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UZET

Bu calismada, p-tipi germanyumun elektriksel Gzdirenci ve Hall
sabiti 200 9K ile 370 OK arasinda sicakligin fonksiyonu olarak Glciil-
du

Yiiksek sicakliklarda (T > 290 9K) ohmik karakterde olan metal-
p-tipi yariiletken temasin 200 OK de ohmik karakterden saptigr goz-
lendi. Elektriksel Gzdirencin sicaklikla degisiminden faydalanarak
p-tipi germanyumun yasak enerji bolge genisliginin (0.58 + 0.15) ev
oldugu bulundu. 7500 gauss'luk magnetik alan altinda magnetorezistan-
sin % 5 civarinda oldugu goriildi.

p-tipi germanyumun sicakl1g1 artirildikca Hall sabiti sifirdan
gecerek 335 0K de isaret degistirdigi gozlendi. Buradan alcak sicak-
T1klarda p-tipi olan numunenin 335 9K dan sonra n-tipi asal iletken-
1ik 6zelligini kazandi1gir anlasilmistir.



I. BULCM

GIRtS

Yary iletkenler, katilarin siniflandirilmasinda en ilgin¢ ve fay-
dalyr malzemeler grubunu olusturur. Bunlar, metalik halden yalitkan ha-
le kadar genis bir olaylar dizisi olusturarak uygulama sahasinda ol-
dukca cok ¢esitlilik gosterirler. Yari-iletkenlerden faydalanarak ya-
pilan fiziksel aygitlarin cok cesitli olmasi gercekten imrendiricidir.

Yar: iletkenler lzerindeki calismalar, 1920 lerden beri devam et-
mesine ragmen, Shockley, Bardeen ve Brattain'in 1940 larin sonunda
transistori kesfinden sonra daha da hizlandi. Bu kesif ve bunu 1zle-
yen ilgili elektronik aygitlarin gelismesi, yari-iletkenlerin kata
hal fiziginde iizerinde aktif arastirmalar yapilan malzemeler olmasini
temin etmistir.

Ju calismanin gayesi, katki tiiri bilinmeyen polikristal bir ger-
manyum numunesinin elektriksel Gzelliklerini sicakligin ve magnetik
alanmin fonksiyonu olarak incelemektir.

KO. Jeoloji Boliuminde bu germanyum numunesinin incelenmesi sonu-
cu saf olmadi1gr anlasilms olup, katki tiirlerinin ve yogunluklarinin
telirlenmesi mumkiin oimamistir.

Deneysel sonuclarin anlasilmasi ve takdimi icin Bolim 2 de ger-.
manyumun kristal yapisi1 tamitilmistir. Bolim 3 de yari-iletkenlerin
elektron, delik yogunluklari, Fermi seviyesi ve Hall olay1 hakkinda
baz1 temel bilgiler verilmistir. B6lum 4 deney diizenedinin ve Glcim
sisteminin hazirlanmasina ayrilmistir. Bolim 5 de ise deneysel so-
nuclar takdim edilerek bunlarin mevcut bilgiler 1s1§ginda aciklanmasina
calisiimstir.



I[I,BOLOM

GERMANYUM'UN KRISTAL YAPISI

Elmas, silisyum, germanyum ve kalay Sekil 2.1 de goriilen elmas yapisi-
na sahiptirler. Her bir atom tetrahedral yapinin kose noktalarini isgal eden
iort atom tarafindan cevrilir. Bu atomlar elektron bag ciftleriyle baglanmis-
lardir. Bu yap1, her bir oOrgiu noktasinin iki atoma kars{ qeldigi bir yiizey
merkezli kiibik (y.m.k.) nokta Orgiisiiyle izah edilebilir. Bu esdeger atomlar-
can biri (0,0,0) da ve digeri de (1/4, 1/4, 1/4) de yerlestirilmistir. Ele-
mentlerin serbest atomlarinin iki elektronu s durumunda ve diger iki tanesi
de p de bulunan bir dis elektron goriinimiine sahiptirler (1).

Tum atomlar dis yoriingelerindeki elektron sayilarini sekize tamamlama
edilimindedirler. Bu durum germanyum ve silisyum gibi dis yoriingelerinde
dort elektronu bulunan elementlerin atomlarini bir arada tutan temel ilkedir.
Bu malzemelerde her atom dort valans elektronunu Sekil 2.2 de goriilen yapiya
meydana getirmek i¢in dort komsu atomunun birer elektronu ile ortak]ésa kul-
lan1r{2)Bylece K atomu ek valans elektronlarini L,M,N ve 0 atomlarinin va-
lans elektronlarindan biri ile ortaklasa kullanilir.

Bu diizenleme oyle bir yap1 meydana getirir ki, bu yapidaki sekiz dis
elektron, her atomun etrafina yerlesir ve her elektron iki atom tarafindan
ortaklasa kullanilir. Bu ortaklasa kullanma pek cok atomik yapilarin meydana
agelmesinin dogal bir yoludur. lki atom tarafindan ortaklasa kullanilan bir
elektron bu atomlar arasinda bir bag meydana getirir. Bu islemde iki valans
eleltronu ise karistigyr icin bu baglara kovalent bag denir.

n-tipi yari-iletken

sekil 2.3 deki bes valans elektronlu bir P atomu dort valans elektronlu
atomlarin biolgesine yerlesirse, bir elektron alis-verisi gerceklesir. Bes



dederlikli atom arsenik ve dort degerlikli atomun germanyum olmasi duru-
munda, arsenik atomlarinin germanyum atomlarina gore olan konumlari Se-
Tasa kullanilmasi1 durumu ortaya ¢ikiyor. Bununla beraber sekiz dis elek-
tronlu ideal bir yapida, bir arsenik elektronu fazlalik kalir., Bu elek-
tron badl1 bulundugu atomdan 1s1 veya elektrik alan etkisiyle kolaycé
ayrilabilir, Kendi atomundan ayrilan boyle bir elektron, serbest hale ge-
1ir ve bu tip malzemeye n-tipi denir, Bes degerlikli bir safsizl1k atomik
yapiya bir serbest elektron kazandirdigr i¢in donor olarak adlandirilir,
Malzemeye bir biitiin olarak bakildiginda, net yiikiin ayn1 kaldi1gin1 goririz,
Her ne kadar arsenik atomu bir elektron kaybettiyse de, kendisi de pozi-
tif bir yik edinmis olur ve boylece net yiik sifir olur,

p-tipi yari-iletken

Indium gibi dis yoriingesinde iic elektronu bulunan bir element, ger-
manyum Orgisiine yerlesirse durum sudur: Unce bir indium atomu dort ger-
manyum atomuna (L,M,N ve 0) gore $ekil 2.4'de oldugu gibi yerlesir. Son-
ra indium atomu kendi i¢ valans elektronunu ¢evredeki dort germanyum ato-
mundan sadece ig¢u (L,N ve 0) ile ortaklasa olarak kullanir, Fakat bu du-
rum M germanyum atomunun elektronlarindan birini bagsiz birakir ve bir
elektron eksikligi (veya delik) meydana gelir. M atomu etrafinda sekiz
elektronlu bir di1s kabugun meydana gelmesi icin, komsu atomdan bir elek-
tron tamamlanmamis baga atlar, Boylece sekiz elektron ihtiyaci tamamlan-
mis olur, Bu durumda, komsu atomun ise bir delige sahip oldugu soylenir,
Malzeme ig¢in bir zincir reaksiyonu baslatilmis olur, Yani bir delige sa-
hip her atom komsu atomdan bir elektron alir, Bu zincir reaksiyonu bir
de’ k akisinmi temsil eder, U¢ degerlikli bir safsizlik, bir elektron
aldi1g1 i¢cin akseptor adin1 alar,

Bu noktada p-tipi malzemede meydana gelen olay1 soyle ozetleyebi-
Tiriz: Unce pozitif yiiklere esdeger olan serbest delikler meydana geti-
riliyor, boylece delikler serbest elektronlara benzer olup, yiikleri
elektronlarin aksine pozitifdir, Bir delige sahip olan atom, komsusun-
dan bir elektron ald1g1 zaman, atom negatif olarak yiiklenmis oluyor. Fa-
kat bir delik veya pozitif yiik komsu atomda birakmis olur. Bu sebepten



Sekil 2.1. Elmasin kristal yapisi.
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doTayr malzemenin biitiiniinde yiik s1fir olarak kalir. Bununla beraber,
malzemedeki serbest delikler veya pozitif yikler akseptor atomlara
vasitasiyla bir harekete koyulurlar, yani bir yuk diizenlenmesi mey-
dana gelir ve malzeme p-tipi olur.

GERMANYUM ATOMLARI

Sekil 2.2. Saf germanyum atomunda elektron
bag ¢iftleri.
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Sekil 2.4, p-tipi yari iletkende elektron bap ¢iftleri.

L,M,N ve O
germanyum
atomlara

=L
Arsenik

atomu
(‘P

Sekil 2.3. n-tipi yar1 iletkende elektron bag cgiftleri.




III.BOLOM

YARI-ILETKENLERIN FI1ZIKSEL TANITIMI

Bir madde termodinamik dengede oldugu zaman, maddenin termodinamik
sartlarin1 T sicak11g1 cinsinden tanimlamak miimkiindiir. Madde gercekten
cevresiyle dengede olmadikca "sicakl1k" teriminin kesin bir -anlam yok-
tur.

Yukarida soylenenler her madde i¢in dogrudur, fakat onlarin yari-
iletken icin olan Gnemi, metaller i¢in olanindan daha fazladir. Bir me-
talde Fermi yiizeyinin genel sekli sicaklida bakmaksizin ve de metalin
1511 dengede olup olmadigin1 diistinmeksizin korunmustur, Bir yari-iletken-
de, cesitli dis etkilerle hareketli hale getirilebilen bir elektron veya
delik yogunlugu ic¢in bir denge dagiliminin bilinmesinde yarar vardir, Bu
malzemede dengenin olabilmesi icin sicaklik parametresinin de bilinmesi
gerekir.

Bir yari-iletken katida, termodinamik dengenin olmasiyla, katidaki
elektronlarin, deliklerin, fotonlarin ve fononlarin sayilary ve spektrum-
lar1 T sicak11d1 cinsinden belirlenir. Fotonlar Bose-Einstein istatisti-
gine uyduklari i¢in Planck 1sinim kanununa gore E=hv seklinde bir enerji
dad1Tim gosterirler. Benzer sekilde fononlarda ayn1 istatistige uyarlar,
Cesitli potansiyel ve kinetik enerjili elektronlarin dagilim ise Fermi-
Dirac dagilim kanununa uyar ve bunlar icin Ef enerji parametresi her
enerjideki elektronlar i¢in gecerlidir,

ASAL VE KATKILI YARI-tLETKENLER

Bir yalitkan maddede asal yari-iletken davranisi, kT enerjisi yeteri
kadar buylik olup, elektronlarin dolu bandin Ust kismindan bos bandin alt
kismina 1s11 uyarilmas1 durumunda ortaya ¢ikar, Normal olarak dolu olan bu
band valans bandi ve bitisikteki band ise iletkenlik bandidir,

Asal uyarma islemi, sadece saf bir yari-iletken kristalinde ve yeteri
kadar yiiksek sicaklikta meydana gelir, Uzellikle alcak sicakliklarda
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"asal elektron" yodunludu, kusur seviyelerinin 1511 uyarilmalariyla meyda-
na gelen serbest tasiyici yojunlugu ile mukayese edildiginde ihmal edile-
hilecek kadar az oldugu goriilir. Boyle bir asal yari-iletken sogutuldugun-
da ya n-tipi veya p-tipi katkili yari-iletken 6zelligi gosterecektir.
n-tipi katki1i1 yari-iletkende serbest elektronlar serbest deliklerden
cok daha fazladir. "n-tipi" seklindeki gosterilis, boyle bir yari-iletkende
iletkenligin negatif yiuklu hareketli tasiyicilar tarafindan meydana geti-
rildiginin hatirlanilmasi icindir. Bundan dolayi Hall olayr ve termoelektrik
olaylar negatifdir. Benzer sekilde pozitif yiikli serbest deliklerin hakim
oldugu yukaridaki olaylar p-tipi yari-iletkende pozitifdir. Elektronlarim
birakmis olan kusurlar pozitif olarak yiiklenmis olup, genelde donor kir-
1ilikleri olarak adlandirilirlar. Bir akseptor kirliligi ise, yapisinda
bir veya daha fazla elektron kabul edebilen bir kusurdur. Yari-iletkenin
yapisinda bu sekilde varligr kabul edilen kusurlarin, yiik tasiyicilarin
meydana getirilmesinde etkin rolleri vardir. n-tipi bir yari-iletkende ilet-
kenlik bandina yakin olan donor sayisi, valans bandina yakin olan akseptor
sayi1sindan oldukg¢a fazladir. p-tipi yari-iletken ic¢in durum tersinedir.
Katkilr bir yari-iletken ic¢cin n elektron ve p bosluk yogunluklarinin
degerleri, sicakliga ve lokalize olmus kusur seviyelerinin spektrumuna bag-
Trdir. Bu seviyelerin bazilari serbest elektron veya delik meydana getirecek
sekilde iyonlasmis ve digerleri iyonlasmamistir. Serbest elektron yodunlu-
gunda bir artmaya yonelen kusur seviyelerinin iyonlasmasi, serbest delik
yodunlugunu azaltici yonde etki gosterir. Aksi halde serbest delik yogun-
lugunda bir artmaya neden olan kusur seviyelerinin iyonlasmasi, serbest
elektron yogunludunu azaltici1 yonde etki gosterir.

BASIT BIR BAND ICIN ELEKTRON YOGUNLUGU VE FERM! ENERJ1St

Unceki kisimda bir yari-iletkenin aralarindaki farki (mesafeyi) ener-
ji ile ifade edebilecedimiz farkli Gzellikteki iki banddan meydana geldigi
soylenmisti. Yari-iletkenlerin gosterdikleri cesitli fiziksel Gzellikler
stzU edilen bandlardaki farkli tasiyicilar tarafindan meydana getirilir.
5uosebenten dolayy iletkenlik ve valans bandi olarak adlandirdigimiz band-
rreaki yuk tasiyicilar hakkinda bilgi edinilmesinde yarar vardir.

!T< olarak iletkenlik band1 i¢in belli bir Ef Fermi enerjisi ile n

oolam Tletrenlik elektron yodunlugu arasindaki iliski incelenecektir. Bu

banc.n «-uzayinda ve E=Ej enerjisi i¢in Brillouin bolgesinin merkezinde



tek bir enerji minimumunu saran sabit enerjili kiiresel yiizeylerin parabolik
bir sekilde yerlestiklerini diisiinelim. Enerjisi E den cok biiyiik olmayan bir
durum ic¢in seviye yogunlugu asagida yazildigir gibidir:

2mi 13/2 (g g \1/2

9(E) = 5%? ( =7 (3.1)

simdi iletkenlik bandindaki bazi seviyelerin 1511 dengede olacak sekil-
de ve 1511 uyarma ile dolduruldugunu diisiinelim. T sicakl1ginda ve n cm-3 top-
lam yodunlugundaki bu elektronlar i¢in, kendine Gzgii bir enerji dagilim ve
Fermi enerjisi vardir. E enerjili bir seviyenin doldurabilme olasil1g1

1
f(E) = ____E?E;— (3.2)
1+e kT

“ermi-Dirac dagi1im fonksiyonu ile verilir. Burada Er Fermi enerjisi k ise
oltzmann sabitidir. Degisik enerjilerdeki dolu seviye yojunluklari ile
2lektron yogunlugu arasindaki baginti

seklindedir. Bu esitlik su sekilde de yazilabilir ( 3 ) -

no ol 2mikl (32w [(E-E;)/kT]V2d(E/kT)
= ) g_ : (3.4)
i/kT E-EF
1 +e kT
f
I E
Sekil 3.1 . Elektron sayisi cok .4 f(E)g(E)
fazla veya sicaklik cok kiicik .4
oldupunda bir yari-iletkendeki 1.
dejenere iletkenlik elektronla- g E g(E)
rinin dagilimi. Soldaki Seklin ¢ : Ep
taranmis kismi (3.4) denklemin- §
deki n olur. b
.
e
m Ej

0 g(E)
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Sekil 3.2. Toplam n kiigciik veya
sicaklik cok yiiksek oldugunda

denklem (3.4) iin dejenere olma- f(E)g(E
yan veya klasik ¢dziimi, seviye g(E)
yofunlugunun sifir olmadifi bir

enerji bdlgesinde f(E) faktdrii

Elektron enerjisi

Boltzmann dagilimi seklini al-
migtir. Bunun igin taranmig
bélgedeki elektronlar klasik gazi

olugtururlar.

0 y(E) 0 0.5 1.0
t(E)

Sekil 3.1 ve 3.2 iki Onemli sinir durumunda seviye yopunluklarinin
enerjiye gore defiisimlerini gistermektedir.

1. Iletkenlik elektronlara ¢ok fazla ve sicaklik oldukga kiiciik ol-
dugunda dejenere elektron gazi meydana gelir. Bu sartlar altinda
IEF—Ei|>>kT olmasini gerektirir ve iletkenlik 6zelliklerindeki hakim
faktér, Fermi enerjisindeki seviyelerin defisik sekilde dolmalaridir.

2. Toplam elektron yogunlugu ¢ok kiiglik veya sicaklik gok yiiksek
oldugunda, dejenere olmamis veya klasik elektron gazil meydana gelir. Bu
gartlar altinda denklem (3.4)'in iki tarafi, E; den bir kag kT kadar
diigiik bir Fermi enerjisinde dengelenir. Sekil 3.2 den de goriildiigii gibi
band seviyelerinin ¢ok kiiciik bir kism dolmugtur. En diisiik enerji sevi-

yesinde de durum bdyledir.

Denklem (3.2) ile verilen Fermi-Dirac dapilim fonksiyonunda E> Ep
igin iistel terim yaninda biri ihmal edebiliriz ve fonksiyon su sekli
alir:

E. _E
f(h) = e ﬁ- - e kT (5.5)
n yeteri kadar kiigiik oldugunda elektronlarin enerji dagilimi klasik

Boltzmann dagilim geklini alir.

Denklem (3.4)'ii su gekilde de yazmak miimkiindiir:

] 2m;kT 3/2 gk

o = -2—“-2‘ ( "‘ﬁ‘Z“ ) Fl/Z( ’i(‘.lT"‘ ) (3.6)

Burada denklem (3.7) ile verilen Fermi-Dirac integrallerinden biri

‘1nn11m15t1r.
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=2 (3.7)

F:(yg) =
b e 0° 1+ Yo

Yasak enerji aralifinda elektron bulumnmadipi icin (3.7) integralin-
de alt simirin sifir alinmasi, bulacagimiz n degerinde bir defiigme yap—
mayacaktir.

Bir yari-iletken igin dejenere olma hali, agagidaki sartla gercek—
legir:

)3/2 (3.8)

1 2mikT
w 2% ( 1°

Bu egitlifin gergekten sajilanmasi durumunda,

J , 2/3
EF A kg + ( gm,)(Bn'n)
- ' (3.9)
o ol s 2m; (Ep—E;) 1372
32 12

c¢lde edilir.
Bununla beraber bir yari-iletkenin iletkenlik bandindaki elektron yi-
gilim: denklem (3.8)'i sapglayacak gekilde olmayip, genellikle bu miktar cok

kiiciiktiir. Klasik durumlarla daha yakindan ilgilenmek icin denklem (3.4)'ii

agafrdaki gekilde yazmak daha uygundur.

> 2 1/2
n=z( SAKT )32 = () [E-E) k] Y 2d(E/kT)
21h E{/kT E-E,
1+e—-
. (3.10)
: E -E.
o, mikT (3/2 B 1
et 2R 2 ) ]:1/2( kT )
Bk
n=NiFyyp (7))

Burada kullanilan F&(yo) integral ailesi Fi(yo)'a agagidaki denklemle
baglidir.

Fi(vo) = TG+DF; (o) (3.11)

Tﬁ(yo) integral ailesinin kullanisli bir tarafi Yo bliylik ve negatif

oldupunda, bunlarin hepsi asimtotik olarak ¢’9'; yaklagmalaridir. F

]/:)(yn)

tzel halinde, y,<-2 garti saflandip1 siirece asimtotik form Z 5 den daha

az bir hata ile kullanilabilir. Biylece;
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¢ Er By
Ny Ni e kT "
eger ( J)< 0.15 ise (3.12)

Nj 1
EAE{-kTen( 2L )

tletkenlik elektronlarinin dejenere olmadigir yari-iletken durumlarin

tartisilmasinda denklem (3.12) ile ifade edilen Fermi seviyesi ile elektron
yogunlugu arasindaki baginti son derece cnemlidir.

Denklem (3.10) da goriilen ve (3.12) de kullanilan Ni, iletkenlik bandin-
daki etkin seviye yogunlugudur. Bu terimin kullanilmasinin nedeni, dejenere
olmayan dagilim icin n, Ni nin E=Ej enerjisi i¢in Boltzmann dagilim faktori
ile carpimindan meydana gelmesidir. Boylece toplam elektron yogunlugu ( ki
tir) E4j enerjisinde Ni sayida seviyelerden meydana gelmis bir banddaki
nrlektron yogunlugu ile aynidir.Nimerik terimler cinsinden:

m.
Ni = 4.83x1015 ()2 T8 3 (3.13)

olup T, kelvin sicakligr cinsinden ifade edilmistir.

SERBEST DELIK ISTATISTiG!

Her hangi bir dis etkiyle kristalin valans bandindan iletkenlik bandn-
na gecen elektronlarin geride biraktiklari bosluklar hakkinda da bilgi edi-
nilmesinde yarar vardir. Ost kism1 my, etkin kiitlesiyle karakterize edilen
ve hemen hemen dolu olan bir valans band1 ic¢cin T sicakligindaki delik yo-
7unludu asagida verildigi gibi olacaktir:

D = [Ev g(E) [1-f(E)]dE (3.14)

C 1, 2mykT \3/2 (Ey/kT  [(Ev-E)/kT]V/2d(E/KT) (3.15

p = _2?2_( ﬁV ) [mv ( \ ) %EF-Eg ) ( )
1+ e KT

p yi yazmamiz ic¢in iki secenek var,

1, 2mykT \3/2 £y Fp
p-ZIT( ‘ﬁz ) F]/Z ( kT ) (3]6)
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veya -
)

p = NJF]/Z ( —%T—— (3.17)

mykT )
21h?

iletkenlik bandindaki Ni ye benzerdir. Denklem (3.15) ve (3.17) nin asim-

3/2

burada Ny = 2 ( valans band1 ic¢in etkin seviye yoqgunluqu olup,

totik sekilleri asagida yazildigr formlardadir.
D Rﬁi 2my (Ev-EF) ]3/2 dejenere durum

h :
L (3.18)

, dejenere olmayan durum

N
p Ny € T

iletkenlik bandinin alt kismindaki elektronlar ic¢in olan ifadelerle tam bir
uyum vardir.

Sekil 3.3 Valans bandinin st kis-
mindaki serbest deliklerin olus-
turdugu bosluk. Madem ki E enerji-
1 bir seviyenin dolma ihtimali
F(E) = L dir, oy-
E-EF

I+e kT

Elektron
enerjisi -

)

leyse bir bos seviyenin meydana
gelme ihtimali de [1-f(E)] dir.
Yani, )

i
1+e kT

Bosgluk
enerjisi

dir. SEk'”- 0
-E Durum Yogunlugu.

«

de de goriilen durumda, toplam serbest delik yogunlugu, dejenere bir durum
yaratacak kadar biiyiiktiir. Deliklerin istatistiginden, Fermi seviyesinin,
valans bandinin iist kenarindan daha alcakta oldugu anlasiliyor.

Delik istatistiginin, elektron istatistigine tamamen benzer olusu bu-
yik bir kolayliktir. Aralarindaki temel fark, elektron enerjisindeki bir
az21ma, delik enerjisinde bir artmaya karsilik gelir. Olaylarin bu sekil-
de meydana gelisi f(E) nin % 50 oranindaki seviyelerin dolulugu etrafinda
simetrik olusundandir. Bundan dolayr asagi bakan enerji i¢in [1-f(E)] nin
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cavranmisi yukari bakan enerji halindeki f(E) nin davranisinin aynisidir.

8ir bosludun (veya bir parcacigin yoklugu) bir parcacik gibi islem
aormesini anlamakta qiicliik cekilebilir. Bu konu bilhassa Shockley tara-
findan kuantum mekanigi acisindan oldukca iyi islenmistir ( 4 ). Shockley,
katidaki iletimde bir tek parcacik modelinin bazi gecerlilige sahip oldu-
dunu ve bir dolu banddaki bir tek deligin veya dalga paketinin bos band-
daki bir tek elektronun dalga paketi ile aym ozelliklere sahip olduqu
sonucuna varmistir.

ASAL ELEKTRON-DELIK CIFT! YO&UNLUGU

thmal edilebilir sayida kusur yogunlugu olan bir yari-iletken icin
yukarida elde edilen denklemleri kullanarak asal elektron-delik c¢ifti
yogunlugu, ng'i belirleyebiliriz. Sekil 3.4 de gorilen asal yari-iletke-
nin iki bandindaki mj ve my kiitleleri farklidir. Ciinkii etkin kiitlenin de-
¢isimi asadidaki gibidir. ,
2 dk

a
m

A
| _1\

m* =

sekil 3.4 iletkenlik band1 kiitlesi mj" E;
nin valans bandi kiitlesi my den oldukca

kiciik oldugu bir asal yari-iletken. Bu (E
fark Ny/Ni nin 3/2 kuvvetiyle ortaya 1

¢1kmaktadir. -l__
Ey

Iki banddaki kiitlelerin farkli olmasindan dolay1 ayn1 bandlar icin
etkin seviye yodunlugu olarak tanimladigimiz Ni ve Nv de birbirinden fark-
hidir. Bir yari-iletkenin asal bir gzellik gostermesi durumunda n ve p
elektron ve bosluk yojunluklari birbirine esittir. Bu durumda Fermi sevi-
yesi ¢ ile gdsterilebilir.

Asal biolge genisligi Ey, kT ye gire biiyiik ise Ng asal tasiyici yogun-
Tugu Ni veya Ny etkin seviye yogunluklary ile karsilastirildiginda kiiciik-
tiir. Bdylece denklem (3.10) ve denklem (3.17) den faydalanarak yazilan

E -y
= N L e
o = NiFy /5 ( o J=NFy /o0 =5 ) (3.19)



notirliik sarty her Fermi integrali icin dejenere olmayan limit cinsinden

ifade edilebilir:

; Ev-1)
(p-E7) _ (Ev-v :
no = Nje j7—  ° Nye kT (3.20)

Denklem (3.20) deki iki esitlik, dejenere olmayan asal yari-iletken icir

no ve 1 nin sicakligin fonksiyonu olarak ifade edilmesine izin ver:
siyic1 ¢ift yojunluqu asafqidaki sekildedir:
E
Ng = (N1'Nv)]/2 e -—%T 3 No< Ni,Nv (3.21)

Burada Ey, Ey=Ei-Ey olmak iizere yasak bilgenin genisligidir.
Fermi seviyesi ic¢cin sunlar yazilabilir:

1
i = 5 (E1+EV) +
1

KTTn(Nv/Ni)

<« Ni "‘4;.";',“
veya No Ni,Nv (

Hlw ro|—

) = 5 (E4+Ey) += kTIn(my/mj)

Boylece mutlak sifir haric (ng belirlenemeyecek kadar kiiciiktiir) mi
my birbirinin ayni olmadigy miiddetce y asal Fermi seviyesi asal yasa: bHcl-
genin merkezinden kaymistir. Asal Fermi seviyesi Sekil 3.5 deki gibi bir
dedisim gosterir,

Sekil 3.5. mj<my olan bir asal yari- Iletkenlik bands
iletkende, yasak bolgenin orta nok-
tasina gore asal Fermi seviyesinin
artan sicaklikla yiikselmesi, iki
banddaki seviye yogunluklarinin far-
k1, sadece | orta noktadan yukari
doqgru yiikseldigi zaman serbest
elektron ve delik yogunluklarinin
esit olmasina izin verecektir. Se-
kilde belirtilmeye ¢alisilan yari-
iletkenin, 1s1tildikca asal yasak
btlgesi kiiciilmektedir. Biylece Fer-
mi seviyvesi alcak kiitle bandina
dogru yaklasir.

/_,,

js2}
<

Elektron enerjisi -+
=1
I
|
| |
I
r 7 \e

Valans bandi

0 Sicaklik T(PK) -

(3.21) denklemindeki iistel terim, hemen hemen ng in sicakliga bagli-
T1gint belirtir. Sekil 3.6 da ogduﬁu qibi ng in 1/T ye gore yari-logarit-

mik grafiginin ortalama edimi, - nin dederini birinci dercceden bir

Ly
2k
yaklasimla verir. Fakat hafif bir biikiilme goze carpmaktadir (5 ).
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Sekil 3.6. Germanyumda asal 1018 .
konsantrasyonun 1/T ye gore ]
depigimi. [Morin and Maita - !
. 106} :
A - :
E az biikilme]
i 1015.
] i
=
1014F— 4
I ]
1013: TOW
lol') =

1.5 2 2.5 3 3.5 4
100Q/T(PK™1)

BIR YARI-ILETKENDE ELEKTRONtK TASINMA

Bir yari-iletken katinin Gzelliklerini ortaya c¢ikarmak icin en cok
yapilan deneyler elektriksel iletkenlik tlcimleridir. Bu olcimler hare-
ketli yiik tasiyicilarinin sayisina (elektronlar, delikler veya her iki-
sine), yiik tasiyicilarin termal hiz dagilimlarina ve disardan uyqulanan
bir elektrik alaninin, onlarin denge dagiliminda meydana getireceqi de-
gismeye baglidir.

Bir metale uygulanan herhangi bir elektrik alanminin, metalin yiik
tasiyicilarinin denge dagiliminda bir kayma meydana getirecegini kabul
etmek mimkiindiir. Bu kayma miktary, yuk tasiyicilarinin denge durumundan
itibaren kiiciik bir tedirginlige karsi111k gelir. Ayn1 kabullenme, normal
biiyliklikte bir alanin etkisi altinda bulunan bir yari-iletkendeki ilet-
kenligi disiiniirken de yapilir. Yari-iletkende bir yasak enerji arali1gi-
nin olmasi, metale nazaran daha biiylik bir alanin uyqulanmasina gerekti-
rir. Boylece bir yari-iletken kristalindeki yuk tasiyicilarinin h1z da-
a1l minda kok1i bir degisiklik yapabilecek biiyiikliikte bir alan uyqulan-
malidir. Boylece olusan iletkenligin sicak tasiyicilar tarafindan kont-
rol edildigi soylenir.

Bir n-tipi yari-iletkendeki tasinmadan ileri gelen iletkenligi dik-
kate alalwm. Denge durumunda bu yari-iletkenin birim hacminda n tane
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hareketli elektronun oldudgunu kabul edelim. Burada iletkenlik asagida ol-
duqu ,ekilde yazilabilir:

nesz neli
C = — = = ne 3.23
mi miy HUn ( )
Burada Ty carpismalar arasindaki ortalama omirdir. Bu da elektronik dagi-

11m Uzerinden alinan uygun bir ortalama ile bulunur. A=VTm, elektron dagi-
11m ig¢in ortalama serbest yoldur. Buradaki v ise boyle bir elektron dagi-
Timinda terma’ ve s1fir nokta hareketinin ortalama hizidir. Bu ifadeleri
kullanarak, iletkenlik elektronlarinin mobilitesi su sekf]de yazilabilir:

up = S0 o B4 (3.24)

“uonype mobilitesi, bir yari-iletkendeki elektron gazinin tasinma ozellikle-
ri-- col Tyl bir sekilde ifade eden bir biyiikliktir. Yari-iletkenlerde
olan calismalarin cojunda mobilitenin birimi cm?/V.sn cinsinden ifade
edilir.

Benzer sekilde p-tipi yari-iletkenin de tasinma ozellikleri tek bir
blyuklik olan yp delik mobilitesiyle tanimlanabilir:

>0

etm e

; B (3.25)
Hp my ~ my

<

2ir asal yari-iletkende elektriksel iletkenlik iki bandin farkli ilet-
“enliklerinin toplamdir.

OU:QHO(Hn+Hp) (3.26)

Tamanen asal yari-iletken olmayan bir numune icin,
g = e(nun+pup) (3.27)

olup burada n ve p birbirine np:ng bagintisiyla baglidir. Bunlarin farki,
iyon.asms donor ve akseptorler arasi farktir.

37rim elektrik alan1 basina siiriiklenme hi1z1 olarak tanimlanan mobili-
tenin sicakliga bagli11g1r sunlarla mimkiindiir:

1. Elektron gazinin dejenere olup olmadigina,

2. Yari-iletkenin en alcak iletkenlik band seviyeleri i¢cin enerji ile
dalga vektori arasindaki 0zel iliskiye, yani kiitle tensirii gercekten ani-
zotropik ise bunun yerine ortalama etkin kiitle kullanmakla yetinilir,
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-

3. Saci1lmaya etken olan siireclere baglidir.

3unlar ise, biiyiik bir olasilikla akustik ve optik fononlar, notr ve
ivonlasmis kusurlar ve dislokasyonlar seklinde siralanabilirler. lki veya
daha fazla sacilma siirecleri birbirlerine yakin biiyiikliiklerde olduklar
zaman, mobilite ve buradan da iletkenlik, elektron enerjisinin bir fonksi-
yonu olarak ve elektron hizina gore alinacak bir ortalamadan sonra belir-
lenir. Eger kristalin ig¢inde yik tasiyicilarinin sacilmasina etki eden
sebepler farkly kaynaklardan ileri geliyorsa, bu sacilmalarin neden oldu-
qu ortalama Omiurler de farkli olacaktir. Boylece lﬁyu asagida oldugu se-
kilde de yazmak miimkiin olacaktir:

- 1 1 1 -
m= L) O v O +eed (3.28)
Ortalama omriin bu sekilde acik olarak yazilmasi, onun dogru olarak
belirlenmesi i¢indir. Uygulamada herbir sacilma sirecinin ayri ayri diisii-
nilmesi biylk bir hataya gotiirmez. Hiz lizerinden ortalamasi alinms, orta-

lama serbest yollar cinsinden de

T 1 1 1 -1

x=[( Xﬁ) + b )+ ( Ye J+e -] (3.29)
dir. Bu (3.28) ve (3.29) denklemlerinden yararlanarak mobilite su sekilde
yazilabilir: '

1 1

T (N T N R R L

rlc)+___| (3.30)

n ¢cok biiyiik ve si1caklik cok kiiciik olduqu zaman dejenere sartlar mey-
dana gelir. Bu sartlar altinda bir yari-iletkendeki iletkenlik siirecinin,
bir metaldekine benzemesi beklenebilir. Bu durum bir metal ile, dejenere
yari-iletken arasindaki benzerligi biraz daha genisletir.

HALL OLAYI

Bir yari-iletkenin iletkenlik bandindaki elektronlarinin veya valans
bandindaki bosluklarinin, elektrik alan, magnetik alan ve bazi1 sacilma
mekanizmalarinin etkileri altinda olduklari kabul edilirse, bdyle bir
durumda herhangi bir banddaki yiik tasiyicilari lizerine asagidaki sekilde
bir Lorentz kuvveti etkiyecektir:
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F s +eE1.% vxB (3.31)

> —r
3uracda - ve + elektron ve deliklere, E ve B elektrik ve magnetik alana,
v ve ¢ de yik tasiyicilari ve 1s1k hizina karsilik gelmektedir.

Bir yari-iletkendeki elektronlar i¢in magnetik alan altindaki ilet-

kenlik asagida yazilan denklemle gosterilebilir.

\)B 2 e—— *——(j'_lv:—"'l' (3.\52)
2 |JxB|*
1+(oRy)
131

Boyle bir yari-iletkende B ve J birbirlerine dik otunca maksimum

magnetorezistans gosterecektir. B ve J paralel olunca magnetorezistans
kaybolacaktir. Fakat uyqgulamada isler bu kadar basit degildir. Pekcok
yari-iletken i¢in B ve J paralel oldugunda bile oldukca biiyiik bir magne-
torezistansa rastlanir. Bu durum etkin kiitle ile sacilma mekanizmasinda-
“ioanizotropiden ileri gelmektedir.

Bir yari-iletkende, yiik tasinmasinda elektron ve deliklerin birlik-
te bulunmalari Hall olayini1 iletkenlikten daha karmasik hale getirir.
Cunki Lorentz kuvveti elektron ve delik yigilimini aym yone dogru yer-
degistirir. Soyleki, eger elektrik alan1 elektronlarin soldan saga dog-
“u siiriiklenmelerine sebep olursa ve magnetik alan saat ibreleri yoniinde
bir saptirmayy tesvik ederse, elektrik alani1 altinda delikler saqgdan
sola doqru siiriiklenmelidir ve magnetik alan tarafindan da saat ibreleri-
nin tersi yoniinde saptirilacaklardir.Boylece elektron ve delikler Hall
nlayr icin yaptiklari katkilar birbirlerini yok etmeye baslar ve Hall
sabiti en genel anlaminda asagida oldugu sekilde yazilir.

2 2
Ry = - . (Pup-nun)
H = 7&c (Pup+nin)? (3.33)

Burada Up Ve ln delik ve elektron mobilitesi, r ise Hall faktori olarak
bilinir. Bunun degeri cesitli sacilma siire¢clerine gore 0.9 ile 2.0 ara-
;inda degismektedir.

Dusiik sicakliklarda p-tipi malzemelerin pozitif bir Hall katsayisina
<ohip olacaklary, fakat nu;:=pu; y1 veren sicakligin iistiinde ise negatif
bir katsayisinin elde edileceqgi goriilmektedir.



IV.BOLOM
DENEYSEL CALISMA

a. Numunenin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan polikristal germanyum numunesi Ingiltere'de
Durham Oniversitesi'nin kati hal fizigi arastirma laboratuvarindan te-
min edilmistir,

Numune yiiksek hizla donebilen elmas uclu dairesel kesiciyle 13x7.2x]
m3 boyutlarinda dikdortgen prizmasi seklinde kesilmistir. Kesme islemi
sirasinda 1si1nmay1 onlemek iqin soqutucu olarak sivi parafin kullanmilmis-
P

Numunenin boyutlari 0.1 mm duyarligina sahip hareketli bir mikros-
kopla olg¢llmistiir.

Elektriksel baglanty i¢in 0.5 mm ¢apli bakir teller kullamiimistir,
Bu bakir teller, normal lehim (Sn-Pb alasimi) ve punta'kaynak vasitasiy-
la germanyum numunesinin diuz yuzeyine ohmik temas olusturacak sekilde yer-
lestirilememistir. Bunun iizerine, % 25 indium yodunludunda Sn-In alasim
imal edilmis ve lehim olarak kullamilmistir ( 6). Lehimleme isleminin
sagliklr olabilmesi ic¢in, temas ettirilecek yiizeyler ZnCly (¢inko-kloriir)
tuzuyla temizlenmistir, Bakir tellerin numuneye baglanti bicimleri Sekil
4.1 de gosterilmistir,

Hall problarinin ayni hizada lehimlenmesi gi¢c oldugundan, magnetik
alanin olmad1g1r zaman Hallvoltajinin sifirlanmasy i¢in Sekil 4.1 de goriil-
noktalar1 magnetik alan olmadigr zaman ayn1 potansiyelde tutulabilmistir.

Oda sicakl1gr ve daha yiiksek sicakliklarda bakir teller ile yari-
iletken numune arasindaki temasin ohmik karakterde oldudu Sekil 4.2 de
gorilmektedir, Sekil 4.3 den de anlasilacagr iizere -450C da metal yari-
iletken temasin ohmik karakterden saptigi qozlenmistir.
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b. Numune Tutucusu

0.2x1.5x45 cm3 boyutlarinda pertinaks'tan yapilmis bir dikdortgen
levhanin ucuna germanyum numunesi Sekil 4.4 de qorildiigu konumda yerles-
tirilmistir. Elektriksel baglant: tellerinin birbirine dokunmamasi ve
mekaniksel titresimlerin engellenmesi i¢in, lzerinde kanallar bulunan
tamponlar kullamilmistir. OUlgum telleri, diger uctan ozel pimler kulla-
narak disari ¢ikarilmistir ve elektronik Glgum aletlerinin bulundugu ma-
saya kadar uzatilmislardir.

Numunenin sicakligini Glgmek i¢in kullanilan bakir-constantan ter-
mo¢ift, numunenin genis yiizeyi iizerine arada ince bir mika tabakasi ola-
cak sekilde 404 le yapistirilmistir, Referans sicakligr olarak 0 9C alin-
m1s olup, bu sicaklik "OMEGA ING. INC." firmasinin imdl ettigi bir aygit-
la elde edilmistir,

c. Degisik Sicakliklarin Elde Edilmesi

Numune tutucusu Sekil 4.5 de goriilen piring ve camdan yapilmis bir
diizenegin i¢ine yerlestirilmistir, -70 OC kadar olan alcak sicakliklar
COp buzu kullanilarak elde edilmistir, -70 OC ile oda sicakl1gr arasinda-
ki sicakliklar ise, COp buzunun siiblimlesmesinden sonra elde edilmistir,

Oda sicakligindan 95 ©C a kadar olan sicakliklar ise, numune tutucu-
sunun etrafinda 1sitilan su yardimiyla elde edilmistir,

Bakir-constantan termociftinin ¢ikisy Keithley 171 Dijital Multi-
metre ile olculmiustur. Bu aygit ile 10 uv luk potansiyel fark deqisimle-
rini izlemek mumkiindiir. Bu termo¢ciftin termoelektrik giicii =200 OC da
15 uv/CO dan 350 OC da 60 uv/C° a kadar degisir (7 ). Deneyde dlciilen
sicakliklarin + 0,5 9C oldugu tahmin edilmistir.

d. Elektriksel Olcim Sistemi

yel diusmesini Glgmek icin, akim tellerinden faydalanilmistir. Numunenin
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boyutlarinin kiiciik olmas1, potansiyel problarinin yerlestirilmesini en-
gellemistir,

Numuneden gecen akim, numune boyunca meydana gelen potansiyel far-
k1 ve Hall voltaj1 icin birer multimetre kullamIimistir. Otalsan OMI mul-
timetrelerinin dogrulugu % 1 dir.

Ul¢ciimler dogru akimla yapildigy icin, numuneye hadlanan tellerde
olusabilecek termal elektromotor kuvvet, akimin yonunu degistirerek
ve iki akim yoni i¢in bulunan dederlerin ortalamasi a11n§rak yok edilmistir.

e. Magnetik Alanin Elde Fdilmesi

Deneyde kullanilan magnetik alan, “Walker Scientific Inc." in imal
ettigi HV/WI-A modelindeki bir elektromiknatisla elde edilmistir. Maksi-
mum 50 amper akim sadlayacak bir giic kaynadn kulTanmiimistir., Miknatis ve

giic kaynaginin sogutulmasi icin, 12 litre/dakika' 11k su debisi kullam1-
mistir,

Magnetik alanin biiyiikligi, yine ayn1 firmanin urettigi MG-2A modelin-
deki bir Gaussmetre ile Glciildii, Hava aral1ginin 10 cm oldugu bir anda,
Magnetik alanin miknatis akimina gire degisimi izlendi ve bu kalibrasyon eg-
risi Sekil 4.6 da gosterilmistir,
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V. BoLOM
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Baslangicta olciim yapilacak numunenin hangi tip germanyum olduqu bi-
linmiyordu. t¢indeki katki maddelerinin cinsini ve miktarini spektrosko-
pik yonden ogrenmek jeoloji bdolimiiniin imkanlariyla mimkin olmamistir.

Numuneden gecen akim ile magnetik alanin yonleri ve olciilen Hall
voltajinin isareti dikkate alinarak numunenin p-tipi germanyum oldugu
anlasiimistir. '

Oda sicakliginda, Hall voltajinin numuneden gecen akimla degisimi
Sekil 5.1 de gosterilmistir. Magnetik alan 500 Gauss'tan 5150 Gauss'a ka-
dar artirilmistir. Her magnetik alan ic¢in Hall voltajir akimla lineer ola-
rak dedismektedir. Magnetik alan arttikca dogrularin egimlerinden bulu-
nan Hall katsayisi1 11528 cm3. coul-1 den 9908 cm3.coul™" a kadar azal-
mistir. Hall katsayisinin magnetik alanla olan degisimleri Sekil 5.2 de
gosterilmistir. Bu dedisim daha once, p-tipi germanyum icin yayinlanan
sonuclarla uyusmaktadir (8).

Sekil 5.3, oda sicakliginda Hall voltajinin magnetik alanla lineer
olarak deqistigini gostermektedir. Bu Olcumlerde AVH/VH bagil hatas
% 15 bulunmustur. Bu hatanin buyiik bir kismi numunenin kalinliginin-belir-
lenmesinden kaynaklanmaktadir.

-77 OC (196 OK) de Hall voltajimin magnetik alanla degisimi Sekil 5.4
de verilmistir. Bu edri Sekil 5.3 deki degisimle karsilastirilirsa, ay-
n1 akim degerleri icin egimlerde Onemli bir farkin olmadi1gy goriilir. Boy-
Tece oda sicakli1gr ile 196 OK arasinda Hall sabitinde dikkate deger bir
dedisimin olmadigr anlasilmaktadir.

215 OK ve 358 9K sicaklik bélgesinde Hall voltajinin numuneden ge-
cen akimla degisimi Sekil 5.5. de gosterilmistir.

(200-370 OK) sicaklik bolgesinde, germanyum numunesinin Gzdirencinin
s1cakligin tersi (1/T) ile degisimi Sekil 5.6 da ¢izilmistir. Magnetik
alanin 1000 Gauss oldudu bu Gl¢limde, numune sicakliginin dedisme yonii
sonuclari etkilememistir. Yani herhangi bir histerisis olayr qozlenme-
mistir.
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Sekil 5.7, p-tipi katk1l1 germanyumun yiiksek sicakliklarda ve
B = 4000 Gauss altindaki Gzdirenc degisimini gostermektedir. Sekil
5.6 ile kiyaslandiginda magnetik alanin artmasi, ozdirencin, sicak-
Tk ile degisiminde Gnemli bir farklilik meydana getirmemistir,
Magnetik alan yokken elde edilen tzdirenc deqisimi Sekil 5.6 da X
isaretleriyle gosterilmistir. Bu degisim 1000 Gauss ve 4000 Gauss'luk
magnetik alan altindaki degisimlerden pek farkli degildir. Oda s1-
cakl1dinda, magnetik alanin fonksiyonu olarak o iletkenliginin deger-
leri cizelge 5.1 de verilmistir. Magnetik alanin biiyiik Migi arttikca
iletkenligin azaldig1 gorilmektedir. Gu Lir Lir deygisim, yari-1let
kenlelerin magnetik alan altindaki iletkenliklerini veren denklem
(3.32) ile uyusmaktadir. 7500 Gauss'luk magnetik alan altinda 6zdi-
rencteki artma % 5 civarinda olmustur.

B(Gauss) o(2 cm)™ p(2 cm)
0 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 | 0.22] : 4.513
|

Cizelge 5.1. tletkenligin magnetik alanla degisimi.

Ozdirencteki bu artmanin,yani magnetorezistansin varligi, numu-
nedeki akim tasiyicilarinin hizlarinin dagilim ile ilgilidir. Magne-
tik alan altinda denge durumuna ulasildiginda, ortalama hiza sahip
olan akim tasiyicilary icin Hall alam timiyle Lorentz kuvvetinin
etkisini dengeler. Bu akim tasiyicilarinin ortalama serbest yollarm
bir dedisiklige ugramadan, elektronik tasinma olay1r devam eder. Orta-
lama hizdan biiyiik veya kiiciik h1za sahip olan akim tasiyicilary igin
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bu iki kuvvet arasinda bir fark olusur. Biylece akim dogrultusunda
etkin ortalama serbest yolda meydana gelen azalmalar ozdirenci arti-
racaktir.

Sekil 5.6 daki asal yari-iletkenlik bilgesi icin c¢izilen dodqru-
nun egdiminden, numunenin yasak enerji bolgesi genisliginin ( 0.58 +
0.15) ev oldudu bulunmustur. Bu deder, Dunlap'in (10) yiiksek 0zdi-
rengli p=tipi cermanyum i¢in buldugu 0.75 ev degerinden oldukca kii-
clktir. 5ekil 5.6 da verilen disiik 6zdiren¢li p-tipi numunenin yasak
enerji bolgesi genisliginin kiiciik olmasinin en bilyiik nedeni, yeteri
kadar yiksek sicakliga ¢cikilmamis olmasindan ileri aelmektedir. Bu
deneylerde ulasilan en yiiksek sicaklik 370 9K olmustur. Asal yari-
iletkenlik bolgesi icin, tium deneysel dederlerin elde edilmemis ol-
mas1, ¢izilen dogrunun ediminde bliylik belirsizlikler meydana getir-
mistir.

Sekil 5.6 6zdirencin 370 OK den itibaren sicaklik azaldikca 1i-
neer olarak artmakta oldugunu fakat 323 OK civarinda bir maksimumdan
gecerek 278 OK e kadar azaldiginmi gostermektedir. Sicaklik daha da
dusiiriildik¢e ozdirencde siirekli bir artma qozlenmistir. Bu tir bir
ozdirenc dedisimi W.W. Tyler ve arkadaslarimin (11) nikel dopingli
p-tipi germanyum kristali ic¢in bulduklari Gzdirenc dedisimine biiyiik
Jlcude benzemektedir. Asal yari-iletken bilgenin aciklikla qgoriilebil-
mesi icin Hunter'in (9) n ve p-tipi germanyum ic¢in verdigi sonuglar
Sekil 5.8 de gosterilmistir.

r-tipi germanyumun Hall sabitinin sicaklikla dejisimi Sekil 5.9
da ¢izilmistir. 1000 gauss'luk magnetik alan altinda yapilan bu deney-
de Hall sabiti, 335 OK de sifirdan gecerek isaret degistirmistir. Bu
sicaklikta n-tipi asal iletkenlik p-tipi katkil1 iletkenligine galip
gelmeye baslar. Bu durum Dunlap (8-10) tarafindan yiiksek Gzdirencli
p-tipi numune i¢in 345 OK de gozlenmistir (Bkz.Sekil 5.10). Magnetik
alan arttirildik¢a Hall sabitinin sifirdan gectigi sicaklik degerinin
de yiikseldigi gozlenmistir.

Sonu¢ olarak ele alinan germanyum numunesinin diisiik ozdirencli,
p-tini katkilv yari-iletken oldugu anlasilinstir. Ancak hangi tir

katk1 maddelerinin var oldugu ve konsantrasyonlarinin ne olduqu belir-
lenememistir.



Sonuclarin daha saglikly bir sekilde agiklanabilmesi ig¢in bu kat-
k1 tiirlerinin bilinmesi ve deneylerin daha genis bir sicaklik araligin-

da yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.2. Oda sicakliginda Hall katsayisinin
magnetik alanla degisimi .
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Sekil 5.10 .
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25 O°C ile 900 °C sicaklik aralipinda
p—tipl germanyumun tek kristalleri
icin logRy nin 1/T ile degigimleri.

[ Dunlap (8)]
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