik terimler cinsinden: 

Ni = 4 . 83xıo15 ( mi )3/2 T3/2 cm- 3 
m 

olJp T, kelvin sıcaklı9ı cinsind n i ad edilmistir. 

SERBEST DEL!K !STAT!ST!Gl 

(3 . 13) 

Her hangi bir dıs etkiyle kristalin valans bandından iletkenl} bandı

na eçen elektronların geride bıraktıkları bosluklar hakkında da bilgi edi

nilmesinde yarar vardır . üst kısmı mv etkin kütlesiyle karakterize edilen 

ve hemen hemen dolu olan bir valans bandı için T sıcaklı ğ ındaki delik yo-

- J ~ uğ u asağıda verildiği gibi olacaktır: 

p = rEv g(E) [l-f(E)] dE (3.14) 
- 00 

1 2mvkT )3/2 JEv/kT [(Ev-E)/kT] 1/2d(E/kT) (3 . 15) 
P = "21jT 11 2 (EF-E} - 00 

1 + e kT 

p yi yazmamız için i k i seçenek var, 

1 2mvkT )3/ 2 F 
E -E v F 

P = 21T 2 ( (3.16) 
fi2 1/2 kT 
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veya E -E 
N ( ~ P = vF ı /2 kT 

(3 .1 7) 

burada Nv = 2 ( mvk~ )3/2 val ans b ndı h.in e t in s vi y Y0ıjurılu(ju olup, 
2rr 2 

ile tkenlik bandındaki ye benzerdir . Denklem (3 . 15 ) ve (3 .1 7) nin asim-

totik şekilleri aşa ğ ıda yazıldığı formlardadır. 

p %.!.J 2mv(Ev -[r)_ 13/ 2 durum 
3JT'L n ı 

Ev-E F p % ve, dejenere olmayan durum 
kT 

(3 . 18) 

iletkenlik bandının alt kı smındaki elektronlar için olan ifadelerle tam bir 

uy um vardı r . 

r: · d 

Seki l 3. 3 V lans bandının üst kıs- 8.~ 
m ındaki serbest deliklerin ol u ş- ~';:;ı Ev 
l:urduğu boşluk . Madem ki E enerji-~ ~ 
- i bir seviyenin dolma ihtimali w OJ 

f(E) = ---- dir , öy-
E-E F 

l +e kT 

leyse bi r boş seviyenin meydana 
qe1ne ihtimali de [1- (E)] dir . 
Yani , 1 

----- dir. Sekil-

,-.. 
·ri 

til i 
~ ·ri 
;j . ...., 

.-< H 
v"r OJ 
o c 
~ OJ 

'-'" 

Durum Yo~unlugu . 

de de görülen durumda , toplam serbes delik yoğunluğu, dejenere bir durum 
yaratacak kadar büyüktür. De likle r in istatisti~inden, Fermi seviyesinin , 
valans band ı nın üst kenarından daha al çak a olduğu an l aş ılı yor . 

Delik istatisti ğ inin , elektron istatisti ğ ine tamamen benzer oluşu bu

y ' ~ 8ir ko laylıktır . Aralarındaki teme l fark, el ektron enerjisindeki bir 

l ' ,ı~a , de ik enerjisinde bir artmaya karşılık gelir . O l ayla rın bu şeki l

~ meydana gelişi f(E) nin ~ 50 oran ındaki seviy 1 ' rin doluluğu etraf ında 

simetrik oluşundandır . Bundan dolayı aşağı bakan en rji için rl- f(E)] nin 
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C2vra nısı yukarı bakan enerji halindeki f(E) nin davranısının ayn ısıdır. 

Bir bosluğun (veya bir pa rçacı ğ ın yokluğu) bir parçac ık gibi islem 

nH psini anlamak a qüç lü k ç kil bilir. nu konu bilhassa Shockl y tara -

1 ından kuantum mekaniği açıs ından oldukça iyi islenmistir ( 4 ) . Shockley, 

katıdaki iletirnde bir tek parçacık modelinin bazı geçerlili ~ e sahip oldu

ğ unu ve bir dolu banddaki bir tek deliğin veya dalga paketinin boS band-

d ki bir t k elektr nu da1 9 pak ti il e ynı Hzr lli kl rre sd hip oldu~u 
sonucuna varmıstır. 

ASAL ELEKTRON-DELtK ÇIFT! YO~UNLU r,U 

Ihmal edilebilir say ıda ku sur yo~unluqu olan bır Ydrı-ıletken ı ç ın 

yu ka rı da elde edilen denklemleri kullanarak asal elektron-delik çifti 

yoğunluğu , no l i belirleyebiliriz . Şekil 3 .4 de görü len asal yarı-iletke

~ o ' ik i bandındaki mi ve mv kütle l eri farklıdır. Çünkü etkin kütlenin de
~i~' . asağıdaki gibidir. 

Sekil 3 . 4 iletkenlik bandı kütlesi mi i 

nin valans bandı kütlesi mv den oldukça 
küçük olduğu bir asal yarı-iletken. Bu 
ark Nv/ i nin 3/2 ku vve iyl ortaya 

çıkmaktadır. 

E· ı 

tki banddaki kütlelerin farklı olmas ından dolayı aynı bandlar için 
etkin seviye yoğunluğu olarak tanımladığımız Ni ve Nv de birbirinden fark

lıdır . Bir yarı-iletkenin asal bir özellik göstermesi durumunda n ve p 

elektron ve bosluk Y09 u nlukları birbirine esittir. Bu durumda Fermi sevi
yesi ~ ile göster ilebilir. 

Asal bölge ge nisli ği Ey, kT ye qöre büyük i s no as 1 ta5ıyıcı yoğun
luğ u Ni veya Nv etkin seviye yoğ unlukları ile karsıla tırıldı ~ ında küçük
ür . Böylece denklem (3 .1 0) ve denklem (3 .17 ) den faydalanarak yaz ılan 

E -;J v 
kT (3 . 19) 
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nö "r lük sa r tı her rernıi in eg rali içi dejenere olmayan limit cinsinde ~ 

ifade edi l ebilir: 

( ııı -Ei) 
= no = Nie ~ 

(E v -ılı ) 
ve ----rf (J 20 

Denklem (3 . 20) deki iki esitlik , deje nere olmayan asa yarı-ilc tK~~ ıç' 

no ve lll ni n s ıcilklı~ ın fonksiyonu olarak ifade edilmesın e ıı ." el'" 

s ı y ı c ı çif vo~un l u~u asa~ ı dilki sk ild ed ir: 

no = (NiNv)1/ 2 e -~~T n 0<<' Ni, v (3 . 21 ) 

Burada Ey , Ey=Ei-E v olmak üz re yasak bölq nin ge nis li qidir. 

Fermi sevi yesi için sunlar yazılabilir: 

veyi'l 
III ı (E i + E v) + ı k T 1 n ( v / i) 

2 2 
1 3 

ılı = 2" (Ei Ev) 1- '4 kTln(mv/mi) 

n <,.- 1 i v 
o ' 

Böylece mu l ak sıfır hariç (no be lirlenemeyecek kadar küçük ti, ;,' -Lı 

mv birbirinin aynı olmadı ~ ı müddetçe ~ asa l Fermi seviyesi asal yasa :- 1-
~enin merkez inden kaymıs ır . sa l Fermi seviyesi Sekil 3. 5 deki gib i bır 

değisim gös erir . 

Sekil 3. 5. mi <mv olan bir asal yarı
iletkende , yasak bö lgenin orta nok 
tils ın a gör asal Ferm i seviy s inin 
rtan s ıcak lı kla yüks lmesi , iki 

banddaki seviye yoğ unluklarının far
kı , sadece ~ orta nok adan yukar ı 
do~ru yükseldidi zama n serbes 
el ek tron ve delik Y09un luklar ının 
esi o l mils ın a i zin verecek ir . Se
kılde belirtilmeye çalışılan yarı
i l etken in ıs ı ıld ıkça asal yasak 
bölrıe s i kiiçUlmek pdir . Böy l ece Fer
nıi pvi y i al (,.<1" kij lp brtnri ı na 
d00ru y,k la ş ır . 

..... 
en 
.... . ...., 
~ 
t\) 

C 
<LI 

c 

° ~ ..., 
~ 

<LI 
....... 
lu 

Ei 

E 

Ev 

rı 

lletkenlik bandı 

~ 
- --- \ -- -- ----

1 -(E ' +E ) 2 ı v 

Valan bandı 

Sıcaklık T ( OK) ~ 

(3 . 21) denklemindeki üstel terim , hemen hemen no in s ı cak lığa bağlı-

lı ij ını b lirt ir . S_kil 3.6 da o ldu ij ıı qibi no in L/T ye göre yr:rı-lorıilr-ıl -. E . '1 

mik graf i ij inin o' al )ma eijimi , - 2~ nın değerini birinci de receden Dir 

yak lasımla verir . Faka hafif bir bükülmE göze çarpmaktad ı r ( 5 ) . 



Ş kil 3 . 6 . Germanyumda asal 
konsantrasyonun L/T y gör 
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cv) 

i 
ı= 
u 

o 
ı::: 

1018 

1017 ~ 
\ 

1016 

1015 

1014 

1013 

10 2 

~ 

\ az bükülme " ... 

\ 
~ 

[SJ 
--' 

1.5 2 2 .5 3 3 . 5 4 

1000 IT (OK-ı.) 

B İR YARI-İLETKE DE ELEKTRONİK TAŞI MA 

Bir yar ı -iletken katının öze llikl erini or aya ç ıkarmak için en çok 

yapılan deneyler el ktriksel il . tkenlik ölçüml ridir . Bu ölçürııler hare

ketli yük taşıyıcılarının sayısına (elektronlar, delikler veya her iki

sine) , yük taşıyıcıların terrnal hız da~ılınılarına e dışardan uygulanan 
bir 1 ktrik alanının, onl rııı d n~ cJa~ılılııılıua Illeyddnil cı tir'c Iji J _ 

ğ işmeye bağlıdır . 

Bir metale uygulanan herhangi bir elektrik alanının, metalin yük 
taş ıyı c ılarının den~e dağılımında bir kayma meydana getireceğini kabul 

etmek mümkündür . Bu kayma miktarı, yük taşıyıcılarının denge durumundan 
itibaren küçük bir tedirginliğe karşılık ge lir. Aynı kabullenme, normal 

büyüklük e bir alanın etkisi altında bulunan bir yarı-iletkendeki ile _ 

ke nli ğ i düşünürken de yapılır. Yarı-iletkende bir yasak enerji aralığı
nın olması metale nazaran daha büyük bir alanın uygulanmasını qerekti

rir . Böylece bir yarı-iletken kristalindeki yük taşıyıcılar ı nın hız da

ğ ılım ında köklü bir değişiklik yapabilecek büyüklükte bir alan uygulan

malıdır. Böylece oluşan iletkenliğin sıcak taşıyıcılar tarafından kont
rol edildi ği söylenir. 

Bir n-tir; ya ı-ile keııdeki taşınmadan il 'ri gel n il kenli (ji dik 
kate alalıııı . O. nClc uuruıııunu a bu y,ırı - iletk 'nin bıı iııı hd cıııınu<.t il Ldll 
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Lı rek tli elektronun oldu~unu kabul edelim . Burada il tk ıılik aşa<Jıda 01-

u~~u ;e kilde yazılabilir: 

ne 2T m cr ::; -- ::; -- = ne" n mi mi v ~ 
(3 . 23) 

Burada -p ça rpışmalar arasındaki ortalama ömürdür . ~u da elektronik dağı

lım üzerinden alınan uygun bir or alama ile bulunur. A=V Tm , elektron da9ı

lımı için or a ama serbest yoldur. Buradaki v ise böy le bir elektron dağı

lımında erma- ve s fır nokta hareketinin ortalama hızıdır. Bu if deleri 
~u 1 narak, iletkenlik el ktronlarının mobili ps i su sekilde yazı l abi l ir: 

(3 . 24) 

·1 , ı )bi ' i rc;i, bir yarı-il tk ndeki 1 k rün qôıının taşınilla öz llikl 

r'i çc yi Gir şek ilde ifad den bir büyüklüktüı". Yarı-il k nlerd 

o Jn ç ' ışmala rın ç09unda mobili cnin birimi cm2/V . sn cinsinden ifade 
d i 1 ir. 

L> 7er şekild p-tipi yarı-iletkcnin J taşınına öz llikl ri tek bir 

büyüklük olan Pp delik mobilitesiy 'le anımlanabili : 

eTm e A (3 . 25) 
ı.ıp = mv::; mv Q 

Bir asal yarı-iletkende elektriksel iletkenlik iki bandın farklı ilet
(e iklerinin toplamıdır. 

O( =eno(lın1ııp) (3 .26) 

-;-aı aıe l1c;a l yarı-iletken olmayan bir numune için, 

(3 . 27) 

~ u~ bu ada n ve p birbirine np=n~ ba ~ın tısıyla ba~lıdır. Bunların farkı, 
.. ıı r. ;ıs ı"; dono r ve akseptörl er arası farktı r. 

1"r'~ elektrik alanı basına sürüklenme hızı olarak tanımlanan mobili

te iı 5ı caklıCJ a ba0lı"9 ı şunlar l a l11ümk iindUr: 

1. Elektron gazının dejenere olup olmadı9ına, 

2. Yarı-iletkenin en alçak iletkenlik band seviyeleri için enerji ile 

da lga vektörü arasındaki özel iliskiye, yani kütle tensörü gerç kten ani

zotropik ise bunun yerine ortalama etkin kütle kullanmakla yetinilir, 
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3. Saçılmaya etken olan süreçlere bağlıdır. 

3un lar ise, büyük bir olasılıkla akustik ve optik fondnlar, nötr ve 

iyonlaşmış kusurlar ve dislokasyonlar şeklinde sıralanabilirler. tki veya 

da ha fazla saçılma süreçleri birbirl rinr yak ın bUyUkıııklerde oldukları 

zaman , mob ilit ve buradan da iL tkenlık, e1ektron enerjısinin bir fonksi

yonu olarak ve elektron hızına göre alınacak bir ortalamadan sonra bel ir-

e~i r. Eğe r kristalin i çinde yük aşıy ı cıl rının s açılmasına tki den 

('hp) l r farklı kaynil 1 rc1 rı il ri qp liynr cl, IllI ()r.ılnıillilrın n('clpn oldu 

gu ortalaına ömürler de farklı olacaktır. Böyl c ı!~y a .aÇj ıda oldu yu şe
k' de de yazmak müınkün ola aktır: 

1 1 1 
L m= L( - ) + ( - ) t ( - ) t ..• J - ı 

T a T b . T C (3 . 28) 

Ortalama ömrün bu şekilde açık olara yazılması, onun doğru olarak 

De i rlenmesi içindir . Uygulamada herbir saçılma sürecinin ayrı ayrı düşü

"ü lmesi büyük bir hataya gö t ürmez . Hız Uzerinderı ortalaması alınmış, orta

Jma serbest yollar cinsinden de 

- 1 
A = [( - ) Aa 

1 - ı 
( Xc )+ .. ·1 (3 . 29) 

dir . Bu (3 .28) ve (3 . 29) den klemlerinden yararlana rak mobilite şu şekilde 

yazı labilir: 

1 1 1 - I 

Li n = r( ila) ~( ilb )+( iic) +···! (3 . 30) 

n çok bUyUk ve sıcaklık çok kU çUk o ldu ~ u zaman d jene re şartlar mey
Jra rı l ir. Bu şart lcır ltınd a bir yarı-i l k ndeki il tk nli k sür cini n, 

bir metaldek ine benzem si bek1en bilir. 13 u duruııı bir me al il e , dejenere 
ya~ı-il etken arasındaki benzerliği biraz daha genişletir. 

HALL OLAYı 

Bir yarı-iletkenin iletkenlik bandındaki e 1ektronlarının veya va1ans 

bandındaki boşluklarının , elek rik alan , magnetik alan ve bazı saçılma 

mekanizmalarının etkileri altında oldukları kabul edilirse, böyle bir 

durumda herhangi bir banddaki yük taşıyıcıları üzerine aşağıdaki şekilde 

b'r Lorentz ku v eti etkiyecektir: 
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leEı~ vxB 
c 

(3 . 31 ) 

3u r asa - ve + elektron ve deliklere , E ve B elektrik ve magnetik alana , 

v ve c de .,'J k taşıyıcıl rı v ışık hızına karşılık <]olın ktedir. 

Bir yarı-iletkendeki elektronlar için ınagnetik alan altındaki ilet

~ e 'k aşağ ıda yazılan denklemle gösterilebilir. 

lJ 13 = 
cl 

1+ (aRH)2 IjxBI ~ 
i 11-

(3 . J' ) 

Böyle bir yarı-iletkende B ve J birbirlerine dik olunca maksimum 
r , 

magnetorezis tans gösterecektir. B ve J paralel olunca magnetor zıstans 

kaybolacaktır . Fakat uygulamada işler bu kadar basit değildir. Pekçok 

yarı-iletken için B ve J paralelolduğunda bile oldukça büyük bir magne

to rp.7i<;tlınsa rastlanır . Bu duruııı tkin kU 1 il saçılnı mekanizııı sında-

d'I' / O ropidpıı ilpri Ij . lıııpk ('dır. 

Bir yarı-iletkende , yük taşınıııasında elektron ve deliklerin birlik

te bulunmaları Hallolayını iletkenlik en daha karmaşık hale getir ir. 

Çünkü Lor ntz kuvv ti '1 klron v> d li yıuılııııını aynı yun uoUru y r

değiş tirir. Şöyleki , eğer elektrik alanı 1 ktronl rın soldan saUa dog

' u <; ürüklenmelerine sebep olursa ve magn tik alan saat ibr 1 ri yönünd 

bir sapt ırmayı eşvik ederse, el ktrik alanı altında delikler sa~dan 
s a doCj u sürUk l nrıı lidir v ıııarın ik alıın dr fından da at ibr 10ri

n ı tersi yönünde saptırılacaklardır.Böylece elektron ve d likler Hall 

~ ıay ı iç i n yaptıkları katkılar birbirlerini yok etmeye başlar 

svb'ti en genel anlamında aşağıda olduğu şekilde yazılır. 

r 
ec 

2 2 
(PlJp-nlJn) 
(p)Jp+n)Jn)2 

ve Hall 

(3 . 33) 

Burada )Jp ve ıı n delik ve elektron mobili esi, r ise Hall faktörü olarak 
bilinir. Bunun değeri çeşitli saçılma süreçlerine göre 0.9 ile 2.0 ara

'ında değişmektedir. 

Düşük sıcaklıklarda p-tipi malzemelerin pozitif bir Hall katsayısına 

, hip olacakları, fakat nı1n =PIJ p yi veren sıcaklı~ın Ustünde ise negatif 

b r katsay ısının elde edileceği görü lmekted ir. 
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DENEYSEL ÇALıSMA 

a . 

Deneyde kullanılan polikristal genııanyuın nuıııunesı Ilgı te t::'l1e 

Durham üni ve r sitesi 'nin katı hal fiziği araştırma laboratuvarından te

min edilmiştir . 

umune yüksek h ı zla dönebilen elmas uçlu dairesel kesiciyle l3x7 . 2xl 

mm3 boyutl arı nda dikdörtgen prizması şeklinde esilmiştir . Kesme işlemi 
s ırasında ısınmayı önleme k için soğutucu olarak s ıvı paraf ın kullanılmış 

tır . 

Numunen in boyutları 0.1 mm duyarlığına sahıp hareketli bir mikros 

ko pla ölçülmüştür . 

Elektriksel bağlantı için 0. 5 mm çaplı bakır teller kullanılmıştır . 

Bu bak ır teller , normallehim (Sn-Pb alaşımı) ve punta kaynak vasıtasıy

l a germanyum numunes inin düz yüzeyine ohmik temas oluşturacak şekilde yer

leştiril E? rr:ıem i ~ t i r. Bunun üzerine , % 25 indium yo~unluğunda Sn-In alaşımı 

imal edilmiş v lehim ol ara k kullanılmıştır ) . L himl me işl minin 

sağl ı klı olabilmesi içın , temas et iril cek yüzeyler ZnC12 (çinko-klorür) 

tuzuyla temizlenmişti r . B akır tellerin num uneye bağlant ı biçimleri Şekil 

4.1 de gösterilmiştir . 

Hall p ro bların ın aynı hizada lehimlennıesi güç olduğundan , magn tik 

al anın olmadı ğı zaman Hall voltajının sıfırlanması için Şekil 4.1 de görül

düğü gibi 500 ohm'luk bir potansiyometre k ullanıl mıştır. Böylece A ve C 

noktaları magnetik alan olmadığı zaman aynı potansiyeld tutulabilmişti r . 

Oda sıcaklığı ve daha yüks k sıcakl ı klarda bakır teller ile yarı 

i letken numune ara s ında ki temas ı n ohmik karakterde olduğu Şekil 4.2 de 

görülmekt dir . Şek il 4 . 3 d n de anlaşılaca ğ ı üz re -IJ50 C da ın tal yarı

iletken temas ı n ohmi kara terden saptığı gözlenmiştir. 
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b. Numune Tutucusu 

0. 2xl . 5x45 cm3 boyu tlarında pe r tinaks' ta n yapılmış bir dikdörtgen 

1 evhanı n ucuna germanyum numun s i Ş ki 1 4 .4 d görUl dliğü konumda yerl eş

tirilmiştir . Elektriksel bağlantı tellerinin birbirin dokunmaması ve 

mekaniksel titreşimlerin engellenmesi için , uzerinde kanallar bulunan 

tamponlar kullanılmıştır . ölçüm telleri , diğ r uç an özel piml r kulla

narak dışarı çı ka rılmıştır ve elektronik ölçum al tlerinin bulundUğU ma

saya kad ar u z atıl mışlardır. 

Numunenin sıcaklığını ol çmek için kullanılan ba k ır-co ıstarı tun t- r 

moçift , nWTlunenin g niş yüzpyi iiz rin arada ince hir mika ahakası ola

cak şekilde 404 l e yapışt.ırılıııısLır . /{'I rans sıcaklıcJI o larak (J Oc alırı

mış olup , bu sıcaklık "OMEGI\ ING . INC . " firmasının imal ettiği bi r aygıt-

la eld dilmiştir . 

c . Değişik Sıcaklıkların [lde [dilmesi 

Numune t ut ucusu Ş kil 4 . 5 de görülen pirinç v camdan yapılmış bir 

düzeneğ in içine yerleş tirilmiştir . - 70 Oc kadar olan alçak s ı caklıkla r 

CO 2 buzu k u llanılara elde dilmi . ştir . - 70 oC ile oda sıcaklığı ara-sında

ki s ıcaklı klar is , C02 huzunun sühlümleşmesind n sonra lde dilmiştir . 

Oda s ıc klıgındarı LS Oc a k dal' olan sıca~lı\tlaı" ise , nuıııun tutucu

s unun etrafında ısı tıla n su yardımıyla elde edilmiştir . 

B a k ır-co nstantan termoçi inin çıkışı Keithley 171 Dijital Multi

nı tre ıl ölç ülmüsLur . l> u aycjıL ile lO pV luk. poLansıy i fat"h. d(qışırııJe-

rini izlem k mümkündür . [)u rmoçift ın tenilo >Ip~ rik gUcd -(lno o( da 

15 ~ v/co dan 350 Oc da 60 ~v/Co a kadar değişir (7 ) . Deneyde ölçUlen 

sıcakl ı kların i 0. 5 Oc 01du0U tahmin edilmiş ir . 

d. Elektriksel ölçüm Sistemi 

Şekil 11 . 1 de gö r iJldü0u gibi , numun boyuncd meydana rı ,1 n po ansi

yel düşmesini ölçmek için , akım tell rinden faydalanılııııştır . Numunenin 
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boyutl arının küçük olması , potansiyel problarının yerleştirilmesini en
g e II em i Ş tir . 

Numuneden geçen akım , numune boyunca meyd ana gelen potansiyel far 

kı ve Hal l voltajı için birer multimetre k ullanılmıştır . Otalsan OMl mul 
t~metr lerinin doğ rulu qu % 1 dir. 

ölçümler do~ru akımla yapıldı~ı için , numun y . ha ~lanan Lrllrrde 

oluşabilecek terınal lektromotor kuvvel , a ıl1lın yonunu de9 ~stırerek 

ve iki ak ı m yönü için bulunan değerlerin ortalaması alıro a rak yok edilmiştir. 

e . Magnetik Alanın Elde Edilmesi 

Deneyde kullanılan magn tik alan , "Halker Scienti ic Inc . " in imal 
ettiği HV1WI -A modelındeki bir elektromiknatısla eld edilmiştir . Maksi 

mum 50 amper akım sağlayacak bir güç kayna~ı kullanılmıştır . Mıknatıs ve 
güç kaynağ ı n ı n soğ u tulması için , 12 litre/dakika ' lık su debisi kullan ıl
mıştır . 

Magnetik alanın büyüklüğü , yıne aynı firmanın ürettiği MG-2A modelin

deki bir Ga ussmet re ile ölçüldü . Hava aralığının 10 cm olduğu bir anda , 

r" agnetik alanın mıknatıs akımına göre değişimi izlendi ve bu kalibrasyon eğ
rıs; Sekil 4 .6 da gösterilmiş ir . 



Güç 
kaynagı ~ 

Numune 

c 

Şekil. 4.1 Deney düzeneginin baglantı şeması . 

VH N 
W 



, i lc' l . (mV) 
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1600 

1200 

800 

-2000 

- 2400 

Sekil 4.2. 20 OC ve 80 oC da metal-yarı-iletken temasın c1m i 
arekterde oluşu. 

N 
~ 



Vilet. (mV) 
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Şekil 4 . 3 . - 45 Oc de metal yarı- il et ken te a sı 
ohmik karekterden sa p~ası . 

N 
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DENEYSEL SO UCLAR VE TARTI St1A 

Başlangıçta ölçüm yapılacak numun nın hancıi tır g rmanyum oldu~u bi 

linmiyordu. Içindeki katkı maddelerinin cinsini ve miktarını spektrosko

pik yönde n ögrenmek jeoloji bölümünün imkanlarıyla mümkün olmam ı ştır. 

umuneden geçen akım ile magnetik alanı yUnlpri v ölçülen Hall 

vqltaj ı nın işa reti dikkate alınarak numunenin p-tipi ger~anyum oldu9U 

anlaşıl ıştır . 

Oda sıcakl ı ğında, Hall voltajının numuneden geçen akımla değişimi 

Sekil 5.1 de gösterilmiştir . Magnetik alan 500 Gauss'tan 5150 Gauss ' a ka

dar a rtırılmıştır . Her magnetik alan için Hall voltajı akımla lineer ola

rak de9işmektedir . Magnetik alan arttıkça do~ruların eğimlerinden bulu

nan Hall katsayısı 11528 cm3. couı- ı den 9908 cm3 .couı- ı a kadar azal

m ı ştır. Hall katsayısının magnetik alanla olan deg işimleri Seki l 5.2 de 

gös terilm i ş ti r. Bu değ i şim daha önce, p-tipi germanyum için yayınlanan 

sonuçlarla uyuşmaktadır (8). 

Ş kil 5.3, odu . ıc klıqında 1\011 vol iljının III qn Lik alilnl lin r 

olarak degişti9ini göstenııek edir. Hu ölçüml rde VH/ H bagıl hatası 

% 15 bul unmuş tur . Bu hatanın büyük bir kısmı numunenin alınlı9ının · belir 

lenmesinden kaynaklanmaktadır. 

-77 oC (196 OK) de Hall voltaj ı nın magneti alanla değişimi Sekil 5 .4 

de verilm i şt i r. Bu eğ r i Sekil 5.3 deki degişimle karşılaştır ı lırsa, ay-

~ı ak ı m değerle r i için e9imlerde önemli bir far ın olmadığı görülür. Böy

ece oda s ı cak l ığı i l e 196 OK arasında Hall sabi inde dikkate değer bi r 

değişimin olmadı9ı anlaş ıl maktadır . 

215 OK ve 358 OK s ı caklık bölgesinde Hall voltajının numuneden ge
çen ak ı m l a de9işimi Sekil 5.5 . de gösterilmiştir. 

(200-370 OK) s ı caklık bölgesinde , germanyum numunesinin özdirencinin 
s ı cak lı ğ ı n tersi (L/T) ile de0 işimi Şe il 5.6 da çizilmiştir. Magnetik 

a l a nı n 1000 Gauss oldu9U bu ölçümde , numune sıcaklı9ının de9işme yönü 

sonuçlar ı tkilememiştir . Yani h rh ngi bir hi~ 0risis olayı gözlenm -
miş tir. 
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120 
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ŞLki1 5 . 1 

B=51S0 Gauss 

E=35~f) Gauss 

B=249C' Gaus~ 

B=1150 Gauss 

B= 500 (auss 

Oda sıcaklıgında Hall vo1tajının akıcı a de~iş imi . 

o Akım azalırken 

• Akım artarken 

w 
c> 
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Seki l 5. 7, p-tipi katkılı germanyumun yüksek sıcaklıklarda ve 

B = 4000 Gauss altındaki özdirenç d ~işimini göst rmektedir. Sekil 

5.6 il e k ı yas1andıg ı nda ma~n tik alanın artması, özdirencin, sıcak
lı k ile de ğ i şiminde önemli bir farklılık meydana getirmemiştir . 
Mag net ik al an yokken el de edilen özdırenç de~işimi Seki1 5.6 da X 

işaretleriyle gösterilmiştir . Bu de0 işim 1000 Gauss v 4000 Gauss'luk 

mag net ik alan altındaki değ işimlerden pe far lı değildir. Oda sı-

cakl ı ğ ı nda , magnetik alanın fonksiyonu olarak iletkenli ğ inin deqer-

leri çize1qe 5. 1 d v rilmiştir. t'1a~netik alanın büyükhicjıl arttıkça 
iletken1ig i n azaldı <j l q ()t'l llllıe kt'cJi l· . l~u llll IJ 1 1 JL 1.11, 1 i LI i 

kenlele r in maqnetik alan altındaki iletkenliklerini veren denklem 

(3 .32) ile uyuşmaktadır. 7500 Gauss'luk m( qn ~ tik alan altında özdi
r nçteki artma > 5 civarında olmuş ur. 

-
B(Gauss) rı ( ~ cm) - ı r ( ( L cm) 

O 0. 232 4. 307 
1050 0.228 4.370 
2150 0.228 4.370 
3400 0.227 4. 390 
4745 0.225 4.426 
5850 0. 224 4.451 
7500 0. 221 

i 
4.513 

i 
Cizelge 5.1. l1etk n1i qin magne alanla değişimi . 

özd i rençteki bu artmanın,yani magnetorezistansın varlığı, numu

nedeki akım taşıy ı cıları n ı n hızlarının da~ılımı ile ilgilidir. Magne

ti k alan altında d nq duruıııuna uldşıldıCjındu, oı' lalallld hıza sahip 
olan akım taş ı yıcıları için Hall alanı UnıUyle Lorentz kuvve inin 

etkisini de ngeler . Bu akım taş ı yıcılarının ortalarna serbest yolları 
bir değ i ş ik 1 i oe uoramadan, elektronik aşınma olayı devam eder . Orta

lama h ı zda n büyük veya kUç~k hıza sahip olan akı m taşıyıcıları için 
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bu iki kuvvet arasında bir fark oluşur . Böylece akım d00rultusunda 

etkin ortalama serb st yolda meydnna gelen a alınalar fizdirenci artı

racaktır . 

S kil 5.6 daki asal yarı-iletk nlü bii lqe')i için çizil n doqru

nun e~iminden, numunenin yasak enerji bölgesi genişliginin ( 0 . 58 i 

O. 5) ev olduôu bulu nmuştur . Bu de~er, Dunlap'ın (10) yüksek özd i -

,n ç ip-tipi ('(' rpıanyum için buldu~u 0 . 75 ev d ~erinden oldukça kü

çi~· ,<-+: >" . ~" kil 5.6 da verilen düşük özdirençli p-tipi numunenin yasak 

enerj i bölgesi genişli~inin küçük olmasının en büyiik ne~eni , yeteri 

kada " 'yüksek sıcaklıija çıkılınamı ş o lıııa cından ilpri 'lplmek edir. Bu 

de neyl erde ulaşılan en yüksek sıcaklık 370 oK olmustur . Asal yarı

ı letker , ~ bölgesi için , tüm den ysel de~erlerin lde edilmemiş ol

ması , çizilen do~runun eğiminde büyük belirsizlikler meydana getir
ıııistir. 

Sekil 5.G özdirencin 370 0V d n itibar n s ıcaklık azaldıkça li 

nee r olarak artmakta ol d u~unu fakat 323 oK civarında bir maksimUlııdan 

geçerek 278 oK e kadar azaldıij ı nı göstermektedir. Sıcaklık daha da 

dCsiirUldükçe iiıdin'rıçd' siırı~h.l i bıı' ilI' lI1ıt q(iLl( nnıht ir. lJu lUt bir 

özdirenc de~isimi W.W . Tyler v arkadaşlarının (ll) nikel dopingli 

p-tipi germanyum kris t a l i için buldukları d dir~nç değişimine b"yük 

"l çüde ben7 mekt dir. Asal yarı - iletken bölqenin a ç ıklıkla ~örülebil

n si için Hu nter ' in (9) n ve p-tipi genıılınyull1 için verdi~i sonuçlar 
Ş ek i l S.3 de gösterilmistir . 

r -tip ' gennanyumun Hall sabitinin s ı caklıkla deQişimi Şekil 5.9 

da çizil ~ istir. 1000 gauss ' luk magnetik alan altında yap ı lan bu deney

qe Hall sabiti, 335 OK de sıfırdan geçerek işaret değiştirmiştir. Bu 

sıcaklıkta n- tipi asal iletkenlik p-tipi katk ı lı i l etkenliğine galip 

gelmeye başl ar . Bu durum Dunlap (8-10) tarafından yüksek öZdirençli 

p-tipi nu ııı un e için 345 OK de qözlenıniştir (Bkz.Ş kil 5.10) . ~1aqnetik 

alan artt ı r ıl d ı kça Hall sabitinin s ı f ı rdan 'leçtiiji s ı cakl ı k de~erinin 

de yükse l d i ğ i gözlenmiştir . 

Sonuç ola r ak ele alınan 'lerınanyum nUll1unesirıin düşük özdirenç l i, 

· -t i ni kat ı lı yarı-iletkcn olc1uuu dnlc.ısılıııı,;>tır. Ancak han'li tur 

',a:k, maddelerinin var oldu<]u ve konsantrasyonlarının ne olduğu belir
lenememiştir . 



Sonuçların daha sağlıklı bir şekilde açıklanabilmesi için bu kat

kı türlerinin bilinmesi ve deneylerin daha geniş bir sıcaklık aralığın

da yapılması gerekmektedir . 
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Sekil 5.2. Oda sıcaklıgında Hall katsayısının 
magnetik alanla degi şim i. 
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Şekil 5 . 3 Oda s ıcakl ı g ınd a Hall Voltajının magneti ~ alanla d egiş imi. 
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