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Gintmiizde hizla geligen Elektronik Bilim Dali;
kullanilan arag-gere¢ ve cihazlarin sayisini g¢oZaelbt-

ti1gr gibi, ayni zamanda mevcut cihazlarin daha ekonomik

ve kaliteli yapilmasina zemin hazirlamaktadir.

Bu geligmelerin parelelinde Katihal GiziZi*ndeki
aragtirmalar da gin gecgtikge artmaktadir. Elektronik
elemanlarin Uretimi ve geligtirilmesi, aacak eleman-
larin yapildigi yari-iletken melzemelerin fiziksel

bzelliklerinin iyice bilinmesine baglidir.

Bu galigmada fotoiletkenlik 8lgilleri igin Silis-
yumndan numuneler hazirlanmis ve ohmik Kontaktli olup

olmadiklari aragtirilmigtir.

A.o ER.DEM

Ekim, 1987
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Bu gallgmanln anac1l foteciletkenlik Glglileri
igin yarai-iletken kristal numunelerin hazirlanmé
s1 ve hazirlanan numunelerln I~V karakteristikle-

rinin 1ncelenmesidir@

Kristaller yafluilefken teknolojisinde kulla~
nilan arag ve gereglerle kesildilera Mekanlk ybnm
temlerle parlatildilar.. szgasal (ateh} olarak |
agindirildilar, Hazirlanan mumunelerw uygun knntakﬁ~
lar konuldu. '

Numunelerin I.V karakterivtikleri gléllerek

kontaktlarin durumlari incelendi,
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BOLUM T : ILETKEN~ YALITKAN VE YARI-ILETKENLER

l.l. Iletken, yalitkan ve yari-iletken maddelerin

tanitilmasi,

Cisimler elektrifi iletme Ozelliklerine gbre, ilet-
kenler, yalitkanlar ve yari-iletkenler geklinde iig gruba
ayrilir, Elektrik akimini en iyi iletenlesre iletken, he-
men hemen hig¢ iletmeyenlere yalitkan cisim denir. Her
iki gruba girmeyen cisimler kotli iletken, ya da kiti ya-
litkan adini alir. Bakir gibi iyi bir iletkenin dzdiren-
ci 1,72 X 10'"6 ohm cm’dir. Iyi bir yalitkanmin, YrneZin;
kuarts veya elmasin oda sicaklifindeki dzdirenci 1018
ohm cm'den bilyiik olur, fletim yetenekleri iyi iletken ile
iyi yalitkan arasinda olan bazi cisimler de vardire Or-
negin, Silisyumun oda sicaklifindaki dzdirenci 2,3 X 105
ohm @m, germanyumun ki ise 45 ohm cm'dir. Bu ¢egit madde-

lere'yari~iletken' adi verilir.

Yari-iletkenlerin bzdirengleri ve dolayisiyle ilet-
kenlikleri; yapilarina giren yabanei atomlara, kristal
yapilarindaki bozukluklara ve sicakliZa etkin olarak baZ-
lidire. Kristal kusurlari veya yabanci meddeler metallew
rin elektrik iletkenliklerini kiligiiltmesine rafmen, yari-
iletkenlerin iletkenligini blylitlr. Yizey veya kontakt
olaylarinin etkisi engellendiginde yari-iletkenler de
metaller gibi ohm kanununa uyduklari igin iletkenlik (gr)

veya dzdiren malzeme sabiti olarak kullanilebilir.
¢

Yari-iletkenlerin elektrik, termik ve optik Uzellik-

leri, elektronlarinin davraniglarinin fonksiyonudurlar.

(AKPINAR Sait, 1979, Yari-iletken Fizigi, 1-2)
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1:2. Enerji Band Modeli

Serbest elektron modeli; iletkenlik, i1si ilef~
kenligi, optik abserbsiyon, yansitma, alternatif alkim
gecirme Ozelligi, termoelektrik olay, elektron emisyo~

nu gibi maddenin dzellikleri hakkinda bilgiler verir.

Band modeli elektronun kristal iginde belirli
enerji bandlari (geritleri) ig¢inde enerji alabilecefi~
ni ifade eder, Bandlar arasinde kristalin elekfrik ve
optik Ozelliklerini karakterize eden yasak enerji band-

lari vardire.

Her atomun kesikli bir enerji spektrumu vardire
Sekil 1.2 atda bir atomun enerji seviyeleri gdrﬁlmektem
dire. Atomun i¢ elelkbtronlarina ait seviyeler doludur,

En kliglk enerji ile bhagli olan valans elektronlarina

ait seviye tamamen dolu veya kismen dolu olabilir,
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N geki 12 Band yopsinin olusmast @) Bir atomun kesi!é speldrurmu b} Ayt cinslen
ild atomun spekdrumunun atomlrarosi  uzakiga boflih c) Bond yopisn r o uzokigine  boj-
Wi blve ¢) Denge durumunda enerji sevileri ve bandir

Katilarda birgok atomlarin yanyana gelmeleri sonu-
cu olugan enerji bandlarini anlamak ig¢in birbirlerinden
egit uzaklikta bulunan alta hidrojen atomunu diiglinelim.
Bu atomlar birbirlerine yeterince yakin iseler, dalga
fonksiyonlari list liste biner ve atomlar arssinda bir

etkilesme baglar,

Yanyana gelen atomlarin sayisi arttikca belli bir
(r ) uzakliZi icin band genigliZi ayni kalmsk sarti ile
yarilan enerji seviyelerinin sayisi da artar. Ornegin

mol bagina yaklagilc olarak :LO23

atom igeren bir katida
() uzakliZinin bir iki angstrim deferleri igin yari-
lan seviyeler arasindaki enerji farka 10“19 eV kadar
olure Yani yarilan seviyeler enerji bakimindan birbirine
o kadar yakindir ki siirekli bir band olugturdugu kabul

edilebilir,

Bazi atomlarda elektron ybringelerinin timi bosg
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veya bir kismi doludur. blektron hareketi veya iletken.
1ik bog bandlarda olasidir. Yeni iletkerlerde T=0 K
srcakliginda bog ve dolu bandlara sirasi ile "iletken-—
1ik" ve "valans" bandlari denir. Yasak enerji araligie
nin blylkligl, enerji bandlarinin lst lUste gelip gel-
medikleri, dolu olup olmadiklari, Fermi seviyesinin bu-
na gore konumu, kristalin Orgil paremetresi gibi etkenler
katinin metal, yari-iletken ya da yalitkan olmasi gibi

fiziksel 0Ozelliklerini belirlerlers

Yari-iletkenler mutlak si1fir sicakliginda iyi ya-
litkan olurlar. Yari-iletkenlerin yalitkanlardan tek
farklara yasak enerji aralifinin daha kiiclik olmasidir.
Flmasin yasak enerji aralifinin geniglifi 6 eV kadare
dire Kabul edilen bir siniflandirmaya gire yasak band-

lari adeV olan maddeler yari-iletken sayiliriar,

L EF ] Yasak bond—FE fm

Yq‘htm‘ W’ N iwm A A & sl 4
Sekil 1.3. Yahtkan, yan-iletken ve iletken maddelerin enerji band modeli.

Lt
et

Kristallerde yasak bandin genigligli atomlararasi

uzakliga baglidir., Sicaklik artince isil titregimleri artar.
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ve atom araliklarinda degigmeler olur, Bu nedenle yasak
band genigligi Ey sicaklifin artmasi ile bir miktar aza-
lir, Ey'nin sicaklikla degigimi deney yolu ile belirtil-
migtir. Silisyum icin T K de

By (T)=1,21 -3,6 X 10™% 1 (1o1)

elektron volttur. (SANTUR Mustafa, 1974, Elektronik
Devreleri Cilt I, 70-71)

le3e Iletkenin Band Yapisi ve Elektriksel Jzelligi.

ki degerlikli metallerde valans elektronlari bandi
doludure. Bunlarin iletkenlikleri yalniz daha yiliksek, bosg
enerji bandlari ile valans bandinin gakigmasi sonucu

gerceklegmektedir.

Bir metal kristalinde en dig elekbtronun enerjisi en
bliyliktlirs Bu enerjiye Fermi enerjisi (EF) denire T OOK
de Fermi enerjisinin N serbest elektron sayisi ile ilig-
kisini bulalim,

2 2 2/3
Er(o) = 2 (37 N)

(L.2)

Burada Eg (o ) —+T0'KdeFermi enerjisini

W Planek sebitini

N — Birim hacimdeki serbest elektron
sayisini gisterir. Metallerde Permi enerjisi, mutlak
s1fir sicakliginda elektronlarin iggal ettikleri en yik-
sek enerji seviyesidir. (AKPINAR Sait, 1967, Katihal
FiziZine Girig, 100~101)
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le4. Yalatkanin Band Yapilsi.

Bir yalitkan kristalde T= 0°K de valans elsktronlar:
velans bandini tamamen doldurur, Diger bandlar bog ko
lire. Gok bliylk olmayan dig elektrik alani etkisinde
elektronlar, yasak enerfii bdlgesini atlayarak bosg banda
¢rkamazlar, Yalitkanlarda valans bandi ile bunu izleyen
ilk bog band yani iletkenlik baundi arasinda genig bir

yasak enerji bflgesi vardir.

Yalgtkanlarda Fermi seviyesinin yeri lerii-Dirac

fonksiyonu yardimi ile

L 3
Mp

me* (103)

EF::%- (El'-&-Ev).;.. ..; kT l.n

geklinde olur, Burada

E — TIletkenlik bandinin alt sinirini,
Ey, —» Valans bandinin {ist sinirimi,
’";~<? Valans bandinin Ust siniri gevresindeki bogluke-

larini

mJ —3 Elektronlarin "etkin= efektif" kiitlelerini

g0stermektedir,
(AKPINAR Sait, 1967, Katihal FiziZine Giris, 101)
le5e Yari-Iletkenin Band Yapisi

Silisyumda yasak bolge genigligi 1,1 eV'dir. Ya
}itkan ile yari-iletken arasindaki belirleyiei farka

dolu enerji bandi ile bog band arasindaki yasak bblge



genigligidir.

Enerji bandlarinin alt ve Ust kenarlari dogruliusu
nun founksiyonudur. Bltin dogrultulardan valans bandinin
ist kenary ( BV ) en yiksek olan doZrultu ile iletkenlik
bandanin alt kenari (ELi ) en alcak olan doZrultuya ait
Ev ve Ei degerleri ile band sgemasi ¢izilebilir. Band

araligl ya da yasak enerji btlgesi bu durumda

Bo= 8 - B ( 1od )

kadardir., Kristalin ig¢indeki bir valans elektronu en az
Ey enerdisine egit bir enerjiyi aldifinda iletkenlik

bandina gegebilir,

Sekil l.4'de Silisyumun ElOO] dogrultusunda uzake
ligin fonksiyonu olarak band gemasi gbriilmektedir.
-l
Valans bandinin en yiiksek degerifﬁ(dalga 88y151 Vel

tori] tnin safir degerinde olure

[100] eksani

-
[111] ekseni
Sekil 1.4. Silisyumda  band yapist.
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Bir yari-iletken igin Fermi seviyesi metallerdeki
gibi, yani dolu bandin iist kenari olarak tanimlanamasz.
Clinkl mutlak sifir sicakliZinin istinde saf bir yari-—
iletkenin elektronlari aradaki bog bolgeyi atlayarak
iletkenlik bandina gegebilirieruf(ﬁ)sﬁrekli egrisinin
kuyruk kisminin iletkenlik bandina gegen elektronlarin
sayisinl gosterebilmesi icgin bu efri iletkenlik bandina
dogru paralel kaydirilmalidir, Saf bir yari-iletkende
valans bandinda ag¢ilan bogluklarla, iletkenlik bandina
gegen elektronlarin sayisi egittir. Bu durum Fermi sevie
yesinin yasak bdlgeunin orta noktasinda olmasini gereke
tirir,.

HE)

Sekil 1.5. Asal yari-iletkende Fermi Seviyesinin yeri. Solda Ep=Ev yanhs.
Sagda Ef yasak band ortasinda. Epwﬂ--—%—g‘-'— do§rudur.

Permi seviyesinin yeri, valans bandinda agilan boglukn
larin sayisinin Permi-Dirac fonksiyonu yardimi ile bulu~
nabilir, Nicel sonug { lo 3 ) denklemi gibidir. Ebkktron
ve bogluklarin efektif kiitleleri birbirine egit oldugu
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slirece Permi enerjisi band aralifinin ertasindadir, Ikin-
ci terim m;f/mg 'nin degeriyle yavag deZistigi igin
pratikte Permi enerjisi yaklagik olarak yasak bblgenin

ortasinda yer alir,

Yari-iletken maddeler arasinda en g¢ok kullanilanlar
Silisyum ve Germenyumdur., Bu maddelerden transistir,
diyod, termistdr, triak, fotoseliil, modiilatdr, igik ve=
ren transisilr ve.b., elektronik elemanlar yaplilire

Rt Ty VI

Sedl 16 Silisyunda tetrahedral  balylar
(ARPINAR Sait, 1967, Katihal Fizigine Gerig, 102-103,

AKPINAR Sait, 1979 Yari Iletkenler Fizifi, 43-44)
1.6 Yari-Ilekkenlerin Siniflandirilmalari

Yari-iletkenler kendilifinden yari-iletken (ASAL
YARI-ILETKEN) ve yabanci madde (digtan gelme) yari-ilet-
keni (KATKILI YARI-ILETKEN) olmak {izere iki ana sinifa
ayrilirlar, Kendilifinden yari-iletkenler saf maddeler
dire. Bunlardaki tagiyicilar elektronlarin velans ban-
dindan jletkenlik bandina termal uyarma ile meydana
gelirler, Bu durumds her iletkenlik elektronu valans
bandinda bir bogluk birakmig olacafindan, kendiliginden
yari-iletkenlerdeki iletkenlik elektronlarinin sayisi
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daima bogluklarin sayisina egittire Bir katkili yari-
iletkende ise serbest yiik tasiyicilarin goZunlugu
kristalin bazi Orgi noktalarina yerlegmig olan yabanci

madde atomlari tarafindan saflanir,.
le7. Asal Yari-iletkenlerde Iletkenlik

Birim hacminde n sayida serbest elektron bulun—
duran ve bu elektronlar aracilig ile elektrik akimi
ileten bir.metalde akim yoZunlugu

J =ne vy (4.5)

olure Burada

€ —» elektronun yikini,
\j.selektrik alani etkisi altinda elektronlarin alan
dogrultusunda kazandiklari siliriklenme hizini

gosterir,
Oc =n.e.pe ( 164 )
Burada #n -p Elekiren »éomn'fm,a onuals, JA b Elektron o bilidechy
j&;’-ﬂﬂ‘r, )
Vy =pe E ( 1o7e )

olure Genel olarak bir yari-iletkendeki elektrik ilet-
kenlik, elektron ve bogluklarin haraketlerinden olugur,
P bogluklarin konsantrasyonunu, . mobilitelerini gis
termek lizere yari-~iletkenin oziletkenligi

OC=0,+0 = Y‘)e}de-&refak (Lg)

olure Asal yari-iletkenlerde ise n=p oldufundan iletkenlik
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O =ne(u,+pp) (1.9)
geklindedires Yari-iletkenlerdeki iletkenlik bandindaki
elektron yofunlugu

Ne G,‘(E).expf-" (EJ-EF)/I‘T} ( 1,10 )
ile verilir. Bu deger .. .(J.-. 3.) csscseso@9itligine "Gagn.mrsa.

0= Gioe(perpm)- oxpL E-EAT]

Fermi enerjisi yasak enerji bblgesinin ortasinda kabul
edilerek, yani Ep= Ey/z alinarak

o & Sabit.exp (- Ey /zk_r) | ( 1.12 )

geklinde bir ifade elde edilir, Bu ifa.%?de tgabit® ile
*
gosterilen faktdr gercekte sicakliga T  ile baglidir.

Fakat 07 6ziletkenligi daha ¢ok eksponmansiyg@l faktiriine
baglidir,.

( 1,12 ) ifadesi yardimi ile yari-iletkenlerin band
araliklarini denel yoldan belirlemek mimkindiire Uzilet-
kenlik veya ©zdirencin sicaklige baglilaifinin Glgillmesi
yeterlidir., Bu ifadenin logaritmasi alindifinda

. Ey |
Lno = Sebit - % (1,13 )

veya gc..gi: geklinde tanimlenan Ozdireng yardimi ile
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Lny-,——, Ssbkit + % ( 1.14 )

seklini alir, Bu fonksiyonun grafigi ¢lzildiginde efri-
nin eziminden Ey Jokve Ey vbulunur,

0 AN
10 14 f@“mﬂ 1%‘?0
L ‘\°\
167 / B
. “ //
8
g;ﬂ' /
.2 e
10 T 7 ./
/ ASAL KATKIL
363'/ J000 .
K

¥ 16 20 24 28 32 a—T1
, Sekil 17. Az miltarda Ga ihtiva eden Germanyumun
-gzdirenci.

Silisyum igin bazi fiziksel sabitler agagrda
verilmigtir,

Cetvel 1
Atom numarasi 14
Atom  agirhdy 288 |
Orgl  sabiti 5463A
Togunkigu 233A
Erime noktas: w20°C
Dielektrik sabiti R ETT)
Band araligi XY
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1.8, Katkili Yari Iletkenlers

Bir asal yari-iletkenin iletkenligini, igine bazi
yabanci atomlar katarak gok arttirmak mimkindiire Asal bir
yari~iletken kristalinin, drnefin bir Silisyum kristalinin
atomlarindan birinin cikarilarak yerine beginci grup

elementlerinden bir Fosfor atomuniin kondugunu VarsSay~

1lime

Fosforun valans elektron sayisi 5 oldugundan ddrdii,
komsu 4 silisyum atomu ile kovalent baglar kurar. Bir
fazla elektron agikta kalir, Ayni zamanda Fosfor atomue
nun Silisyuma gtre bir fazla pozitif yﬁyﬁ de vardir.

Bu nedenle artik elektron Coulemb gekim kuvveti ile

bu yike baglidir. Digaridan uygulanan elektrik alanminin
etkisi altinda, fosforum ilk iyonizasyog enerjisi kadar
enerji verilmelidir ki ( 10.55 eV ) elektron hareket ede~
bilsin. Ancak kristal ozgil igindeki fosfor atomunun
enerji seviyeleri serbest fosfor atomunun seviyelerinden

farkladir.,

Fosforun fazla elektronu pozitif artik yik ile
birlikte hidrojen atomuna benzer. Bohr mtideline gbre
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bu durumda iyonizasyon enerjisi 13.6 eV olur. Qysa
bu bliylikliik Silisyum ortam iginde daha kiigiiktiir.
Cunkii; ’
a) Elektronla gekirdek arasindaki elektrostatik gek-
me kuvveti dielekbtrik sabiti ile ters orantilidir.

b) Iki yikkin olugturdugu atomun yarigapl € ile
doZru orantilidir, Bbyle olunca fazla elektronun baglanma
enefjisi

E-_ 2ﬂ2e4meﬂ'

Ezkz ( 1.15 )

seklindedir, Burada
k —u Boltzman sabitini,
€ —=2 elektronun yiikini,
Mg —» serbest elektronun efektif kittlesini,
£ —p dielektrik sabitini

gosterirs

Silisyum &rglisiine giren (Cetvel 2) deki 5 degerli
yabanci atomlar kolaylikla iyonize olabilir*ler ve
drglive serbest elek’cronlar kazandirabilirler. Bu yaban-
ci atomlara "elektron vericig DopoR ada verilir.

P [ as [ s

Silisyum 0045 ¢v | 0068 ev| 0,039V
Cetvel 2. Si icinde 5 deferii dondrlerin iyonizas-

yon enerjileri.
Bu durumda kristal fazladan elelktron kazanacegindan

kristale de " n~tipi " katkili yari-iletken denir.



" Wz S——

A &’:% BOOK
NAIOCOOOCAN
OODAAANXNS
?&’A’A‘*’@‘r,‘:s‘ 4. ."’;

Sekdl 1.9:

Silisyum kristaline yerlestirilen yabanci atom, efer
lic degerli ise (Yrnegin Bor, AllUminyum, Galyum, Indium
gibi) yabanci atomun gevredeki dbrt silisyum stomu ile
kovalent baglar kurabilmesi ig¢in bir elektrona ihtiyaca
vardir. Bu elektronu, gerekli iyonizasyon enerjisini har-
cayarek yabanci atom gevresindeki Si-Si bafindan ola~
bilir, Bu olay, kristalin valans bandi iginde bir bogludu
olugturur. Bogluk pozitif bir akim tagiyci gibi davrang-
rak kristale iletkenlik kazandirir. Bu nedenle 3 deferli
yabanci atomlar bulunduran bir katkili yari-iletkene
"pPr tipi yari-iletken, yabanci atoma da elekiron aldigr
igin, alici (ACCEPTOR) adi verilir.

a

B M | 6o in
Si | 0045 ev | 0057 10068 016

Cetvel 3. Si iginde 3 deerli akseptorlerin Eo
- iyonizasyon enerjileri
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1le9. Katkili Yari-iletkenlerde Iletkenlik

Pp- tipi malzeme igin
2

2H
P Ne |, ne — ( 1,16 )
Na
n- tipi malzeme igin
2
nz Ny, L
P Ny ( 1.17 )

yazilabilir, Burada

P —» bogluk konsantrasyonunu

Na—# Akseptor konsantrasyonunu
ni— Asal tagiyici yogunluZunu
n - Elektron konsantrasyonunu

N a —& Donor konsantrasyonunu

gosterir,
(AKPINAR Sait, 1979, Yari-iletkenler Fizigi,
101-102)
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BOLUM TI : YARI-ILETKENLERIN OPTIX 0ZELLIXKLERT
VE FOPOILETKENLIK

2,1, Yariiletken iizerine gelen igifin bir kismi, ya-
r1 iletken tarafindan gegitli etkilesmeler sonucunda ab-
sorplanir. (sofgurulur) Igik ensrjisi kristal igindeki
elektron enerji seviyelerinin uyarilmasini saflar. Absorp-

lanmayen foton enerjileri igin kristal saydamlik gisterir,

Sekil 3.1. Cesitli absorbsiyon olaylarina kargilik
gelen absorbsiyon sabitlerinin foton daldga boyuna gére de-

gismesini gematik olarak gtstermektedir.

a) Yiksek enerjili bandlar arasi gegigler,

b) Eksiton absorpsiyonu,

c) Valans, iletkenlik bandi gegigine ait absarpsi-
yon kenari,

d) Katki ve kusurlarin absorpsiyonu,

e) Serbest elektron absorpsiyonu,

f) Kristal titregimleri (rest iginlari) absorpsiyonu

Sekil 2.1. Yan-iletken kristallerde absorpsiyon olaylani-
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Optik absorpsiyon, X katsayisinin fonksiyonudur. Her=
hangi bir fotonun kristalin ic¢inde nerede absorplanacafi
bilinmediZinden & katsayisi

-3‘5 =-al ( 2.1 )
diferensiyel denklemine gbre tanimlanir. Kristale diisen
i1g11n bir kismi gecger (a“bsorplamr), bir kismi da ysnsir.
( 3e1 ) denkleminin obzimii; '

T=(I,-Ig).exp(-ax) (2.2)
geklindedir, Burada,

To —» Kristale diigen 1gak siddetini,
Tg —» Yensiyan i1sak giddetini,
%X - Kristal kalunlifini glisterir.
( 302 ) egitliginin her iki tarafinin logaritmasi alins-

rak,
-1 Ly L-Te
A = =~ ] o ( 263 )
i E
ul . S i .
bulunurs o [uzmluk ] boyutundadir

EZer absorsiyon katsayisi i1gik dalga boyunun fonkm
siyonu olarak ©lgiillmge, yari-iletkenliklerin iginde
elektronlarin enerji seviyeleri belirlenir.

(AKPINAR Sait, 1979, Yari-Iletkenlér FizigZi, 104~108)

202, FotoiletkenliZin Tanimi.

Yari~Iletkenlerde serbest yik tasiyidilar, elektron,
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foton ve yliksek enerjili radyasyon gibi herhangi bir

di1g kaynak faraf;ndan olugturulabilir. x@léln yarlmiletm
kenler tarafindan absorplammasi serbest yik tagiyre:s
konsantrasyonunu degistirir, Igsik dedektbrleri, fototran-
sistﬁrier, 151k yayinlayen diyodlar veya glineg pilleri
yari-iletkenlerin igikla etkilegmelerinden yararlanarak

yapirlirlar.

Aydinlatinca iletkenligin artmasi clayina foto-llet-
kenlik denir, [letkenlikteki artma miktari

A0 =e (u,n+ p, 8p) ( 2.4 )

geklindedir., Burada

€ —» elektronun ylkini,
Mn~pelektronun mobiletesini,
Mp-wbogluk mobilitesing,
An-»fazlalik elektron yoZunluZunu ,
AP vogluk yofunlugunu

gosterir.

Kristale gelen fotonun enerjisi yari—iletkenin yasak
b8lge enerjisine egit veya biyik oldufu durumdas velans
bandindaki bir elektron iletkenlik bandina geger, Bu
durumda, iletkenlik bandinda fazlalii elektron, valans
bandinda fazalik bogluk olugur. Bu ccgit foto iletkenlife
"ASAL POTO-ILETKENLIK® denir. (sekil 2.2.a)

<E¥

Ev ."
(a) »
Sekil 22 -a) Asal foto- letkenlic b) Katkill folo~ilethenih




Kristale gelen fotonun enerjisi yasak bblge enerji-
sinden kiiglik olursa yalnizca katkl maddesinin elektronu
iletkenlik bandina gegebilir. Bu ¢egit foto-iletkenlife
"KATKILI POTO-ILETKENLIX" denir. |
§ARIKAN Cetin, 1985, Yari iletkenlerde Foto-iletkemlik, 1.2)

2¢3e Potoiletkenligi Ulcme Ybntemleri

Malzemenin 8zellifine gbre yari~iletkenlerdeki foto-
iletkenlik,

1) Homogen olmayan malzemeler ﬁzerindeki

2) Homogen malgzemeler lizerindeki Glgmeler olmak
izere iki gekilde dlgilliir,

Uyarici 1§181n uyarma siiresinin fonksjiyond olarak
fotoiletkenlik ;

1) Surekli uyerma, 2) Kesikli uyarma, 3) Darbeli
uyarma olmak lizere lig gekilde incelenir. Yukaridaki ytne

temleri sirasi ile Gzetleyelim;

1) Homogen olmayan malzemeler ait Bigﬁler:

p-n @klemi ve Schottky engelleri ﬁzérinde yapilan
dlgmelerdir. Bu malzemelerdeki uzay yilkil bdlgeleri
igikla uyarilir ve fotoiletkenlik &lgilliir,

2) Homogen melzemeler lizerinde tlgmeler; Dlzgin
geometriye sahip, ohmik kontaktli malzemeler Uzerindeki

Olgmelerdir.

Bu yontemde homogen malzemenin iki ucuna birer
metal elektrot takilir. Ohm yontemi ile foto-akim Gloile
1liir ve kristal boyutlarindan iletkenlik belirlenirs, Bu
6lcmede akim tagiyicilari metal-yari-iletken ara ylizeyle-
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rinde potansiyel engelleri ile kargilagabilecekleri igin
tlgiiler bozulabilir., Bunu gengellemek igin Olg¢l devresine
de bir akim kaynafi bulundurulur, Boylece akim kaynaginin
pozitif ucu ayri ayri iki elektroda bagli oldugunds olu~
gan foto-akim giddeti ayni bliyliklikte tutulursa, bu
elektrodlar Ohmik elektrot adini alir.

EZer elektrrotlardan bir tanesi ohmik deZilse, bu.
durumda ara yiizeylerde olugan elektrik potansiyelleri |
foto=iletkenlik Ulgillerini bozar,

(ARIKAN Qetin, 1985, Yari-Iletkenlerde Foto-Iletkenlik)
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BOLUM III : XKONTAKT (KAVJAK) FIziGI

Elektronlarin kati cismi terk etmeleri igin elektiro-
magnetik enérji absorbsiyonu, ylksek sicakliklar veys
elektrik alani gibi etkiler olmalidir, Bu etkiler altanda
fotoelektrik, termoiyonik veya alan emisyonu olugurs

Katihal elektronik elemanlarinin ¢ofu, yari=iletken-
lerin ylizey veya igerilerinde yaratilan engellerden yarare
lanir, Bagka grup elektronik elemanlar ise, engel taba-
kalarinin olmamasi oraninde iyi g¢aligiriar. Termisttrler,
yari-iletkenler, magnetorezistans cihazlar, akustogslekbe
ronik cihazlar bu gruptandir. Bir veya dahs ¢ok sayids
engel tabakelarinin varligini kullanan cihazlar da diyod,
transistdr, foto-transistdr, diak, trialk, fotovoltaik
piller (glmeg pilleri) ve entegre devrelerdir,)

3els Gikig Is Fonksiyonu.

Bir iletken pargasinin dig ylzeyl, akim tagiyicilari
igin en basit engel tabakasidir. Sekil 3.1 b*de bir metal
pargasinin kenarlarina yakin, metal drglisinil olugturan
pozitif iyonlarin V potensiyeli gbsterilmigtir. Ortalama
potansiyel Vb olarak kabul edilebilir. Kristalin icindeki
bir serbest elektronun enerjisi Uy,=-2¥% degerindedir. He-
talin diginda uzaktan metal ylzeyine yakleagtirilan bir |
elektronun enerjisil=6 dan itibaren Uy=-eV, deferine
kadar deZigebilir, Bu defigme ylizeyden Brei sablti merte-
besinde S’ kadar geniglikteki bolgede oluzé‘» §ekil’ 3¢l ctdeki
enerji diyagrami elektron igin metalin V derinliZindeki
bir potansiyel kuyusu olugsturdugunu gisierir. Elekbronu
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metalden dijgari ¢ikar bilmek ij;in harcas.aasi gereken encl-

ji aiktarana Gikig I+ denir ve

Eq, -:.e¢ ( 3e1 )
ile gosterilir. Burad ;
E@ - eV cinsinden ¢.kig izini,
@ —svolt cincinder pobansiyel gu.curwru,
€ -ewclekbronun yib:ni
belirtir., GQikis isi  .ima fermi seviyesi ile vakum sevi-

yesl arasindaki ener,y furkina egit olarak tanimlanir.

Ee= Eo-Fn (362 )

Ep 2ltindaki bir enes ;i seviyesindern el. ktron alindaiginda
daha yiiksek seviyelevien bu seviyeye incn elektronlar, bo-
galan seviyeyi doldurure. Bu sir-ada serbest kalan enerji
kristalin isitilmasis = harcanis, Bu nedenle bbyle gikig
igine termodinamik ¢:. 1§ igi dunir ve Permi enerjisi si-

cakliga bagli oldugfu ¢in, birgok metal ve hilegikler igin,

- T
G=Q, ( 3.3 )

bafintisi gegerlidir. X wsicaklik katsayi.si, ¢oZu bilegik-
ler ig¢in pozitif wve (Qj‘~?)xf5¢ mertebrsindedir,

362+ Metal-Metal Yaklagma:1, Kontatt Potansiyeli

Bir metaly PFerm: enerjisi, potansiyel ¢ukuru derine
1151 (Up=-e¥%) ve git .y igi ( F ) parauetreleri ile ka-
rakterize edilebilir. Birbirle; ine defdirilimeyen iki
metal parg¢asinin elel .ron ener. i diyagramlari gekil 3.2%de

gosterilmigtir,

iki metal birbi.erine, ¢.nefin termoiyonik emisyon
v o
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Sekil 3.2. Wi farkh mefalde elektron enerji diyagrami. E20 valum
seviyesi her iki metal igin esittic
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yolu ile, kuvvetlice bir elektron aligverigi yapebilecek-
leri bir uzakliga lLadar yaklasbtirilirsa Fermi seviyesi
daha yliksek olan 2 numarali metalden birincisine dogru bir
clektron akimz baglar. Kisa bir siire soﬁra elektron aki-
m1 durur. (inki artik negatif olarak yﬁklenmig clan 1 Noe.lu
metal, daha gok elektronun kendi lizerine gelmesini gngel-
leyen negatif bir potansiyel kazanmigbir. Birinci metalin
FPermi seviyesi ylikeelmig, ikinci metalinki algalmigiir.
Sonugta, iki metal arasinda bir potansiyel farki, ya da
engel doZmugtur. Bu potansiyel farkina Kontakt Potansiye-
1i (V kontakt) veya Volta potansiyeli denir. Degeri iki
metalin ¢ikig igleri farkindan

eViotort = Fo(1) - E.(2)= e By -2, ( 3.2 )
V&ow&ak—& = ¢g-(ﬁg ( 3.3 )

olarak bulunur. Jekil 3.2,

_ =B, - E
Ekontokt =€ Vikantakt = EFz — S Fa (364 )

oldugunu gbsterir,

Kontakt potansiyeli bir ylzey olayzdir. Bu nedenle
slglilecek ylizeylerin temiz olmasi gerekire. lemiz bir
atmosfer ortaminda hazirlanan bir metal ylizeyi oksijen,
3u, buhari gibi molekillleri kapar ve metal ylizeyinin
yaplsi bozulur. Giivenilir bir sonug ig¢in metal ylizeyi
Gakwmha(ﬁag-w—iﬂﬁw%WV7haz1rlan1r, Ulcme iglemi de bir-

ka¢ dakikada bitirilir.
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3.3, Metal —n- tipi Yari-Iletken Kontakilari, Kavsgaklari
Bir metal ylizeyi ile bir yari-iletken ylszeyi vakum

ortaminda birbirlerine yaklagtirilsin,n-tipi yari-iletken

ve 1 cm3vijnd.e N& kadar iyonlagmi:; donor &tomu digiinelim.

Iki ylizey arasindaki kontait potansiyeli metale gore
pozitif (¢ metal >%ar1—iletken) veya negatif (@m <@; )

olabilir, Her iki durumda kontakt bdlgesinin elektriksel

Szellikleri farkli olure

e e B2

Ej

ag——-0,01mm -—-———-——zz—' ,

Sekil  3.3. Amhmda 001 mm  uzakhk bul, e 4 tipi
yari-iletkende enerji band diyagran.

@meﬁ'- > @n d“”"m“ .

Metalin g¢ikis igsinin n-tipi yari-iletkeninkinden
pliviik oldugu durumu inceliyelim, Aralarindaki 4 kalin-
lig1 yavag yavas klglltilse elektron aligverigi sag-

lanabilir., Yari-iletkenin EF Fermi emerjgisi metalin_
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kinden daha yiiksek oldugundan elekbtronlar yari-iletkene
den metale doZru akacaklamdirm . Denges kurulduzunda Eﬁm’E%a
olacak, Vism}.= @ "¢n >0  kontakt potansiyeli oluga~
caktir., Metal ve n-tipi yari-iletken birbirlerine yaklag-
tirilirsa C kapasitesi biiyire Yari-iletkenden metale
gecgen elektronlarin sayisi Vks ¢m"¢n potansiyelini
sabit tutabilmek ig¢in ayni oranda artar. Elektronlara
alinan katki atomlari (donor), ofgl igindeki yerlerini
pozitif ylkli iyonlar halinde koruyawak genig bir uzay
yiuki bdlgesi olugturur.

¢n > ¢m durumnie

Bu durumda metalden yari-iletkene bliyiikk bir elekt=—
ron akimi olur. Elektron akimi sonucunda metal ylizeyi
pozitif, yari-iletkenin yilizeyi negatif yiklenir. Onceki
durumdan farkii olarsk yari iletken iginde olugan arinmsa

bolgesi gok daha dar olur,
3.4 Metal —p tipi Yari-Iletken Kontaktlar:

Metal -n tipi kavgaklardaki enerji diyagramlarina
benzer ¢izimler yapilabilir, Akim tagiyicilar pozitif
yikli oldulklarindan -n tipi yari-iletken kavsaklarin ter-

s8i Uzellife sahiptirler.
3¢5, Metal ~Yari Iletken Ohmik Kontaktlar,

Bu tip kavgaklar uygulamada daha ¢ok kullanilir.
PTransistdr, diyod gibl yari-iletkenler elektronik devreye
baglandiklari zaman volt-amper karakteristiklerinin

lincer olmasi istenir, Ayrica ohmik kavgafin yari-iletken



igine azihlik tasga

gisbemnemesi) gere

Ohmik kontakt
metalinin yari ile

igeren bir alagimd

Ohmik kontakt
iletkenin ylizeyin:
maktire Zimparalan
¢ok sayida Brgi ki
talin yasak band =
ya ¢ikar, ylizeyin
Metal koni

cilari da rekembir

BZ811T.

injeksiyon engells
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reilari salmamasi (injeksiyon Ozellifi
LT

2 kaliteli olmasa igin, metal kavgak
zeni katkilamakta kullanilan maddeyi

1 segilmesidir.

sapmanin ikinci bir medodu da yarie
zimparaladiktan sonra métalle kapla-
ile ylzeydekl Crgil yapisi bozulur,
aru olusurs Bunun sonucunda da, kris
aliginda ¢ok sayida lokal seviye orta-
iletkenliZi artarak kontakt direnci
<t bblgesinde olugan azinlik tagiyi-
syona (yeniden birleghe) ufrayarak

ira
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BOLUM IV : DENEYIN YAPILISI

401, Deneylerde Kullanilan Alet ve Cihazlarin

Tanitilmasie.

KAPLAMA CIHAZI

®
=7
[0 ——<

Loe

®

Sekil &.1. Typical pumping system

l. Vacuum System
2. High vacuum isolation baffle valve
3¢ Diffusion pump
4, Roughing valve
5. Backing valve
' 6., Backing pressure gauge head
Te Air admittance valve

8. Rotary backing pump.
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Caligtirma Iglemi :

5e
6o
o
B

S.
10,
11,

Hava dengeleme vanasi kapatilacsk

, Mekanik pompa agilacak

Backing vanasi agilacak

e Difiizyon pompasinin isiticisi agilacak (sofutma

suyu veya hava sofutmasi agilacak)

15 dakika beklenecek

Backing vanasi kapanacak

Mekanik pompalama vanasi ac¢ilacak
Galasgma vakum odasinda yeteri kadar vakum
aletten okunacak

Mekanik pompa wvanasl kapanacak

Backing vanasi agilacak

Yiiksek vakum vanasi yavag yavag acgilacake

TERMOELEKTRIE ¢iprT

Deney: Bir komnstantan telin iki ucuna bir bakir tel

iehimleyip, duyarli bir galvanometreye baflayalime. Her

ki Lkehim noktasi ayni sicaklikta iken, galvanometreden

hir akim gegmez; uglar arasinda bir EMK yoktur. Hehim

noktalarindan yalnizca birini isitalim. Galvanometrede bir

Balar ”

At
Sedl 42 Termoeleldrik termometre
(Thermocupl )
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sapma gbriiliir, Uglar arasinda bir EMK olugmujtur.

Burada iki degZigik metal telin birbirine lehimli ucunun
isitilmasi ile olugan bu EMK'ne termoelektrik EMK veya
tansiyon ve olaya termo-elektrik olay denir, Isittifimiz
1ehim noktasini simdi sofuk (buzlu) suya daldiracak

olursak, galvanometre zit ytnde sapar.
Ep = &40 - 8T ( 4.1 )

gegerlidir. Burada

AT =Ty-Ty lehin noktalarinin sicaklik farkini,
&1, = her iki metalin termoelektrik sabitlerinin
farkiny (€3,2= €, - &)
gosterir. Agajidaki tabloda bazi metallerin& Seeback

katsayilara da denilen termoelektrik sabitleri verilmigtirs

MAdin adi | €
Selenium Q000850
Antimuan - {Q000100
Demir 0000083
Piring Q000076
Bakr 000072

Cetvel 41 3azm metallerin termoelektrik sabitleri

Tanima gore, kapali devredeki akim soguk lehim
noktasinda 1 den 2'ye dodru geciyorsa®y g pozitiftir,
Bakir konstantan termoelektrik ¢iftin4C igin
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Eoz €, € = 4 10 ‘wl{- = 4 mikrovolttur,

Termoelektrik EMK'in sicaklikla degismesi, genellike

le dogrusal olmayip,

2
Ep =atbt (402 )

bigiminde bir baginti gecerlidir. a ve b defisik telle-

rin cinsine baglidir.

Deneys Demir-bakir termoelektrik ¢iftin EMK sicake
lik karakteristik egrisini gtstermek icin bu ¢iftin bir
Lehim noktasini 0°C de tutup Ctekl ucu devamli isita-
lim ve galvanometrenin sapmalarini inceleyelims

§eki1 4030 deki efri elde edilire
f EMK (mV)

0 100 200 300 w00 s " ©
Sekil 43,

EMK tnce bir maksimal degére kadar hemen henmen
dogrusal olarak yikselir, maksimal deferi agtiktan sonra
sapmalar azalir ve sifirdan gec¢ip ytn defigtirir. Bu
noktaya A inversiyon noktasi denir. Bu hermoelekbtrik
¢ift ancak belirliy sapmanin doZrusal (lineer) bulundugu
bolgede kullanilabilir., Termoelektrik g¢iftler, belirli
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gicakliklarda ayarlaiir ve elde edilen bir ayar egrisi
yardimi ile sicaklik 8lg¢iiliirs Termogiftler, pek kiiglk
yapilabildiklerinden, istenilen bir yere kolaylikla yer-
legtirilebilir. Isi kapasitelerinin pek kiigilk olmelari
nedeniyle sicakligr derhal gosterirler,

(ENER Cavit, 1979, Denel PFizik, (22-a) S.405-407)

4.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Kendisinden numunelerin kesilecegl ana kristal par-
¢casi yaricaplari gittikge kiigllen Aliminyum Oksit (Aloxide)
tozlari (4; 0,3;0,05 mikron g¢apli) ile parlatma cihazinda
parlatilir, Parlatma iglemi kristal ylizeyinin ayna gibi

cok parlak duruma gelmesiné kadar sirdiriliire.

Parlatilan kristal parcasi MODEL 650 LOW SPEED
DIAMOND WHEEL SAW cihazi ile istenen boyutlarda kesile=
rek numuneler olugturulur. (Birinci kesme bigagr 4 ing
gapli, 0,012 ing kalinliginda, elmas toz kalinlig
320 mesh, yoZunlugu 100; ikinci kesme bigafi 4 ing g¢apli
0,015 ing kalinliginda 320 mesh, yoZunlugu 100)

Kesme iglemi sirasinde kristalin karilgenlik derecesine
gore; kesme aletinin devir hizi cihazin lzerindeki kade-
meli diifme ile ayarlanir. Kristalin kirilmamasi ve zarar
gérmemesi igin, kristalin takildigfr kol lizerindeki
agirlik ayarlari ile kesme basinci kliglik tutularak kesme
iglemi siiresi uzatilir. Dikdotrgensel diizgln ylizeyli

iarbon pargasi lzerine WAX (regine) tutulur. Isitarak
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tirici ylizey lUzerine dagitilir. Daha sonra kristal pargg-
s1 yapigtirici lzerine birakilir. Havya 1sisi ile kris-
talin karbona yapigmasi saflanire Karbon~kristal ikilisi
kesme aletinin bicagl lizerine gelen kaldirag bigimindeki

kelan ucuna sikigtirilir,

Kesici bicgagr dairesel levha olup u¢ kisminin ylizey-—
lerine degigik kalinliklarda elmas tozlari dopedilmigtirs
Kesicinin WATER SOLUBLE COOLANT yagir 1/50 oraninda sey-
reltiktire Seyreltmede damitik su kullanilire

Bar (dikdortgensel) ve yonca yaprafi bigiminde numue
neler elde edilir. Kesilen numunelerin boyutlari digital

calinlik Blgme cihazi ile hassas bir gekilde Glgiiliir.

Parlatilip kesilen numuneler temiz bir cam kap
iginde Aseton ve Alkol ile ayri ayri Ultrasonik Temizle-
me Cihaz1'nda_temizlenir» Boylece numune ylizeyindeki yag,
regine ve difer yabancl maddeler atilmi§ Ve numuneler

kimyasal agindirma (Etch)'ya hazirlanmis olure
sirisyumun ETCH ISLEMI -
Kullanilan kinyasal malzemeler:

1- KRAL SUYU : Bir hacim %65%1ik HNO3 (6lcill pipet
ile 3 kere) Ug hacim %37'lik HC1l (9 kere)
2- CP4A : Iki hacim #65°1ik HNO3 (6 kere)
Bir hacim %99 'luk CH,COOH (3 kere)
Bir %40%11k HF (3 kere)
CP4A'nin Hazirlaniji : Once polietilen kap ve teflon mago
alinir., (HF Silise teusir eden bir asit oldugundan karigim
polietilen kap ig¢inde hazirlanir. Karigim cam veya bagka

bir kaba konmaz.) Kabin igine bir birim (Pipetin 2 ¢izgi-



- 35 -

ginin 3 kati bir birindir) HF alindi. Su ile bu miktarin
bir biriminin kabin neresine kadar geldiéi tesbit edildies
Pipet kullanilmadan HF dogrudan kabin igine d&kiiliire Glin-
kii pipet de camdan yapilmigtir. Sonra Uzerine pipet ile
2 birim HNO3 ve bir birim Asetik Asit (CH3C@®H) iléve
edildi,

KRAL SUYU'nun Hazirlanigi: Seselerdeki kimyasal mad-

deleri bozmamak i¢in HNO, ve HC1l once kiiglik cam kaplara

3
azar azar alindi., Sonra miktarlari kadar pipet ile dlgli-

1i olarak c¢ekilip bir cam kap iginde karigtildilar,

CP4A hazirlandiktan sonra 0°C'de (buz iginde) 15
dakika kaynatildi. 0014 kaynama sirasinda cabuk buhar-
lagtigindan Uzerine zaman zaman il8veler yapildi.

0014‘den ¢ikarilan numuneler Krul Suyu igine alin-
dilar, Numuneler Kral Suyu iginde kirmizimsi olan Kral
Suyu'nun renge'aglk sariya ddniiginceye kadar (yaklagik
15-20 dakika) kayratildi. (Kaynatma iglemlcri Ceker

Ocakli firinda yapildi.

Sonra Kral Suyufndan alinan nununeler agzZi:rkapsti-
labilen genis agizli kaptaki CP4A igine alindilare
Polietilen kap 4 dakika titregtirilerek aumunelerin her
yizinin egit kimyasal agindirmasi yapildi. Aginmayi
durdurmak ic¢in siire sonunda iizerine damitil: su il8vesi
ile bir yandan da kaptan digari dtkerek yogunluk azalt-
ma yolu ile bir siire yikandi., CP4A karisiminin Tamamen
temizlendiginden emin oldukbtan sonra numuncler hava ile

temas ettirilmeder sivi (damitik su) ig¢inden ¢ikaril-
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maksizin bagka bir cam kaba alinip bekletildiler.

Numunelerin maskelenmesi ig¢in iki piring kevha
alindi. Numunelere ﬁrezede oyuklar acgilip, lizerlerine
kontakt noktalari igaretlenip delindi, (Kontakt delikle=-
ri i¢in 0,6 mm, 0,8 mm. 1.0 mme ve 1,2 mm g¢apli matkap
uglari kullanildi,)

Numunelere Aliminyum Vakum Buharlagtarma Metodu

ile kontaktlar agagirdaki gibi yaprldwy.

Deneme: Tungsten flaman ile cam lzerine kapla-
ma yapildi, Cihaz, c¢aligtirma teknigine uyguh olarak
¢aligtirildi. Chamber 0,1 ile O Hg arasina gelince Cham-
ber HeV: valfi agilarak Chamber ve difilizyon odasi birlike
te galigtiraldi. Basaing yine ayni degeré (0,1-0 Hg) gi-
rince Chamberfde sadece flaman varken, numune konmadan
BOMBARD durumunda flaman akkor olana kadar (30-35
Amperde 50-60 V.) 1sitildi., Sonra chamber igine cam ve
flaman lizerine de Al koyarak (0-0,1 Hg) basincina
kadar bogsaltildi. I diifmesi pressure durumunda iken IT
diigmesi #le 30-35 Amper akim (55-65 voltta) verildi.
Kaplama yapildie

SinIsSYUM SAMPLE!LARIN KAPLANMAST :

Daha dnce etch edilerek saf su iginde beklemekte
olan sample‘'lar hafif azot (Ng) gaz1 ile kurutularak
maske lizerine kondu, Kaplama cihazi ¢aligtirilip tungs-
ten flamani takilarak 50-60 voltta 30-35 Amper akim ile
flaman akkor hale gelene kadar isitilarak temizlendi.

Alkol, aseton ve ultrasonik temizlemeden gegirilmig olan
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maske (N,) azot gazi ile kurutularal lizerine hazirlan-
mig numuneler kirilmayacak gekilde sfikigtirilarak yer-—

legtirildi,.

Bir parga saf alliminyum alinarsk temizlenip
(aseton ve mekanik temizleme) flamar in lizerine kondu.
Maske de sample‘larla birlikte chamler'a yerlegtirildi.
(Daha Once kaplama yapilmig Kaplama ‘ihazi fanusue
nun aliminyum ile kapli i¢ ylUzeyini temizlemek igin
bir cam kap igine NasH (Kostik) kont us Eriyemez duru-
ma gelinceye kadar iizerine su il8ve edildi. El deZdi-
rilmeden Na@Hd-Hee karigimr fanusun ig¢ine dokiildile Bu
iglem defalarca tekrarlandi, BSylecec fanusun i¢ ylizeyi
alliminyumdan temizlendi.) Chamber b: ;inca 0-0,1 u Hg
degerine dligtliZlinde 50-60 V, altind: 35--40 Amper akim
ile flaman isaitilarak aliminyum buh: rlastirilip kapla-

ma yapildi.
ALLOY ISLEMI ¢

Aliminyum kaplanan numunelerin isitilaraek alimin-

yumun numuneye nilifus etmesi saflanii. Yani kontakt

noktalarindaki metal atomlarinin diifizyon yolu ile kris-

talin derinliklerine nifus ederek s: lam sekilde temasi
saglanir. Bunun ig¢in agagidaki gibi bir diizenek hazir

landie

Sokil 4.4 Alloy duzeneﬁi.lvez nolu
deliklerden gaz alg- verisi
saflanie 3 ve & numunenin
ve miticinin lzerine kon-
dufu vidalar, 5 ise sodu-
tucudur.
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Numuneler alevde yakilmig grafitin lizerine, kontakb-
‘lar>yukar1ya gelecek gekilde kondu. Termoelektrik c¢iftin
hassas ucu, grafitin yanindan ortasina kadar agilan ince
delige yerlegtirildi, Sistemin {izeri cam fanus ile kapa-
t1ldis 1 ve 2 No.lu deliklerden ince boruvlarla hafif azot
gazi sirkillasyonu verildi, Bu sirada isiticinin uglarina
0-15 volt arasinda gittikge artan ayarli gerilim verile-
rek termoelektrik ¢iftin gerilimi mV olarak Glgildii.
Termoelektrik ¢iftin gerilim deferlerine kargilik gelen
sicaklik degerleri karakteristik eZriden bulundu,

(Cu~Cu, Ni-Cu termoelektrik ¢ift karakteristifi) Karbon
levhayi temizlemek ig¢in Once sistem birka¢ dakika ¢aligw—

tirilda.

Sekil &5. Alloy isleminin  dizenegi

g " = /

mv N V2

Multimeter

AR
\/

Ur
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Tablanin Uzerindeki tungstenin rezistansi ¥ AL [m’
dire Termoelektrik ¢iftin referans sicakligi olarak buzun
ergime sicakligr alindi, Numuneler bu gartlarda gok
hafif azot gaza (Nz) sirkillasyonu altinda oda sicaklifine
dan 540-550 °C sicaklifine kadar 6 dakika 1sitildie Bu
.glirenin son iki dakikasinda son sicaklik sabit tutuldu.
Sonra volta]j kesilerek azot gazi sirkiilagyonu altinda

oda sicaklifina soZuyana kadar bekletildi,
4.3, DENEYSEL SONUGLAR

Bu arada alloy iglemi yapilmamig, kara kutu igine

deki bir numunenin I~V karakteristifi ic¢in Olgller

(a)

alindil,
1(mA) LV (W) 1 Cotvel 42 Alloy islemi yapimamis numuneden
'—" 1,78 alinan olgliler
120 298
145 395
170 701
v (Volt) 133325 V(Volt) i§(¢
13 0,20 18 1 003
22 025 31 | 005
30 027 53 008
4, 0,29 82 011
52 | 03 102 | 018
72 036 o
86 0,38 Cetvel £3 Alloy islemi yaptimis
10,1 0.1 nurmuneden alinan of-
2,2 0L5 guler
15,1 050 a) Dogru yonde alinan
172 055 olgiiler:
202 060 b) Ters yénde alinan
229 069 olgUler:
250 079



- 40 -

Numuneyi 6lc¢il aletine koyabilmek ig¢in kontakt nokta-
larindan baglanti uglari alindi. Jlgme sirasinde numune-
nin zarar gdrmemesi ig¢in, lizerinde altin kontakt nokta-
lari bulunan seramik plaka lizerine GE-VANISH adli yapis-
tirici ile yapigtirildi. (GE~VANISH®in ¢8ziclst lslsls
oraninda METANOL, ASETON ve TOLUEN'!dir. Gozicl yapigtiri-
cinin bulundugu gigenin ic¢ine kondu. Yapigbtiricinin §Psii-
heébllmesi igin sige birkag saat sallandil,) Bu yapigtiri-
cinin 6zelliZi kuruduktan sonrs slrildligi yerde yabanci

madde etkisi birakmayip yok olmasidir,

Sag kalinligindaki bakir tellerle gilimlig pasta kulla-
nilarak numunenin kontaktlari seramik lizerindeki uglara
baflandie

Axim-Gerilim (I-V) Olgileri
1) Numune bosta rbv——-ﬂ3mnr—-~®4

:

09 /¢
N
Isiktas RM =385 K Karanlikta : QAa = 530 K
RBA =606 K RM = 530 K

2) Numune karanlik kutu ig¢inde

0-30V
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vivolt) |1 (mA | v (voi) | R mmj
osez8 | w0, | 173|173
249398 | 210 323 161
399-5t9 | 3163 L 158
550-7,08 :.x1q33 6,29 157
709-890 | 5x16 7,99 156
go-1031 | 6x16° | 961 160
02123 | 7102 | 3 162
R¥-78 | 8x107 | 107 | 163
3756 | ox10° | w0 | 163
1563-1739 10x1q§ 1651 165
1740-1922 | 11x16° | 1830 166

Cetvel 44 Karanhk kutu igindeki nurmuneye
ait olgiler

3) Elde edilen kontaktlarin ohmik olup olmadiZini

anlamek icin I-V karakteristiklerini ¢izmek gerekir. Bu

nedenle tim béglantllarl ekranli kablo ile yapilan agafi-
daki devre kullanildi.

MU&WI’ e ( Nonoampermebs

Sekil 4.2



vV (Voit) LA R {Mn) Vv (Velt) 1 {mA)
0,01 0,05 0.2 12,63 8,32
0,20 03 0626 13,03 8,55
0,60 0,65 0923 1371 894
129 1,23 1,08 1,20 9.8
2,16 1,82 1,186 %73 956
252 2,07 1,217 15,23 9,84
295 235 1251 15,71 101
33 2,62 1,270 1607 1032
380 292 1300 16,89 1078
L03 309 1,30 17,6 11,08
443 3% 1322 mn nZ
461 348 132 1838 11685
498 370 145 - 1875 187
502 37 1338) 1890 | 199
552 405 1,362 1 910 1207
604 438 1378 19,42 1225
671 480 ’ 1397 1986 12,50
705 500 1410 1992 2,55
790 551 1433 2090 13.10
851 589 Teble 2130 1336
908 621 1457 2190 1368
969 550 1,468 22,30 1392
1026 69 1678 2,70 1l
1670 720 1486 5,00 1632
1142 762 11.98 2,20 1502
195 793 1506 - 25,30 1560
1222 808 $512 2610 6R
27,50 1650

Cetvel 45 A-B dogrultusundaki dlgdmier

(Bkz, Seyfa 45)




V (Volt) i (pA)

0.25
0.80
1.45
2,10
2,90
3450
3.80
4440
5400
5475
6,09
7.80
8.60

10,30

11,38

11,90

12,30

12,51

12,90

13,32

14,02

14,50

14,92

15.18

15,71

16434

0.58
1.48
2635
320
4,18
4,80
5014
578
6042
7620
755
9.29
10,08
11.70
12,73
13.22
13,60
13680
14,18
14,56
15023
15.68
16,06
16,30
16,81
17.39

R (MQ)

0.431
0+540
0617
0,656
06703
00729
0.739
06761
0.778
0,798
0,806
0,839
06853
0,880
0,895
0.900
0,904
0,906
0,909
0.914
0,920
0.924
0.929
0.931
0.934
0.939

V (volt)

16.74
17.32
1760
18636

18,94

19,10
19,61
19.80
20,18
20,96
2140
22,00
22670
2320

Cetvel 4.6, B-A dogrultusundaki dlc¢imler.

(Bkz. Sayfe 45)

I (pa)

17.74
18,30
18.56
19.27
19.79
19.94
20.40
20659
20,94
21.62
22613
22069
23032
234775

R (MQ)

0,943
0,946
0,948
06952
0,957
06957
0,961
0,961
0.963
0,969
06967
0,969
00973
0976
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Numune bir karanlik kutu igine alindi, Once doZru
yonde, kisa aralikla glig kapnafinin gerilimi degigtiri-
lerek, sonra da ters ybnde aymi iglem yapirlarak akimlar
okundu ve grafikleri ¢izildi. Kontaktlar ohmik ise
V= IR bafintisindan elde edilen R deferleri numunenin
yonline gore degigsmeyen direncini verecektirs

Bu deneydeki numunenin direnci yaklagik 109 ohm

mertebesinde oldugundan ve devreden'gegecek akim da

nA veya A mertebesinde yani gok kiiglik oldufundan deney-
de kullanilacak ©6lgil aletlerinden elektrometrenin ig
direnci 10ll ohm® dan daha biliylik olmalidir, Glig kaynag
ve Ul¢l aletlerinin timinin toprak uglarina dikkat etme-
lidir, B8er devre btopraksiz isteniyorsa giic kaynagy
dahil tim cihazlarin girigleri ve glic kaynafl ¢ikiglari

i uglu olmalidir,

Devrede kullanilacak ngyﬁk direncinin uygun segimi
de ¢ok Cnemlidirs. Direnci 10° ohm'a yakin ancak ondan
kiiglik olmalidir. RL ohm veya kilo ohm ve hatia mega-
ohm mertebesinde se¢ilirse, bu deferler numunenin
direncinden gok kiiglik oldugundan Ry lzerindeki gerilim
dugimii, numune lzerindeki gerilim digiminden gok kiligiik
olacagr igin R ilizerindeki gerilimin defigimini ¥lcmek

miimkiln olmaz,

YORUM: i f(v) efrisinin (sayfa 45) baglangig kismi
dogrunun istinde, daha sonraki kisimlari ise
altinda kalmaktadir. Bu durumu Chmik kontaksd

direncine iginden gegen akimin i1s1 etkisi neden
olmaktadir.
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EK - 1

sirisyuma AlT BAZI OZELLIKLER

PIZIKSEL OZELLIKLER
Atom AZirlig:
Yofunlugu
Renk

Kristal

Film
Simetri
Atomik hacim
Kaynama noktasi
Buharlagma basinci
ELEXKTRIKSEL OZELLIKLER

Statik dielektrik sabiti 12.1

Eelektriksel ozdirenc
Mobilite

Elektron

Bogluk
Enerji araliga

g fonksiyonu
Seebock katsayisi

Absarpsiyon katsayisi

DEGERI SICAKLIK
28,09
2,32831 g/om> 291

gelikegri

1g1k-yegil

kilbik, elmas

12,057 cm3/gr atom 300
2787 °c
107 mmig, 1177 ¢
4e2
108 ohm-cm (p tipi) 20

100,000 cm?/vs 20
80,000
3.04 0
3.07 300
4,6 300
~650 375
1 300
2 300

(M. Neuberge, 1971, Group IV Semiconducting

Material)



210 J

212 N

EK-2

REM LINEAR REGRESSION
REM TUGAM 29.8.198B6
HOME
GET K$
IF K& < > " " GOTO 180
REM  INPUT DATA PAIRS
= Okl = O0sM = O0:R2 = O
= 1
HOME
FRINT "DATA FPAIRS #"iN
INFUT "X YALUE": X (M)
INFUT "Y VALUE"3Y (M)

246 M = N + 1

FRINT “"s PRINT “": FRINT "“
PRINT “FRESS # TO CALCULATE"

FRINT “COEFFICIENTS"

S T RET

PRINT “PRESS THE SPACE BAR T
0 ENTER"

PRINT "MORE DATA PAIRS."

BET

IF K& = “#" GOTO 300

IF K$ & > " " 3070 260

60TO 230

REM  ALCALATE TEGRESSION CO
EFFIC ENTS

JO2 M = N - 1

10 OFOR I = O TO N
I 0 0= J v XD
T4 K o= K - YL(IY 4
T L o= Lo+ (X(I)) 2
-18 M= M+ (Y(I)) = 2
RZ = R2 + X(I) % ¥Y(I)
NEXT 1

0 A = (M ¥ R2 — K # J) / (N # L

-3 2

A2 B = (K - A » J) /N

410 3

412 M =M - K "~ 2
414 ¢

HOME
PRINT "Y=";A;"# X +";B
REM COMPUTE COEFFICIENT OF
DETERMINATION -
=A% (R2=J K / N
/N
=M - J

416 R2 = J / M

FRINT

FRINT "COEFFICIENT OF DETERM
INATION = "3R2

PRINT

FRINT "DO YOU NEED TO FREDIC
T VALUES" ~
PRINT "OF Y FOR GIVEN VALLES

aF X*
FRINT
FRINT "PRESS Y OR N"
GET K%

IF K% = "N" THEM END
(F Fe < = ovyY UYHEM 444

REM CALCULATE ¥ FROM VALLES
OF X
HOME
IMPUT "x=ty 7

?ﬂmmko

G,
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