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OZET

Bridgman/Stockbarger metodu ile AlB3cg , 4284 c3 A3B3Cg ve 4%B° C§ tipli
yariiletken bilegiklerin tek kristallerini biiylitmek amaciyla Kristal biiytitme sistemi
dizayn edildi ve A3B3Cg yariiletken ailesinin iiyeleri olan TlinSe, ve TlGaSe;
yariiletken bilegiklerinin tek kristalleri biliylitlildii. p-TlInSe, kristallerinin bir kism
300 °C 'de 10 saat silireyle tavlandiktan sonra, tavlanmamig p-TllnSe, (NTp-TlInSe,)
ve tavlanmig p-TlInSe, (Tp-TlInSe;) numunelerinde sicaklifa bagh Hall ve iletkenlik
Olgimleri yapildi. NTp-TlnSe, numunelerinde Hall OSlglimleri ile elde edilen
elektriksel iletkenlik-6zdireng, Hall katsayis1 ve tagiyict konsantrasyonunun sicakliga
bagh degisimlerinin yariletkenlerin geleneksel karakteristifine ters bir degiun
sergiledigi gdzlendi ve bunun NTp-TlnSe, 'deki 181.5 meV 'luk derin tuzak
seviyesinden kaynaklandigi belirlendi. Oda sicakliindaki Hall Slgtimlerinden Tp-
TlInSe, numuneleri igin Hall katsayisi, Hall mobilitesi ve bosluk konsantrasyonu
srastyla 2.86 m3/C, 28.6 cm2/Vs ve 3.5x1012 c¢m3 olarak hesaplandi. Bu
numunelerde diiglik sicakliklarda numune direncinin agir: miktarlarda artig1 dolayisiyla
oda sicakligmm altmdaki sicakliklarda dedekte edilebilir Hall potansiyeli gdzlenemedi.
Oda sicakhigmm altmdaki sicakliklarda mobilite sabit kabul edilerek yapilan iletkenlik
Olgimlerinden Tp-TlInSe, i¢in 1.16 &V 'luk yasak enerji arahf ve 30 meV 'luk
iyonlagma enerjisine sahip bir akseptr seviyesi tesbit edildi.

In-Tp-TlnSe,-In metal-yariiletken-metal simetrik yapilar olugturularak diisiik ve orta
elektrik alanlarda uzay yiikl ile smirh akunlar, yiiksek elektrik alanlarda ise egik
anahtarlama (threshold switching) ve hafiza anahtarlama (memory switching) olaylar
sicakliga bagh olarak incelendi. Egik ve hafiza anahtarlama olaylarmm izahinda
elektrotermal yaklagim teorisi kullanildi.

p-TlInSe, ve p-T1GaSe, kristallerinde lineer blgedeki akim-voltaj karakteristiklerine
151810 etkisi (A=850 nm) aragtirilarak, bu dalgaboyunda TlInSe, 'de pozitif, T1GaSe,
'de ise negatif fotoiletkenlik gdzlendi ve bunlarm izahina ¢aligilda.

T1GaSe, kristallerindeki Se kiimelenmelerinden olusan I-R absorpsiyon merkezlerinin
haritalanmasi, geligtirilen teknikle goriiniir bélgede yapildi. Bu merkezlerin fotoquench
edilmesi igin 300-10 °K araligmda farkli deney serileri denendi, ancak bu merkezler
kullanilan 151k kaynaklariyla fotoquench edilemedi.



SUMMARY

In order to grow £ B° Cg , 428* Cg , A8 Cg and 4% cg type semiconductors, a

crystal growth system are designed by using Bridgman/Stockbarger method and
single crystals of TllnSe, and TlGaSe, semiconductor compounds, which are the

members of A3B3Cg semiconductor family, are grown. After annealing some of the

p-TlinSe, crystals 10 hours at 300 ©C, Hall effect and conductivity measurements are
made on annealed (Tp-TlinSe,) and non-annealed (NTp-T1linSe,) samples as function
of temperature. Changes of conductivity, carrier concentration and Hall coefficients
showed opposite behavior that of conventional semiconductors in NTp-TlInSe,
which is resulting from 181.5 meV trap levels.

In Tp-TlInSe, samples, Hall coefficient, Hall mobility and carrier concentrations are
calculated as 2.86m3/C, 28.6 ¢m2?/V.s and 3.5x1012 cm3 from Hall effect
measurements, respectively. It was not possible to measure Hall potential under room
temperature because the resistivity increases excessively at low temperatures. The
forbidden energy gap 1.16 eV and acceptor level having ionization energy of 30 meV
are determined from conductivity measurements as assuming the mobility remains
constant by changing the temperature.

Space charge limited currents at low and moderate electric fields and threshold and
memory switching effects at high electric fields are investigated as function of
temperature by making In- Tp-TlInSe,-In metal-semiconductor-metal structures. The
electrothermal approximation theory is used to explain the threshold and memory
switching effects.

The effect of light (A=850 nm) on current-voltage characteristics in linear region in p-
TlInSe, and p-T1GaSe, crystals are investigated. A positive photoconductivity on p-
TlInSe, and negative photoconductivity on p-T1GaSe, samples are observed and these
effects are explained.

The mapping of I-R absorption centers which are Se lineage in TlGaSe, are made by
a developed technique in visible region. Series experiments are made to photoquench
of these centers at the range of 300-10 9K, however these centers are not

photogencable by used light sources.
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1. GENEL GIRi$

Katilar, genel olarak elektriksel Gzellikleri bakimindan iletkenler, yalitkanlar ve
yariiletkenler olarak simflandirilirlar. Bir madde igin 6z direng, tasiyic1 mobilitesi ve
yasak enerji aralif1 gibi dzellikler onun elektriksel davramigimi agiklamak igin temel
kavramlardir. Maddenin iletken, yariiletken veya yalitkan olmasini belirleyen nicelik
yasak enerji araligidur.

Temel yariletkenler olarak bilinen silisyum ve germanyum, gilinlimiiz teknolojisini
olugturma siireci igerisinde temel malzemeler olarak fizerlerinde en ¢ok aragtirma
yapilmig olan elementlerdir. Ancak son yillarda, bir taraftan bu kristaller {izerinde
temel 6zelliklerin incelenmesi yerine onlarmm degisik amaglar dogrultusunda
kullamilabilme imkanlari aragtirilirken diger taraftan temel yariletkenlerden hareketle
ikili (binary), li¢lii (ternary) ve hatta dortlii (quaternary) bilegiklerin tliretilebilmesi
yolunda yogun aragtirmalar yapilmaktadur.

Uglii yariiletken bilegikler genel olarak A1B3cg , A2B4C§ ) A3B3Cg ve

AZB3c§ .. v.b seklinde tiretilmektedirler. Ugli yaruiletken bilesik gruplar: fizerine

yapilan aragtirmalarda bu bilegiklerin glintimiiz teknolojisinde bir hayli uygulama
alam1 bulacagi {imidi, son yillarda bu kristaller iizerinde yofun aragtirmalarm
baglatilmasi ve slirdiiriilmesi yolunu agmugtir.

Yariletkenlerin 6zelliklerini agiklamada, metallerin band teorisinin uygulanigi smirl
bir bagar1 getirmigtir (Wilson, 1931). Ancak bu teori, ya periyodik tabloda 4-7.
gruplar1 arasmdaki bilinen biitlin yariletkenlerde molekiil bagma en az bir atomun
gerekli olduguna veya bir katinin yariletken olmasmi saglayan onun kimyasal
kompozisyonu gdz éniinde bulundurularak tahmin edilebilmesini saglayacak bir kriter
ileri siremeyigi yoniinden tamamen basarisiz olmugtur (Mooser ve Person, 1956).
Bunun izerine, Mooser ve Person (1956) yariiletkenlerde valans band teorisi geklinde
yeni bir yaklagim ve kovalent, iyonik, metalik ve Van der Waals bag: olmak {izere 4
temel bag yaninda &6zel yariletken bag mevhumunu getirerek bu bagm kovalent
tabiatmm baskm olmasinin ihtiyaca cevap verebilecegi fikrini ileri slirmiiglerdir.
Ancak, bilegigi olugturan komponent elementlerin elektronegatiflikleri arasmdaki
fark, bagm iyonikliliginin belli bir oranda artmasma sebep olmaktadwr. Pauling
(1960), bir ikili yariletkendeki bagm % 25 'den daha az bir iyonik karektere sahip
oldugunu ileri stirmiig ve A ve B atomlar1 arasmdaki iyonikligin



% lyonik karakter =1 —exp{—;l‘—[(Xa —Xb)z] } 1.1

seklinde verilebilecegini belirtmigtir. Burada X, ve Xj, swasiyla A ve B atomlarmin
elektronegatiflikleridir. Mooser ve Person 'a (1956) gore yarniletkenlerde bir bagla
birbirine bagh herhangi iki atomdan en az biri valans tabakasmdaki s ve p orbitallerini
doldurmugtur. Buna gore, yariiletkenlik atomik orbitallerin dolulugu ile tahmin
edilebilir. Elektron boliiglimii dolayisiyla bir atom kendisinin valans degerinden daha
fazla elektron sayisma sahip olamaz. Periyodik tabloda gegis metalleri haricide
sadece 4-7. grup atomlarmnda s ve p tabakalarmm kapali (dolu) oldugu agiktir.
Buradan, elemental bir yariiletken i¢in 8-N kural: (oktet kuralt) ileri stiriilmiigtiir (bir
kovalent kristalde her bir atom 8-N en yakm komguya sahiptir, N atomun yer aldig:
grubun sira numarasidir) ve bu kural agagidaki gibi formiile edilir.

(N¢/Ng)+b =8 (12)

Burada N, bir yariletken bilesikte molekiil bagma valans elektronlannm sayisi, N,
molekiil bagma 4-7. grup elementlerinin atom sayist ve 5 bu atomlardan biri ile 4-7.
gruplardaki diger atomlar arasmda yapilan baglarin ortalama sayisidir. Bu kural,
kristalin yapis: biliniyorsa bir materyalin yariletken olup olmayacag: hakkmda bir
degerlendirme yapmaya imkan saglar, fakat yeni yaniletkenlerin tiiretilmesinde
kullanilamaz. Tablo 1.1 'de 8-N kurals igin gesitli drnekler verilmigtir.

Goodman (1958) tarafindan takdim edilen diger bir yaklagimda, substution fikri
kullamlarak bilinen yariletken bilegiklerden degigik yeni yaruletken serilerinim elde
edilebilecegi gdsterilmigtir. Bu yaklagim, iki gergek temel kritere dayanmaktadir ki
bu kriterler,

i) Aym kristal yapidaki bir yariletken bilegigin valans elektronlarmm sayismm
bilesigin atom sayisma orami, aym yapidaki bilinen bir yaruletkendeki (valans
elektronu /atom) oranma esit ise bilegik yariletkendir. Bu kabul Guryonova (1966)
tarafindan da kabul edilmigtir.

1i) Tiiretilmis bilegigin sahip olabilecegi dzellikler temel yariiletkenle belirli bir yonden
(mesela, yasak enerji aralig1 vb. ) ilgili olmahdur.



Tablo 1.1.

Yariiletken | Periyodik | N, | N, | & | (N/Nj+b
Bilegik Grup
Si 4 4 4 | 4
Cds 24 8 1 0
CulnSe, 1-3-6 16 | 2 0 8
TlinSe, 3-3-6 18 | 2 0 97
T1GaSe, 3-3-6 18 | 2 0 97

Diigey ve gapraz olmak {izere iki tip substution vardir. Digey substution, en basit bir
sekilde bilinen bir yariiletkendeki elementlerden birinin yerine o elementle aym grupta
olan diZer bir elementin getirilmesi ile olusturulur. Capraz substution 'da bir elementin
yerine gegecek substution elementi veya elementleri, (valans elektronu/atom) orami
temel yariiletkendeki (valans elektronu/atom) oranina egit olacak gekilde diger
gruplardan segilir. Capraz substution 'a en basit 6rnek, elmas yapismndaki 4. grup
elementlerinden 3-5 ve 2-6 ¢inkoblend yapilarmmm olugturulmasidir. Bdylece,
germanyum GaAs ve ZnSe 'ni kalay, InSb ve CdTe il tiiretmek igin temel yariiletken
olarak almabilirler. Tiiretilmig bu yariiletken bilesiklerde (valans elektronu/atom) orani
dorttiir. Benzer sekilde gapraz substution metodu kullamilarak {iglii yariletkenler
tiiretilebilir (Tablo 1.2). Bumetod gematik olarak Sekil 1.1 'de gdrilmektedir.

Tablo 1.2 'den gdriilecegi gibi Goodman (1958) ve Guryonova (1966) tarafindan ileri
sirlilen “(valans elektronu/atom) oran: egit olan yariiletken bilegiklerin Fkristal
yapdar: temel yarilletkenin kristal yapisiyla ayn: olmast gerekir” hipotezi dogru
degildir.

Bunun iizerine, Guseinov, et al., (1967b) " atom basina elektron sayist egit olan
yariiletken bilegikler farkh kristalografik konfigiirasyona sahip olabilirler” veya
ters bir mantikla "atom basina elektron konfigiirasyonu esit olmayan yariiletken
bilegikler aym: kristalografik konfigiirasyona sahip olabilirler” geklinde yeni bir
hipotez ileri siirmiigtiir (Tablo1.2).

Daha degisik substution kombinasyonlariyla daha karmagik yapilarm elde
edilebilecegi ve yeni dortlii (quaternary) yariiletken bilegiklerin varligi Hirai, et al.,
(1967) tarafmmdan teklif edilmigtir.
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Sekil 1.1. Uglil yaruletken bilegiklerin Si ve Ge temel yariletkenlerinden sematik

olarak tiiretiligi (Shay ve Wernick, 1975).

Aym zamanda, Pamplin (1964) bu galigmalarla ilgili matematiksel formda bir yapisal
benzerlik metodu ileri slirmiigtiir. Bu metod kullanilarak yeni yariletken bilegikler
sistematik bir yolla 6nceden tahmin edilebilir.

Tablo 1.2
Periyodik | Yaniletken | V.elekt. Kristal Kaynak
Grup Bilegik atom yap1
4 Ge 4 Elmas Burns, 1985

2-4 ZnSe 4 Cinkoblend | Shay ve Wernick, 1975
1-3-6 CulnSes 4 Kalkopirit | Shay ve Wernick, 1975
3-3-6 TlnSey 4.5 Zincirli | Guseinov, et al., 1967a
3-3-6 T1GaSes 4.5 Tabakali | Offergeld, 1963

3-6 T1Se 4.5 Zincirli | Laeth, 1977

3.6 GaSe 4.5 Tabakali | Lieth, 1977

4-5 SnAs 4.5 NaCl Hansen, 1941




Biitiin tetrahedral yapilarda her bir atom diizenli bir tetrahedronun kdselerinde
yerlesmis dort komsu atomla gevrilmigtir ve her bir komsu atom doért kovalent bagla
baghdur.

Bir tetrahedral bilegik
4] xey-zBxCyD; (1.3)
seklinde temsil edilebilir.

Burada 4, B, C ve D komponent elementleri ; x, y ve z ise komponent elementlerin
ylizde miktarlarmi temsil etmektedir. (1.3) ifadesi, bir katidaki bir atomik yer igin
ortalama kompozisyonu verir. Ortalama atomik yerler ddrt valans elektronuna sahip
olmasi gerektiginden yariletken bilegigin olugmas: i¢in gerekli gart

a(l-x-y-z)+bx+cy+dz = 4 (1.4)

yazilabilir. Burada a, 5, ¢ ve 4 swrasiyla komponent elementlerin periyodik grup
numaralaridir. Genel formda tiglil tetrahedral bilegikler i¢in

AsxyBCy. a(l-x-y)+bx+cy=4 Ve
x(b-a)+y(c-a) =4-a (1.5)
seklini alir. Uglii yariiletken bilegikler katyon ve anyon bilegikleri olarak

i) Kargik katyon bilegikleri : A4_,B,R
i) Kangik anyon bilesikleri : 4R;_,S, seklinde yazilabilir. x degeri karigik katyon
bilegikleri igin

y=2-r-a (1.6)

ve karigik anyon bilegikleri igin

y=32r-a 1.7

ifadeleri ile verilir. Burada R ve S elementleri periyodik tablonun sirasiyla r. ve s.
gruplarmu belirtmektedir. AIB3C3 ve A3B3C,‘g tigli gruplarmm timii karigik



katyonlardir. Dolayisiyla (1.6) ifadesinde a=1, b=3 ver =6 konulursa; x=1/2 ve

45 B3, R — A B R — Culn Sy (Sez, Teo)

elde edilir. 43 B3cg igin a =3, =3 ver =6 degerleri (1.6) ifadesinde yerine

konuldugunda x =00 olmaktadwr. Tablo 1.1 'den gdriildigd gibi 43 B3C3 tipli
yariiletken bilesikler 8-N kuralr 'na uygunluk gostermemektedirler. Bu durum
A2 3302 tipli yariiletkenlerde temel komponent olan Tl elementinin spesifik
elektronik konfigiirasyonu ile agiklanmaktadar.*

Yukarida soziinii ettigimiz teoriler 15181 altnda ikili T1Se, TIT1Se, (=TI+[T13+Se,])
{izerinde yapilan yogun incelemeler sonucu 43C% ve B3C6 (43=p3= T], In, Ga; C6=S,
Se, Te) ikili yariiletken bilegiklerin stokiyometrik oranlarda birlegtirilmesi ile zincirli
ve tabakal: yapida 43 B3Cg [ TInS,(Se,,Tey), TIGaS,(Se,,Tey) ] tipli figlil yariiletken

bilegiklerin elde edilebilecegi ; Offergeld 'm (1963) bu bilegikleri ilk kez sentezlemesi
ve daha sonra bu ¢aligmadan bagmmsiz olarak Guseinov, et al., (1967a) tarafindan bu
yariiletken bilegiklerin tek kristallerinin biiyiitiilmesi ile ispatlanmigtir.

TI+[TI3+C,]! bir valansh T1 'un {ig bilesenli benzerleri [T13*C,]! anyon radikalinin
yerine zit igaretli ve fi¢ valansh K3+ katyonunun olugturdugu [ K3+C,]! katyon
radikalnin gegmesiyle elde edilirler. Bu iig valansh katyonlar 3A grubu elementleri
, nadir toprak elementleri ve gegis elementleri olabilirler ve bunlarm hepsi yap1

igerisinde 1i¢ valansli olarak rol oynarlar. Bdylece 77 B3C3 tipli yariletkenlerin
hepsinde T1elementi +1 degerlik tagimaktadir (Guseinov, et al., 1978).

Bu durumda 4° B> Cg tipli yariletken bilegiklerin 8-N kurali 'm1 sagladiklan Tablo 1.1
den goriilebilir. Aym gekilde (1.6 ) ifadesinde a=1, b=3 ve r=6 igin x=1/2 elde edilir
ve bu,

£, B, R®—> £ B RS — TIIns(Sez, Tep), TIG2 $,(Sez, Tey)

sonucunu verir.

" 42 BCS yaniletken bilesikleri genellikle 77 B*CS seklinde ifade edilir.



A28 Cg tipli yariletken bilegiklerin tek kristallerinin biiylitiilmesi {izerine yapilan
ilk ¢aligmada (Guseinov, etal., 1967a) 77 B3cg yariiletken Dbilegiklerine ait hal
diyagramlan ve bilegiklerin erime sicakliklar .verilmigtir.

Daha sonraki yillarda Guseinov, et al., (1969) TlInSy(Se,,Te,) yaruletken bilegiklerin
biiyiitme teknolojisi, kristal yapi analizleri ve yliksek sicakliklarda (300-900 °K)
elektriksel ve optik karakterizasyon ile ilgili ¢aligmalarmda TIInS,(Se,,Te,) igin yasak
enerji araligmm swasiyla 2.2, 1.12, 0.62 eV olarak elde etmiglerdir.
Aym ¢aligmada 400 °K 'den diisiik sicakliklarda (TlInTe, bilesigi i¢in ¢aligilan tiim
sicaklik bdlgesinde) TlnSe,(Te,) kristallerinin metalik 6zellik sergiledikleri ve bu
bilegiklere ait Hall katsayilarmin sicakhikla hemen hemen hig degismedigine ; ancak bu
degisimin kristallerdeki kirlilik konsantrasyonu diigtiikge nispeten arttifma ve
dolayisiyla bu yariiletken bilegiklerin biyiitiilme teknolojisine bagli olarak farkli
karakterlere sahip olabileceklerine igaret etmiglerdir. Bu konuya paralel bir gahiymada
Bridgman metodu ile  bilyitiilmiig TlinSe, kristalinde 0.32 eV 'luk iyonizasyon
enerjisine sahip bir seviye varken bdlgesel eritme metodu (zon levelling) ile biiyiitiilen
TlInSe, kristallerinde 0.35 ve 0.54 ¢V 'luk iyonizasyon enerjisine sahip iki seviyenin
varligma igaret edilerek kristal biiyiitme tekmiklerinin kristalin karakterizasyonunu
nispeten etkiledigini belirtmiglerdir ~ ( Tagirov, et al., 1980).

Alekseev (1990) tarafindan teklif edilen ydnlendirilmiy biiyiitme (oriented growth)
teknigi ile biiylitilmiis  TlnSe,  kristallerinde iletkenlifin diger metodlarla
bilyiitiilmiis kristallere gdre 2-3 kat arttigma ve elde edilen kristallerin ¢ ekseninin
biiylitme ampiiliiniin diigey eksenine paralel olmasmdan dolay: kristalin yarilmasi
esnasmda olduk¢a uzun ve ince dik dortgenler prizmas: seklinde numunelerin elde
edilebilecegine ve dolayisiyla kiilgeden minimum kayipla numune hazirlanabilecegine
dikkat gekilirken bu metodla biiyiitiilmiig TlinSe, kristallerinde de 0.32 &V 'luk bir
tuzak seviyesinin varhgmdan s6z edilmektedir. Guseinov, et al, (1970) yaptiklan
diger bir ¢aligmada Bridgman metodu ile elde ettikleri TlinSe, ve TlGaSe,
kristallerinin oda sicakligmdaki bogluk mobilitelerinin ve dzdirenglerinin sirasiyla
450 ; 65 cm2/Vs ve 1-2x106.107;1-2x108-10° Q-cm olarak vermiglerdir.

NaCl taban iizerine temel elementler olarak T1Se ve InSe kullanilarak ince film gelinde
hazirlanan  TlinSe, poli-single faz gegiginin sicaklikla iligkisi {izerine yapilan



aragtrmada ikili veya figlii bilegik  yariiletken kristallerin ince film geklinde
hazirlanabilmesi yoniinde olumlu sinyaller verilmektedir ( Guseinov, et al., 1972a) .

Hanias, et al,, ( 1989; 1991; 1992) Tl 'lu {¢lii yariletken bilesiklerin biiyiitiilmesi ve
Iineer ve lineer olmayan elektiksel ve optik §zellikleri lizerine yaptiklar1 ¢aligmalarda
bu tiir kristallerde negatif diferansiyel rezistans ( NDR ) olaymm varhigma igaret
etmiglerdir. Bakhyshov, et al,, (1979) TIlInSe, kmnstallerinde dogrultuya bagh olarak
elektriksel iletkenlifin degistigini, zincirlere paralel ve dik olarak §lgiilen
iletkenligin birbirine orami olan anizotropi katsayismm 2-10 araligmda seyrettigini
belirtmiglerdir. Aliev, et al., (1987) TlGaSe, 'de faz doniigiimii bolgesinde elektriksel
iletkenligin sicakliga baghlig: ile ilgili ¢ahsmalarmda elektriksel iletkenlikte ortaya
¢ikan anormal davramglarm kristallerin faz gegiglerinden kaynaklandigmmi  ileri
stirmiiglerdir.

Agaeva, et al,, (1979) 1iglii yaniletken bilesiklere farkl metallerle kontak uygulamalari
sonucunda meydana gelen degigimleri tartigtiklar1 ¢aligmalarimda, yiiksek rezistiviteli
yariiletken malzemelerde kontak materyalinin ve farkli kontak uygulamalarmin optik
ve elektriksel karakterizasyonda g6z ardi edilemeyecek etkilere sebep olduguna igaret
etmektedirler. Bakyshov et al., (1990) , Mustafaeva ve Asadov (1990) ve Darvish, et
al. (1977) TlinSe, ve TIlGaSe, kristallerinde termal ve elektriksel iletkenlik
mekanizmalari tizerinde durmuglardir. Guseinov et al., (1977; 1985a) ve Allakhverdiev
et al, (1982a) TlnSe, ve TlGaSe, kristallerinde elekiriksel iletkenligin basmgla
degisimi ile ilgili gahgmalarda 6zellikle T1InSe, min elektriksel iletkenliginin basmca
¢ok hassas bir gekilde bagh oldugunu, dolayisiyla bu yariletken bilegikten
piezoelektrik 6zellikleri bakimmdan bir hayli yarar saglanabilecegini belirtmektedirler.

Allakhverdiev, et al., (1989; 1992) , Kashida, et al., (1992; 1993), Abdullaev (1985)

ve Laiho, et al.,, (1987), Ozellikle tabakali T] B3C:6z yariiletken bilegiklerinde bir veya

iki farkli sicaklikta commensure-incommensure faz gegislerinin varligmdan
bahsederek tabakali yariiletken bilegiklerin ferroelektrik faza sahip oldufunu ve

dolayisiyla figli A3 B3cg tipli yaniletken bilegiklere yeni ferroelektrik malzemeler

olarak bakilabilecegini belirtmektedirler. Zolin, et al., (1984) , Abdullaeva, et al.,
(1984) ve Abutalybov, etal., (1986) T1GaS, ve TiGaSe, numunelerinde toprak alkali
merkezlerin  fotoliiminesans §zelliklerini inceleyerek bu yariiletken bilegiklerin
yakm infrared ve gorlinlir bdlge i¢in etkin birer 151k kaynag: olarak



degerlendirilebilecegini ileri stirmiglerdir. Guseinov, et al., (1985b) ve Aliev ve
Guseinov (1987) TIGaSe, kristallerinde biiytitme agamasmda Se fazlaligmdan dolay:
olusan hacimsel kusurlarm 400-600 mm? 'lik konsantrasyona sahip oldugunu x-igmi
mikroprop analizleriyle tesbit etmislerdir.

Guseinov, et al., (1986a,b) , Abdullaeva, et al., (1983) TlinSe, ve TlGaSe, 'de
fotoiletkenlik Slglimleri yaparak bu yariletkenler i¢in rekombinasyon seviyeleri ve
mekanizmalan ile ilgili sonuglara stokiyometrinin etkisi lizermnde durmuglardur.
Aliev, etal., (1985) ve Bagirzade ve Aliev (1986) TlinSe,, TlGaSe, ve T1Ga, ,In, Se,
mixed kristallerde fotoiletkenlige elektrik alanmn etkisini aragtirarak fotoiletkenligin x
konsantrasyonuna gire degigimi hakkmda bilgiler sunmuglardir. Guseinov, et al.,
(1985 c,d,e; 1986¢,d,¢) TlinSe, ve TlGaSe, kristallerine Li* iyonu interkolasyonu
prosesi ve Lit interkole edilmig tabakal ve zincirli yapiya sahip yariiletken bilegiklerin
elektrik, fotoelektrik ve elektriksel polarizasyon ve depolarizasyon O6zelliklerini
mcelemiglerdir. Abdullaeva ve Mamedov (1986) ve Allakhverdiev, et al., (1984)
TlinSe, , TIGaSe, kristallerinin yansima spektrumlarmi inceleyerek bu kristallere ait
enerji band diyagramlarim pseudopotansiyel metoduyla hesaplamuglardar.

Viscakas, et al., (1976) , Mamedov, et al,, (1986) , Guseinov, et al., (1966 ;1975)
Tl B3Cg yariiletken bilegiklerde 1s1 kapasitesi ve 1sisal iletkenlik dlgiimleri yaparak

1s1sal iletkenligin de elektriksel iletkenlik gibi anizotropik karaktere sahip oldugunu
elde etmiglerdir. Allakhverdiev, et al., (1982b;1983) TlInSe, 'nin farklh polarizasyona
sahip elektrik alanlarda temel absorpsiyon spektrumlarmm basmgla degisimini
incelemiglerdir. Allakhverdiev, et al., (1978), Vinogradov, et al., (1979) , Henkel, et
al., (1982) ve Gasanly, et al., (1979;1980) TlInS,(Se,) ve T1GaS,(Se,) yariiletken
bileiklerinde farkli basmglarda Raman Spekstroskopi g¢ahgmalari yaparak bu
bilesiklerin kristal yapis: ve uzay gruplari hakkmda elde ettikleri sonuglan literatiirde
verilenlerle mukayeseli olarak sunmuglardir.

Bu tez, 6 bsliimden olugmakta olup 2. bsliimde konu ile ilgili genis teorik agiklamalara
yer verilmigtir. 3. béliimde kristal biiyiitmede kullanulan sistem ve metod agiklanarak
elde edilen kristallerin degerlendirilmesi hakkinda bilgi verilirken 4. bsliimde numune
hazirlamgi, deney sistemi, dlglilerin alinmasi ve degerlendirilmesine yer verilmigtir.
Sonuglarm genel tartigmasi 5. bdliimde yapilarak 6. bdliimde ileride g¢ahgilabilecek
konular igin teklifler getirildi.
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Bu ¢ahigmada, 43 B3Cg tipli yaniletken bilegiklerin tek kristallerinin biiyiitiilmesi ve

baz1 elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda
Bridgman/Stockbarger kristal biiyiitme sistemi gelistirilmig ve TlinSe, ve TIGaSe,
kristalleri bilyiitiilerek TlInSe, 'de sicaklifa bagh Hall ve iletkenlik Slgiimleri
yapilmugtir. Ayrica TlinSe, 'de uzay yiiki ile smirli akimlarm varhg: tesbit edilerek
In-TlnSey-In simetrik yapilarmda uzay yiki ile siurh akimlar , daha yliksek elektrik
alanlarda ise egik anahtarlama ( threshold switching ) ve hafiza anahtarlama (memory
switching) hadiseleri sicaklifa bagli olarak incelendi. TlinSe, ve TIGaSe,
kristallerinde lineer b6lgedeki akim-voltaj karakteristiklerine 11gm etkisi (A=850 nm)
aragtirilarak galigilan dalgaboyunda TlInSe, 'de pozitif fotoiletkenlik , T1GaSe, 'de ise
negatif bir fotoiletkenlik gozlendi. Ayrica TlGaSe, kristalleri {izerinde I-R (infra-red)
absorpsiyon teknigi ile kusurlarin haritalanmas: (mapping) ve fotoquench deneyleri
yapilarak kristallerdeki kusurlarm fotoquench olup olmadiklar aragtiraldi.
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2. TEORI1
2.1 Girig

Bu béltimde, TlinSe, ve TlGaSe, yarniletken bilesiklerin kristal yapilan ve enerji-
band diyagramlari hakkmda bilgi verildikten sonra yariletkenlerde elektriksel
iletkenlik, tagiyici1 yogunlugu ve mobilitesi, Hall olayi, uzay yiikii ile smirli akimlar ve
anahtarlama prosesleri ve bunlarmn sicaklifa baghihg: teorik olarak incelendi.

2.2 4£p*cS Tipli Yariiletken Bilesiklerin Kristal Yapilar

£ BBCg tipli yariiletken bilesikler kristal yap: bakimmdan 43¢ ikili bilegiklerin
tamnamen benzerleridir. £? bilegiklerinde farkh iki tip kristal yap: ve dolayisiyla
farkliiki tip mekanizma s6z konusudur (Fielding, 1959):

1) GaS(8e,Te) ve InS(Se) fazlarmin tiimli -CAAC-CAAC- seklinde 4 katli tabakalardan
olugmug tabakali bir yapiya sahiptirler. Bu goklu tabakalarm her biri iginde atomlar
kovalent bagla baglidirlar ve her bir A atomu (katyon) tetrahedral diizende ii¢ C atomu
(anyon) ve bir A atomu ile ¢evrilmigtir. Bu yapilarda meydana gikan katyon giftleri
elektron fazlalig1 igin bir dengeleyici olarak rol oynarlar ve tipik yariiletken bant yapisi
olugur. Komgu goklu tabakalar arasmdaki bag Van der Waals tipidir ve bu tabakalarin
birinin digerine gore pozisyonu bilegikten bilegige degigir.

i) InTe ve TIS(Se) bilesikleri zincirli yapida kristallegirler ve bu zincirlerin
kompozisyonlart AC, seklindedir. Bu zmcirlerde her bir A atomu dért C atomu ile
tetrahedral olarak gevrilmigtir ve kalan A atomlar: zincirler arasmda yer alirlar. Boylece
bu bilegiklerin kimyasal formiilleri daha agik bir yazimla Al*(A3C,)- seklinde
verilebilir. Boyle bilegiklerde A atomlarmm yarisi tek degerlikli, diger yarsi fig
degerliklidir ve yapmm olugumunda sp3 hibritlesmesi hakimdir (Mooser ve Person
,1956). Yapwsal olarak ikili ancak kimyasal formiil olarak figli gibi goziiken
AM(A3C,)" gosterimi, ikili yariletken bilegiklerden benzer yapiya sahip {gli
yariiletken bilegiklerin olugturulmasma saglam bir zemin olusturmaktadir. AI+(A3C,)-
genel gdsteriminde (A3C,)- anyon radikalinin yerine K3* katyonunun olusturdugu
(K3+C,)- katyon radikalinin substutisyonu ile A+(K3*C,)- seklinde {igli yariiletken
bilegikler olugturulur ve bu tiglii bilegikler ikili benzerleri gibi ya tabakali ya da zincirli
yapiya sahiptirler. Tabakali ve zincirli Al*(K3*C,)- yariletken bilegiklerinde A+
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katyonu Tl elementinin &zel elektronik konfigiirasyonundan dolay:r TI*! geklinde
kabullenildiginden Al*(K3tC,)- gosterimi TH+(K3+C,)- sekline domiigiir. K3+
katyonu 3-A grubu elementleri (Ga,In), nadir toprak elementleri (Yb,Sr,Sm,Er,
Tb,Eu...vs) ve gegis elementleri (Fe,Co,Ni,Cr...vs) olabilir ve bunlarm hepsi yap1
igerisinde {i¢ degerlikli olarak rol oynarlar. Boylece TI+(K3*+C,)- tipli yariletken
bilegikler 3-A grubu katyonlartyla TlnS,(Se,,Te ) ve TiGaS (Se,,Te,) seklinde al
degigik yariletken bilegik olugturma imkani saglar. Bu alti yariletken bilegikten {i¢li
(TlInSez(Tez) ve TlGaTez) zineirli, diger {igl ise (TlGaSz(Sez) ve TlInSz) tabakali
yapiya sahiptirler ve bu bilegikler sirasiyla T1Se ve TlGaS2 tipli zincirli-tabakali
kalkojenit ti¢lii yariiletken bilegikler diye adlandirtlirlar.

2.2.1 TISe Tipli Yariiletken Bilegiklerin Kristal Yapisi

Bu yapmm zincirli karakteri, esit olmayan iki katyon yerinin varhigmdan
kaynaklanmaktadir (Kilday, 1986). Bu durum $ekil 2.1 'de agikga gdriilmektedir.
Sekil 2.1c 'de golgeli olarak belirtilen kisimlarda In ve Tl atomik yerleri etrafinda
anyonlarin farkli koordinasyonda yer aldiklarma dikkat edilmelidir. In atomlars,
tetrahedral bir atomik yerde (4 Se atomuna bagli) T1 atomlari ise bir oktahedral atomik
yerde (8 Se atomuna bagh) bulunmaktadir. In atomlar: ve onu kuvvetli kovalent bagla
gevreleyen Se atomlar: [001] dogrultusu boyunca

e e Se
In/s \1} S’ S = [InSe]n
s N Nse”” =

seklinde bir zincir olugtururlar. Bu zincirler oktahedral koordinasyonlu T1 atomlarm:
¢ok zayif iyonik baglarla bir arada tutarlar. Bu durum tabii olarak bu tipteki
yariiletkenlerde (110) yarilma diizlemini olugturur. T1Se tipindeki yariiletken bilegikler

tetragonal Srgiiye sahip olup, uzay grubu simetrileri D}& - I4/mem 'dir (Sekil 2.1).
2.2.2 TlGaS2 Tipli Yaniletken Bilegiklerin Kristal Yapisi

TlGaS2 tipli yariletken bilegiklerin kristal yapisi, TlSe tipli yariletken bilegiklere
nazaran §imdiye kadar tamamen ¢dziilememigtir. Tablo 2.1 'de T1Se ve TlGaS2
tipli bilegikler igin yapisal veriler listelenmigtir. Miiller ve Hahn ' (1978) ¢aligmas1
hari¢ bu kristaller igin atomlarin uzaysal diizenlenimi ile ilgili agik ve kesin bir bilgi
yoktur. Miiller ve Hahn 'a (1978) gore T1GaS, tipli yariletken bilegiklerin yapisi, biri
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digerine gore 90° dénmiig iki boyutlu alternatif tabakalar geklinde temsil edilmektedir
ve onlarm muhtemel uzay grubu olarak Cg veya Cgh - 2/m olabilecegi seklinde farkh
iddialar vardir. Sekil 2.2a,c 'de TIGaS, tipli yariiletkenler i¢in tahmin edilen hiicrenin
uzaysal goriiniim{i ve yapmun temsili steografik gdriintimii verilmigtir. Sekil 2.2a 'da
anyonlarm olugturdugu tabakalarmn diziligi ve bu tabakalar arasmda T+ iyonlarmmn
pozisyonlar1 gdriilmektedir. Ki‘* Cio polihedralari, adamantin yapisma benzer
sekilde geleneksel koseli K3+(4 tetrahedralan tarafindan olugturulurlar. Buna

. . 2 . ]
ilaveten bu Ki"' Cjo polihedralar: (K3+C2) seklinde (001) diizlemine paralel
o0 .

birbirine gére 90° donmilg sirali tabakalar olusturacak sekilde 4 en yakm komgu
polihedralar ile i¢ ige girerek yogun pir yap: olusturur. Bu adamantine benzer
hiicrelerin en tist ve en alt kdseleri [110] ve [170] dogrultularmdadir ve béyle iki
tabaka bir birim hiicre igerisinde [001] dogrultusu boyunca dizilmigtir. Bir birini
izleyen tabakalardan birinin digerine gdre 90° ddnmesiyle hiicre igerisinde olugan
trigonal prizmatik bogluklarm merkezlerinde TH* iyonlarn [110] ve  [110]
dogrultular1 boyunca yerlegirler. Sekil 2.2b,c yukarida sdzil edilen zellikleri daha
a¢ik olarak degerlendirme imkam verir.

2.3 TlInSe, ve TlGaSe, Yaniletken Bilegiklerinin Enerji-Band Yapilari

TlinSe, ve TlGaSe, bilesiklerinin enerji-bant yapilar: sirasiyla Allakhverdiev, et al,,
(1983) ve Abdullaeva ve Mamedov (1986) tarafindan pseudopotansiyel metodu
kullanilarak hesaplanmig ve ¢izilmigtir (Sekil 2.3). Bu bilegikler igin I" ve Y noktalar:
arasmda yasak enerji araligi sirasiyla 1,16 ve 2,0 eV olarak elde edilmigtir. Hanias et
al., (1989;1992) transmission dlglimleri sonucunda bu bilegiklerinin direk ve indirek
bant araligmin sicakhiga baghligmu inceledikleri galigmalarmda TIInSe, igin sicaklik

katsayilarmin (dEg’i / dT) pozitif, T1GaSe, i¢in ise negatif oldugunu elde etmiglerdir.

TlinSez 'nin pozitif sicaklik katsayisina sahip olmasmm oldukga sik rastlanan ilging
bir durum oldugunu ve TlnSe, nin &zelliklerinin incelenmesinde bu dzelligin
dikkate ahnmasi gerektigini belirtmiglerdir.
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Sekil 2.2.a) TIBC, variiletken bilegiginde anyonik tabakalarm dizilisi ve onlarm
arasmda TI* iyonlarmm pozisyonlan (B=Ga, Inve C=S, Se), b) ac diizleminden TIBC,
krista] yapisin iz dilgimi, ¢) TIBC, yapismm temsili steografik gortintimi (Henkel,
etal., 1982).
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Mamedov, 1986).
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2.4 Yaniletkenlerde Elektriksel Iletkenlik, Tapyica Yogunlugu, Mobilite ve
Bunlann Sicakhga Baghh#

Yariletkenlerin elektriksel Ozellikleri, termal uyarma sonucu olarak meydana
gelebildigi gibi onlarm ihtiva ettikleri ¢gok az yogunlukta yabanci maddeler, orgii
bozukluklar1 yahut kimyasal yapilarmi tegkil eden atomlardan bazilarmin eksik olmasi
dolayisiyla da ortaya ¢ikabilir. Genel olarak kimya bakimmdan saf olup bant yapisi
itibariyle yariletken olan cisimlere asal yariletken adi verilir. Asal bir yariiletkene
belirli bir oranda yabanci madde katildigi taktirde olugan yariiletkene de katku:
yariiletken adi verilir (Sekil 2.4). Her yariletken malzeme (ister asal, ister katkils)
yiksek sicakhklarda asal yariiletken olarak davranwken diigiik sicakliklarda katkih
yariletken olarak davranirlar. Asal bir yariletkende iletkenlik bandma gegen
elektronlar valans bandmda kendi sayilari kadar bosluk birakacaklarmdan serbest
elektron saysi (n,) bosluk sayisma (p,) esittir ve bunlarm enerji dagilmlar

AB)=[t+ explE-E/) /k,;,z’]_1 2.1)

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile belirlenir. Asal bir yaruletken i¢in elektron ve
bosluklarm konsantrasyonlar: ve Fermi enerjisi sirasiyla

ro = Npexp| (£ — £/ kpT | ©.2)
Po=N, exp[(Ev - Ef) / kBT] (2.3)
E m
Ep= 7y+%kBT In ('”—Z) 2.4
seklinde verilir. Burada
3 o N
m kBT m kBT
Ny=2|—¢2| |, N,=2|-2 2.5

seklindedir ve swrasiyla iletkenlik ve valans bandmdaki efektif hal yogunluklarmi
tanumlar,



Akseptor
-y __
E,
7 W% r
Valans Bandi Valans Band:

(@

Sekil 2.4 a) Bir yariletkende iletkenlik ve valans bantlarmm gorliniigli, b) Dagilim
fonksiyonu, ¢) Elektron ve bogluklar igin hallerin yogunlugu, d) Bir yariletkende
donor ve akseptdr seviyeleri.

(2.4) ifadesinde E, , yasak enerji aralifmi m: ve m; ise sirasiyla elektron ve bogluklarin

efektif kiitlelerini, k; Boltzman sabitini, T mutlak sicakligi ve mdirgenmis Planck
sabitini temsil etmektedir. Katkili iletkenlik bélgesinde E elektrik alam sebebiyle

olugan J akim yogunlugu
J=nyevy (2.6)

gseklinde verilir. Burada v, tagiyicilarm stiriiklenme hizmi temsil etmektedir,
Tag1yicilarm termal hizlar: ihmal edildiginde yiiklerin haraket denklemi

d(mvy) ! dt+mvy /{ty) = eE 2.7
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yazilabilir. Burada mv; tagiyicilarm momentumu ve (7,) ortalama momentum

relaksasyon zamamdir. (2.7) ifadesinde ikinci terim siirtiinme terimi olarak tanimlanir
ve tagiyiciarm kristal boyunca siiriklenmesinden ortaya gikar. Siirtinmenin kristal

orgiiniin atomlarmm ayr1 ayr: titregimlerine bagh olmas: {z,,) 'nin sicakliga baghligim
ortaya koyar. Kararl: durumda ilk terim yok olur ve siirliklenme hiz1 v, , E elektrik
alani ile

[val= g |E| 2-8)
seklinde orantilidir. Orantililik faktorii
#=(1d/m ) {tm) @.9)

elektronlarm siiriiklenme mobilitesi olarak adlandirilir. Bu ifade (2.6) ile birlestirilirse

akim yogunlugu
J=0cE 2.10)

olarak elde edilir.Burada

o= ngep = (n,,e2 fm)( Tm ) (2.11)

seklinde elektriksel iletkenlik ve iletkenligin tersi (1/ o = p) 6z direng olarak tanimlanir.
Iletkenlikten sorumlu tagiyicilar elektronlar ve bogluklar oldugu durumda

0= 0, +0p = Noephs + poey? (2.12)

seklinde yazilabilir. Burada ,uf, ve ,ui’ sirasiyla elektron ve bogluklara ait siirliklenme

mobiliteleridir. Katkili yaniletken durumunda #n,# p, oldugundan r, ve p, ' m
biiyiikliigline gdre yarriletken n veya p tipi olarak davranir. Asal yariiletken durumunda
(2.12) ifadesi

o=ne (y§+y§) (2.13)

halini alir. Burada n; asal konsantrasyonu belirtmektedir. Yariletkenlerin 6z elektriksel
iletkenligi sicakhfa baghdir ve bu baglilik genellikle agikardir. Asal bdlgede bir
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yariiletken g6z Oniine aldigimizda onun 6z iletkenligi (2.13) ifadesiyle verilir. Bu
durumda (2.2) ifadest ile (2.13) ifadesi birlestirilirse
o=Nee (¢ +18) exp (£~ E,) 1 kpT 2.14)

elde edilir. Fermi enerjisi Ey = E, /2 oldugundan (2.14) ifadesi

o= Nce (;zi +yg) exp -E, /2kpT (2.15)
halini alir. Béylece, 6z elektriksel iletkenligi sicaklifa bagli olarak
o= f(T) exp -E,/2kgT (2.16)

seklinde baglayabiliriz ( Omar, 1975). Bu ifadede f(T) sicakliga oldukga zayif baghlik
gdsteren polinom geklmde bir fonksiyondur. Ancak ¢ 'nm seyri ¢ok daha biiyikk bir
siddetle exponansiyel faktoriin tesiri altmdadir ve dolayisiyla f£(7) ‘nin sicakliga
baghlig1 ihmal edilebilir. Elektronlar i¢in mobilite sicakliga bagh olarak

e € Ie
Mo = 2.17
* m/? (3kpr)?

seklinde ifade edilir . Benzer ifade bogluklar igin de yazilabilir. (2.17) ifadesinden
mobilitenin  T7V? ile sicaklifa bagh oldugu goériilmektedir. /, ortalama serbest yolu
gesitli sagilmalara bagh olmasi yanmda T 1 ile sicakliga baghdir. Béylece mobilitenin
cr¥? seklinde sicaklia bagli oldugu sonucuna varilir ( Omar, 1975). Benzer olarak
mobilitelerin de sicaklifa baghliklar1 exponansiyel faktdr yaninda ihmal edilebilir.
Boylece 0z elektriksel iletkenlik sicaklikla exponansiyel olarak bir artig sergiler.
(2.16) ifadesi yardimuyla E,, tayin edilebilir.

Yariletken asal bolgede olmadigl durumlarda elektriksel iletkenlik (2.12) ifadesiyle
verilir ve bu durumda o 'nin sicaklifa bagliligs yukaridaki gibi kesin degildir. Katkili
yariiletken durumunda yasak enerji araliginda AE; =E;-E; ve AE, =E,-E, seklinde
donor ve akseptdr seviyeleri mevcuttur (Sekil 2.4). Notral ve toplam donor
yogunluklarmin oram igin
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-1
N =1 L _
Ng*/N, { : exp [(Ed Ef)/kBT]H} (2.18)

ve
Ny =Ng*+Ngat (2.19)

ifadeleri kullanildiginda

Nd*/ Na+ = gq %D |(E7 - B4) k5T (2.20)

seklinde elde edilir (Seeger, 1991). Burada N;, N;* ve N+ swasiyla donor, nétral
donor ve bir kez iyonlagmig donor konsantrastonlarmi, g; ise  kirlilik spin
yozlagmasmi temsil etmektedir. (2.20) ifadesinde AE; =E-E; ve (2.2) esitligi
kullanilarak

Ng* ! (Ng+n,) =(gq/N;) exp (AEy4/ kpT) (2.21)

elde edilir. AE; enerjisi
d*+e" &= d" +AE, (2.22)

reaksiyon denklemine gore 1s1 ile olugturulabilir. Sayet (2.21) ifadesinde n,* yerine
Ny~ Ngt+ yazilir ve N4+ 'ya gbre ¢6ziim yapilirsa

Nat = Yo (2.23)

ggf"o exp (AE; / kgT)

4

ifadesi elde edilir. Yilkk notralligi, pozitif yliklerin negatif yiiklere egit olmasini
gerektirir. Béylece

Do+ Ngt =ny,+Ng~ =n, +N;-Ng* (2.24)

yazilabilir. n tipi bir yaruletkende bogluklar ve ndtral akseptdrler ihmal edilebilir. Bu
durumda

Ngt= n,+N, (2.25)
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yazilabilir. Bu ifade (2.23) ile birlegtirilirse

o7V | e exp (-AE,;/ kT 2
P 2.26
"o( Nd Na ”o) ( d’ *B ) ( )

elde edilir. (2.5) denklemine gbre N, , 732 ile orantihdir. gz kirlilik spin yozlasmas:
yiiksek sicaklhiklarda 2 olarak alnabilir ( Blakemore , 1987). Bdylece (2.26) ifadesi

_MtN, | _N exp (—AE;/ knT .97
no(Nd_Na_"o) 2 P( d B) (2.27)

seklini alir. Benzer digiincelerle p tipi bir yariiletken igin

N
Na= =7~ 2 (2.28)
a0 exp (AE;/ kpT)
Ny
__a‘_’_t?_ﬂt_i__ = & exp (=AE. / kaT 2.29
po(Na_Nd"Po) 2 P( a B) (2.29)

ifadeleri yazilabilir. Diiglik sicakliklarda n, << N, ve Ny-N, , p, << Ny ve NN,
oldugundan

n, = (Nd Mg )—yﬁ exp (-AE; / kpT) (2.30)
N, |2
Py = (NGJ;N@’ ) %1 exp (—AE, / kzT) (2.31)
d

elde edilir. N, ve N, (2.5) ifadesine gbre T 32 qin fonksiyonu oldugundan (2.30) ve
(2.31) ifadeleri

n,=C (%“——1) 7%2 exp (~AE / kgT) (2.32)

a
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2,=C (-gl - 1) T3 2exp (-AE, / kgT) (2.33)
d
halini alir. Burada
. 3/2
m .k
= | eb _23 (2.34)
27h

ifadesiyle verilen bir sabittir. In ("o/ i 2) veya In (po/T3/ 2)'111'1:1 1/T ' ye karsi
ciziminden egimi —AE; /kpT veya —AE,/kpT olan dogru elde edilir ve buradan
donor veya akseptbrlerin  iyomizasyon enerjileri tayin edilebilir. Elde edilecek
AE; veya AE, degerleri (2.30) veya (2.31) ifadelerinde kullanilarak N; / N, veya
N,/ N; oranlar ( kompansasyon oranlarr) hesaplanabilir.

2.5 Hall Olay1 ve Hall Mobilitesi

Hall olays, yarﬁletkenleriﬁ serbest tagiyici yogunlugu ve mobilitesi yanmda
yariiletkenin tipini tayih etmek igin kullamilir. Uzerinden akim gegen bir yariletken
numunede akima dik dogrultuda bir magnetik alan uygulandigi zaman magnetik alana
ve akima dik dogrultuda numunenin kargibikli ylizeyleri arasmda olusan potansiyel,
Hall potansiyeli ve bu olay da Hall olay1 olarak bilinir. $ekil 2.5 'deki dikddrtgenler
prizmas: geklinde p-tipi bir numunede x dogrultusunda 7 akimi ve buna dik dogrultuda
(2) B magnetik alam uygulandifinda I, akim

I,=ewtp,vy (2.35)
ve x dogrultusu boyunca 6l¢iilen Vo voltaji

»= psiy (2.36)
wt

seklinde yazilabilecegi igin numuneye ait 6zdireng

th

p=— 2L (2.37)
s I,
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ifadesi ile verilir (Dieter, 1990). Bosluklar {izerine etki eden kuvvet

F=e(E+vXxB)

(2.38)

seklindedir. Akim akig1 ile olugan kuvvet ve magnetik alan kuvvetleri bogluklari ok
istikametinde numunenin alt ylizeyine dogru saptirirlar ve alt yiizeyde bogluklar birikir.

./‘Vpﬁ y
/ -——— S———f

Sekil 2.5. p-tipi bir yariiletkende Hall olaymm gematik gésterimi.

(2.38) ifadesi (2.35) ile birlegtirilirse

BI,
ewip,

E, = -Bv, =-

elde edilir. y dogrultusundaki Ey elektrik alan1

BI BI
e LB = ek =

2.39)

(2.40)

Hall voltajm olugturur. Béylece, bogluklar ve elektronlar i¢in Hall katsayilari ve

konsantrasyonlar1 smasiyla

Ry = [PYE) = L g, - tVH)=_._1_
> \B1, 2ot BI, nge

(2.41)
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1
= ) no = - 1 (2.42)

e R, eR,

Po

seklinde ifade edilirler. Iletkenlik ve valans bandindaki yozlagmanin derecesine ve
sagilma tipinin baskmligma bagh olarak 1 ila 2 arasinda degisen niimerik Hall sagilma
faktorii () dikkate alindig1 zaman (2.41) ifadesi

Ry = >, R =--% (243)

Po€ ny€

halini alir (Smith, 1978). Hall sagilma faktdrii

(2.44)

seklinde ifade edilir. Burada t, tagiyicilarm ard arda iki ¢arpigmas: arasmda gegen
zamandir. Bu zamanm biiyiikliigl tagiyicilarm enerjisine baghdir ve degeri, kat1 igin
kabul edilen enerji - bant yapis: ve sagilma mekanizmasma gére degisir. Hall
mobilitesi

b - @ - |z | (2.45)

seklinde tanimlanir. Hall mobilitesi, siirliklenme mobilitesi ile 6zdeg olmayip (2.44)
ifadesindeki Hall sagilma faktSriine baghdir ve

By = st = Rylo, by =il = Ryl o (2.46)

seklinde verilirler ( Hackman, et al., 1981). Elektron ve bogluklarin her ikisinin de
bulundugu yariletken i¢gin Hall katsayis:

2, _
R = 1 0N 1P, b2 .47)
¢ (b”o"'Po)

seklinde ifade edilir. Burada 5 = ,ui / ,ug ile verilmektedir. Asal yariiletken igin ( n, =
Do =n;) bu deklem
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1 8-k

R = (2.48)
i+ 1)

haline , p ve n tipi yaruletken i¢in ise (2.41) ifadesme doniigiir.
2.6 Uzay Yiiki Ile Stmrh Akimlar ( SCLC)

Yiiksek Ozdirengli bir yaniletken veya yalitkanda tagiyict yogunluklari azdir. Bu
maddelere uygun kontaklar uygulamak suretiyle simetrik veya simetrik olmayan
yapilar olugturularak Slglilebilir akmmlar elde etmek miimkiindiir. Bir yariiletken veya
yalitkana omik kontak uygulayarak vakum tiip diyottakine benzer wzay yiikil ile sinirly
akimlar (Space Charge Limited Current=SCLC ) elde edilebilir,

2.6.1 Simetrik Metal - Yaniletken - Metal Yapilarinda Akum fletimi

Simetrik metal-yariletken-metal yapilar: yariletkenin her iki ylizeyine omik kontak
yapilarak olusturulan ntonn* ve ptpp’ seklindeki yapilardir. Basit  ve kisa olmas:
bakimmdan ntnnt  yapismdaki  akim iletimini tartigacagiz. Sekil 2.6 'da yapmm
dengede ve gerilim uygulandigmda iletkenlik bandmm durumu gériilmektedir. Boyle
bir yapida omik kontaktan salman tagiyicilar katot dniinde bir elektron bulutu meydana
getirir. Bu durum, katot dniinde zahiri bir katot olugturur. Zahiri katot gercek katoda
gbre daha fazla tagiyiciya sahiptir. Bu uzay ylikii yapidan gegen akmu smirlar. Akmm
iletimi uygulanan elektrik alandan dolay: meydana gelen stiriiklenme terimi ile tagiyic:
yogunluk gradiyentinden dolay: meydana gelen difiizyon teriminin toplami olup

J = Js+Jg = epln,E - epe%i (2.49)

seklinde yazilabilir. Burada D, elektronlar igin difiizyon sabiti p§ elektronlarm
sliriklenme mobilitesi n, serbest elektron yogunlugu ve E uygulanan elektrik alandur.
(2.49) ifadesindeki diflizyon terimi zahiri katot ile gergek katot arasi uzakhigm ok

kii¢iik olmas1 nedeniyle ihmal edilebilir. Omik kontaktan yapiya giren yiik ile elektrik
alan arasmdaki iligki
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B _ A nee (2.50)

Poisson denklemi ile verilir. Bu ifadede ¢ yaruletkenin dielektrik sabiti
&, = 8,85x10-12  F/m elektriksel gegirgenlik ve n, yapiya giren tagiyici

konsantrasyonudur.

Kristal boyunca tagiyict yogunlugunun degigmedigi kabul edilirse (2.49) ve (2.50)
ifadeleri arasmda n, yok edilerek

dE
J= -saopiE = (2.51)
elde edilir. Bu denklemin x=0'da V=0, dV/dx=0 ve x=d'de V=¥, smir sartlar1 altnda
¢Oziilmesi ile akim-voltaj bagmtisi elde edilir. Burada 4 anot ile katot arasmdaki
mesafedir. (2.51) ifadesinin birinci smir sartlan altmda ¢éziilmesi ile

. /2
Vo pxy=|- ”xe 2.52)
dx EEoH
Nt-BOLGESI |  N-BOLGESI | Nt-BOLGESI
.y /- =N
v, / A
] )
H +
= e
fé d >)
|
| @)
i
1

— e —— — t— —— ———

i
®) !

S
, '

Sekil 2.6. a) Dengede n*nn* yapismm iletkenlik bant diyagrami, b) Gerilim
uygulandiginda n*tnn* yapismin iletkenlik bant diyagrama.
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bagmtisi elde edilir. Bu denklemin ikinci smur gart: altinda integre edilmesi ile

1/2
2
Vy= %[—%J 42 (2.53)
E&olg
ve
2
_9 Vi
-J = g 880[ls d_3 (2.54)

elde edilir ki bu ifade, tek tastyic: hali igin uzay yiikli ile smurh akim (SCLC)
bagmtisidir. Bu ifade Child Kanunu veya Mott-Gurney Kanunu olarak bilinirse de
(Mott ve Gurney ,1940) ¢ogu zaman, tuzaksiz SCL akumlar: igin kare kanunu olarak
kullanilir.

Omik kontaktan yapiya giren tagiyict yogunlugu kristalin tagiyic: yogunlugundan

kiigiik oldugu zaman (n<n,) elde edilecek akim Ohm kanununa uyar. n, yariiletkenin
tagiyict yogunlugu olmak {izere

T 1Yy

Ja=cE=—-E=-.4 _ & 2.55

a=o E=0d Mok — (2.55)

oldugundan (2.54) ve (2.55) ifadelerinden omik akimdan kare kanununa gegig gerilimi,
Va =Vg'de Jq = Jggy, oOlacagmndan

(2.56)

seklinde tanimlanabilir. Serbest elektronun katot ve anot arasindan gegis siiresi,

. . V) d?
v=u_ E=yu (— ve ¢= 2.57)

oldugundan gecis geriliminde tagiyic1 gegis zamam f, dielektrik veya omik durulma
Zamam £, birbirine egit olacagmdan
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€,

e
L

tg =d?/ sV, = (2.58)

seklinde elde edilir ( Lampert, 1970).

(2.54) ifadesi ile verilen akim-gerilim bagmtisi ideal kristal hali i¢in gegerlidir. Bir
kristalde kusurlar sebebiyle bog enerji seviyeleri ortaya ¢ikar. Bu seviyeler iletkenlik
bandinm altnda yer alacagindan serbest tagiyicilar i¢in tuzak olarak davranirlar. Bu
tuzak seviyeleri tarafindan tagiyicilarm yakalanmasi akimm azalmasma neden olur.
Fermi enerji seviyesinin altinda yer alan tuzaklara derin tuzak, lizerinde yer alanlara ise
sig tuzak denir. Fermi dagilm kanununa gére Fermi enerji seviyesinin altinda yer alan
tuzaklar dolu oldugundan akim iletiminde etkin olmazlar. Bunun tersine sig tuzaklar
bos olduklarmdan akimmn azalmasina sebep olurlar. Bu durumda katot ile anot arasmda
birim alan bagma enjekte olmug serbest yiik

0=(p+p)d (2.59)

ifadesiyle verilir. Burada p ve p, swasiyla ortalama serbest ve tuzaklanmug yiik
konsantrasyonlaridir. Dejenere olmayan bir yariletken igin serbest elektron
konsantrasyonu (2.2) ifadesiyle bellidir. E; seviyesinde elektronlarla tuzaklarm

konsantrasyonu Fermi-Dirac dagilimma gére

o N, _ Ny
(X 1 T 1 (N
(;) exp [(E,-Ef)/kBr]ﬂ P (—%] +1 (2.60)

N=N, exp [(E - E)/kpT]

seklinde verilir. Burada N, tuzaklarm konsantrasyonu, g ise daha evvelce belirtildigi
gibi dejenerelik faktoriidiir. Sekil 2.7 'de goriildiigi gibi bir elektrik alanmn varligmda
(diigiik voltajlarda) serbest ve tuzaklanmug elektronlar arasmda olugan denge sonucu
enjeksiyondan dolay: serbest elektron sayisi artacaktir. Bu durumda serbest elektron
konsantrasyonu yerine »n , E, Fermi enerjisinin yerine de Ep yazmak uygundur.
Serbest ve tuzaklanmig elektronlarm her ikisinin varlifmda
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n=ne+n, = N; exp [(Ep - E;)/ kpT| (2.61)

ile ifade edilir. Burada »n, enjekte olmug serbest elektronlarin konsantrasyonudur.
Boylece tuzaklanmis elektron konsantrasyonu r,, (2.60) ifadesinde E; yerine Ep
alinarak

N; Ny

Ry =Npothgy = 1 = (N
(——) exp [(E —Ep)/kpT)+1 2 [._) +1 2.62)

&g gin

seklini alw. Burada »n;, enjekte olduktan somra tuzaklanmig elektron
konsantrasyonudur. $imdi, sayet E, enerjili tek bir elektron tuzagi Eyp seviyesinin
lizerinde meveutsa, yani (E; — Ep)/ kpl' > 1 ise (bu durumda Ey, E, 'den agagida yer
alacaktir)

PN N o(E,~E) ksT=06 (2.63)
nn pr 8Ny gN;

seklinde tamimlanan tuzaklanma faktoriiniin dikkate almmas: gerekir. Bu durumda
(2.54) ifadesi

2
Yi

- (2.64)

-J = %aso Hi6

sekline doniigiir. Bu ifadeye tuzaklarin varliginda diizeltiimis Mott-Gurney kanunu
denir.

Kristal yapida tuzaklarin enerjilerine gére iletkenlik band: ile valans bandi arasmda
dagilim gosterdigi kabul edildiginde © tuzaklanma faktdrii uygulama voltajma fistel
olarak baghdir. Belirli bir nedene bagh tuzaklarm tek enerji seviyesinde yerlesmesi
dogaldir. Tek enerji seviyesinde tuzaga sahip bir yaniletkende akim gerilim
karekteristigi Sekil 2.8 'de gériilmektedir. Sekil 2.8 'de birinci bdlge Ohm kanunu
bélgesi , ikinci bélge (2.64) ifadesine uygun diizeltilmig kare kanunu bélgesi, liglinci
bélge tuzakh akmndan tuzaksiz akima gegig bdlgesi ve dordiincii bdlge tuzaksiz SCL
akim bélgesidir. Uglineli bdlgeden dordiincti bolgeye gegis voltaji, (Vy) tuzaklarm
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Termal Denge

E_-E,
f

ng = Npexp e

N N

i:«: E =

- 1 E-E

l+lexp t S I+—exp t _F
g kT g kT

nt o

Sekil 2.7 a) Termodinamik Fermi seviyesi Ey ile karakterize olunan termal denge, b)
Quasi-Fermi seviyesi Ey ile karakterize olunan quasi-termal denge.

B ) IcV2
L /| Tuzaklardan
) { Armmig
- / Y. lletken
' |
-
I
» 1
. o— JxV?2
S1§ Tuzakh
B Y. iletken
;
l ] L1 I

Sekil 2.8. Tek bir tuzak seviyesi tarafindan kontrol edilen tek tasiyicili SCLC akim
enjeksiyonu i¢in gematik akim-voltaj karakteristigi.
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doldugu smur (trap free limit) olarak adlandirilir ve Poisson denkleminin ikinci defa
integrasyonu ile

_ edth

= 2.65
2¢&¢, (2.65)

Vo
seklinde elde edilir.

2.6.2 Metal-Yaniletken-Metal Yapilarinda Sicakbfin Akim fletimine Etkisi

n tipi bir yariiletken igin =~ akim yogunlugu (2.55) ifadesiyle verildiginden akimmm
sicakliga baglihifi serbest elektron yogunlugu n, ile elektron mobilitesi ,u? 'nin
sicaklifa baghligmdan ileri gelecektir. Katk:i yofunlufunun kismen diigiik olmas:
halinde pﬁ, kesim 2.4 'de tartigldig: gibi sicakliga C T—>'2geklinde baghdir. Tagiyict

yogunlugunun sadece iyonize olmug donorlardan olugtugunu diigiiniirsek elektron
konsantrasyonu

no = Ny = Neexp|(E - Ey)/ kpT] (2.66)

seklinde yazabiliriz. (2.17) ve (2.66) ifadelerinin ¢arpmmi

1en,=C" xp [E r,/.ch:r) (2.67)
olacaktir. Burada C*,
. \3/2
mK
c* = 2c [ﬁ] (2.68)

seklinde tanimlanan bir sabittir. (2.66) ve (2.67) ifadeleri birlegtirilirse

Jo = c*e%‘- exp (-B/ / kpT) 2.69)

elde edilir. Bu ifadeye gére omik akim yogunlugu 1/T 'ye gore iistel olarak
azalmaktadir. SCL akmm yogunlugunun sicaklifa baghlig: ise (2.64) ifadesine gore
mobilitenin sicakliga Vi 2s;eklindeki baghihgmdan dolayr olacaktir. Buna gére



mobilite sicakhgm artmasiyla azalacagmdan SCL akim yogunlugu (2.64) ifadesine
gore sicaklik artig ile azalr.

2.7. Esik Anahtarlama (Threshold Switching) ve Hafiza Anahtarlama (Memory
Switching) Olay1

Genellikle tipik anahtarlama devreleri , kalkojen ince filmlerden olugturulan amorf cam
malzemelerdir. Béyle malzemelere uygun kontaklarla gerilim uygulandigmda diigiik
elektrik alanlarda (103-104 V/em) iletkenlik omik $zellik (off state) sergilerken, daha
yiiksek elektrik alanlarda ( Ve =105 Volt/em) akim uygulanan voltajla exponansiyel
olarak hizlica omik olmayan bir davramigla yikselir (on state). Hakiki anahtarlama
hadisesi oldukga hizhidir (~10-10 sn ) , fakat anahtarlama egik pozisyonundan yaklasik
10 psn 'lik bir gecikme ile (delay time) vuku bulur. Anahtarlamanm ardindan yiik
dogrusu boyunca belli bir taban (helding) voltaji degerine kadar numune tizerinde ani
bir voltaj diigmesi meydana gelir. Bu durum iletkenligin bir flament karakteri
sergiledigi seklinde agiklanir ( Kroll, 1974; Vezzoli, et al., 1975 ; Marquez, et al., 1985
;» Hirashima, et al., 1986; 1987). Akim kritik degerden (I, ) asagiya diigmedigi siirece
uzun bir slire bu halini (on state) muhafaza edebilir. Sayet I, muhafaza edilemiyorsa
(devre uygulama voltaji kaldinldigmda yiiksek direng durumuna (off state) gegiyorsa)
devre tekrar yiiksek diren¢ durumuna yaklagik 10-6 sn igerisinde geger. Bu anahtarlama
prosesi polariteye bagh olmadan tekrar takrar olugturulabilir (Sekil 2.9.a). Béyle
anahtarlama prosesi egik anahtarlama (Threshold Switching) olarak bilinir. Bu olaym
tersine anahtarlamanm ardmdan 1 us kadar I, akimi muhafaza edilirse materyalde
akmm kanali boyunca yiiksek yogunlukta yeniden kristallesmis bdlge,iki elektrod
arasmda yiiksek iletkenlige sahip bir koprii olusturur. Yeniden kristallegme olugtuktan
sonra devre, uygulama voltaj: kaldirildiktan sonra bile diigiik direngli halini korur ki
bu olay hafiza anahtarlama (memory switching) prosesi olarak bilinir { Sekil 2.9.b).

Sekil 2.9.a,b 'den goriildiigi gibi orta ve yiikksek akim yogunluklarmda 1-V egrisinin
egimi negatiftir ve egri lineer olmayan bir degigim sergilemektedir. I-V egrisinin negatif
egim sergileyen kismi negatif diferansiyel rezistans (NDR) seklinde adlandiriimaktadir
( Kao ve Hwang, 1981). BSlgenin genigligi , egimi, esik voltaj ve egik akim (V,, , I)
bu bdlgenin karakteristikleridir. Sekil 2.9.c 'de bu iki hadisenin zamana baglilig
verilmigtir.

Anahtarlama prosesini agiklamak igin  geligtirilmig tiim teoriler, elektronik ve
elektrotermal yaklagmm modelleri geklinde bilinen temel iki teorinin igerisinde yer
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almaktadirlar. Elektronik yaklagim teorisinde, anahtarlama hadisesinin olugumuna
sebep olan bir ¢ok mekanizma genellikle Fermi seviyesinin veya yariletken iginde bir
band smurmm digerine gére kaymasi ile ilgilidir. Uygun anahtarlama ve mekanizmalar:
ve tagiyica aktivasyon ve iletim mekanizmalar1 gematik olarak $ekil 2.10 'da verilmigtir.
Simdi Sekil 2.10 'da gésterilen anahtarlama mekanizmalarm kisaca agiklayalim:

1. Tagiyicilar elektrotlardan emisyon suretiyle enjekte edildiginde ve bu tagiyicilar
tuzak seviyelerinin doldurulmasmnda kullamildigmda ikili enjeksiyon ve tuzak simrh
uzay yiikii saturasyonu olugur. Saturasyon halinde biitiin tuzaklar doldugundan Fermi
seviyesi tamamen iletkenlik veya valans band: igine dogru kayar ve ilave tagiyicilar
anahtarlama gegisi ve diigiik direng olugturmak i¢in engellenmeden gegerler. Kuvvetli
bir alan  dengede olmayan zengin elektronik hal (oldukg¢a biiyllk tagiyici
konsantrasyonu) olugturuldugu zaman ortaya ¢ikan, biri valans bandma digeri
iletkenlik bandina yakmn iki yeni Fermi seviyesi materyalin kontaklari arasmdaki
bdlgenin ¢ogunda yiik nétralligi meydana getirir ve elektrotlarda potansiyel diigmesine
miisaade eder. Ikili enjeksiyon modelinde elektrotlardan enjekte edilen tagiyicilar
benzer etkilere sahiptirler ve uzay ylikii bulutlan birbirleri ile karsilagtiklar1 zaman
uzay yiikii nétralligi ile sonuglanir (Henisch, et al., 1970).

2. Rekombinatif enjeksiyon bir azmlik tagiyicidir. Uzay yiikil enjeksiyonu sifira yakm
net lokal rekombinasyonun bir enjekte edilmig bdlgesini fretir. Bu enjeksiyon,
relaksasyon yariiletkenlerde meydana gelir ki bdyle yaniletkenler termal dengede
dielektrik relaksasyon siiresi diflizyon uzunlugu hayat siiresinden biiyik olmasi ile
belirlenirler. Elektronlarmn bdyle enjeksiyonunun amorf halde anahtarlamaya sebep
oldugu rapor edilmistir (Roosbroeck, 1972).

3. Yalitkan-metal veya yariiletken-metal faz gegisi , serbest enerjinin bagh oldugu
degiskenlerden dolay: bir anahtarlama mekanizmasidr. Elektrik alan, sicaklik ve
basingla beraber band araligmi ortadan kaldirarak valans elektronlarmi iletken hallere
ilerletme roliinii oynar. Sayet valans elektronlar1 bagh olmayan elektronlar ise faz
gecisi yapisal bir yeniden diizenlenmeyi olugturmaya uygun degildir ve bu durum kritik
yogunlugun olugturdugu yiik bulutunun Coulomb perdelemesinin bir sonucudur (Mott
ve Davis, 1968).

4. Impact iyanizasyon, bir alan tarafindan ivmelendirilen tagiyicilar vasitasiyla bir
elektronik anahtarlama mekanizmasidir ve ivmelendirilmig tagiyicilarm iyonizasyonu
enerji aktarimi i¢in daha fazla tagiyicmmn serbest kalmasmi saglar (Seeger, 1991).
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5. Termal etkiler, (yveterli Joule 1sis1 agiga giktig1 durumliarda) kararsizlik ve termal
heyelan (¢1g) sonucu anahtarlama prosesi olugturabilir. Termal heyelan serileri
nedeniyle iletkenlik bandmnda tagiyicilar serbest hale gegebilir, fakat bant aralif1 ortadan
kaldirilamaz ve kendi kendine metalik bir hal olugturulamaz. Sayet, artan bir elektrik
alanla yukarida agiklanan (1-4) mekanizmalarmdan biri veya birkag ile bir anahtarlama
prosesi vuku bulmuyorsa termal etkilerle bir kag tip anahtarlama veya kmlma (break
down) hadisesi gbzlenebilir.

GENISLEMIS

S
a'zeNJ{‘:kT
2¢

~_ @

e NéAd
1
S

-

Alan E=V/d

LOKALIZE OLMUS POOLE-FRENKEL UZAY-YUKD
(@ ®) ©

=1
g .
/
y £b
AT P
IKILI ENJEKSTYON REKOMBINATIF ENJEKSIYON

(d ©

Sekil 2.10. Anahtarlama ve iletkenlik modellerinin bir kagmn gésterimi: a) Lokalize
olmug haller arasmdaki bir engel iizerinden atlama (hopping) ile yilkksek diren¢ hali
iletkenligi, b) Poole-Frenkel olay: ile, ¢) Uzay-yikii ile, d) Ikili enjeksiyon suretiyle
uzay-yiikii nétralligi olugturulmas: ile, d) Rekombinatif uzay-yiikii enjeksiyonu ile.
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Elektrotermal yaklagmm teorisi, (Kaplan ve Adler, 1971; Bder, 1970) elektronik
yaklagim teorisine nazaran ince film ve ¢ok ince amorf yapili camsi malzemeler yaninda
daha biiyiik boyutlu balk yariiletken malzemelerde goriilen anahtarlama proseslerine de
cevap verebilecek durumdadar.

Esik anahtarlama prosesinin agiklanmasinda daha tatminkar godzikken elektrotermal
yaklagmm teorisinde, kusurlarin homojen dagilimindan kiigiik bdlgesel sapmalarin bu
bolgelerde yilksek akim yogunluklarmin meydana gelmesine sebep oldugu kabul
edilmektedir (Hanias, et al., 1991; Abdel, Aal, et al., 1988). Ortaya ¢ikan bdyle
yikselmis akim yogunluklari genellikle numunede yiiksek yogunluklu akim
flamentinin olugmasma paralal olarak kendini gdsterir. Elektrotermal modele gére,
numunede gimdiye kadar nasil olugtugu tam anlamuyla ¢dziilemeyen yliksek akim
yoguniuklu bir flamentin varlii kabul edilir. Bu kanalda olugan yiiksek akim
yogunlugu Joule ismmmasma sebep olacagmdan kanallama hadisesi bir gii¢ harcanmasi
ile sonuglanir.

Numune sicakhifi arttikga elektriksel iletkenlik de artacagmdan numune {izerinden
yiiksek bir akim akigma miisaade edilir. Bu yiiksek akim kanalmda meydana gelen 1s1
dagilimi numunedeki 1s1 kaybma egit oldugu zaman kararh hale ulagilir (Mehra, et al.,
1979). Sayet Seeback kétsaym sifir kabul edilirse 1s1 akimi

Jy=—kVT (2.70)

ve elektriksel akim (2.10) ile verilir. Burada x termal iletkenlik katsayisidir. Elektro
termal modelde kararli durumda 1s1 ve elektrik akim iletimi

c,,(%)= VavT+J.E ,J=cE @2.71)
Ve
V.J=0
V.H=0
=37y, OE (2.72)
¢ ¢ Ot
XE =1 9B

c Ot
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termal denge sart: ve Maxwell denklemleri ile tammlanir. Burada c,, 151 kapasitesidir.
Eksensel 1s1 kayb: yaklagimm yapilarak Kroll (1974) tarafindan  tiiretilen etkin

soguma terimi

(8x/42) (r-1,) 2.73)
dikkate almip, akimm ve sicaklifm eksensel baglhiligi goz oniline alinmaz ise (2.71)
ifadesi

AT\ 1 é( 4T 8« J2
= - | ——\T-T7,)+— 2.74
cv(ﬁt) 7 o”r(rxo”r) ( 0) ( )

halini alirr. Burada T ve T, swasiyla numunenin ve ortamin sicakliklaridir. (2.74)
ifadesi z 'den bafunsiz nispeten basit parabolik pargah diferansiyel denklemdir.
Kararli durumda bu denklemin radyal bagmsiz ¢dziimleri

-%(T ~T,)+o(T,E)E2 =0 (2.75)

lineer olmayan geometrik bir iliski geklindedir. Numune fizerinden gegen akim ve
elektrotlar arasmdaki potansiyel farki sirasiyla

I=J4=nr*c(T,E)E (2.76)

V=Eld @.77)

ifadeleri ile bellidir. Sayet numune sicakligy 7, akim-voltaj karakteristifinin her
noktasmda belli ise (2.75), (2.76) ve (2.77) ifadelerinden

_ 8xd

= V—d~(T—TO) (2.78)

I

teorik akim-voltaj karakteristigi elde edilebilir.
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3. KRISTAL BUYUTME TEKNOLOJIiSH
3.1 Girig

Bu béliimde, bdlimiimiiz aragtirma labaratuvarinda mevcut olan Czochralski ¢ekme
sistemine Bridgman/Stockbarger metodu ile tek kristal biiyiitebilme imkam saglayacak
kristal biiylitme sisteminin hazirlamg1 ve TllnSe, ve TlGaSe, iiglii yariletken
bilegiklerinin tek kristallerinin bilyiitilmesinde izlenen deneysel iglemlere yer
verilmigtir.

3.2 TlInSe, ve TiGaSe, Yariiletken Bilegiklerinin Faz Diyagramlar:

Kristal biliylitme ameliyesine baglamadan &nce basarth kristal bilyiitebilmek igin
ilgilenilen kristallere ait yapisal faz diyagramlarmm bilinmesi zaruridir. Iki boyutta bir
tiglii bilegigin faz diyagramim tasvir etmedeki zorluk, onlarm yalanc: ikili bir sistem
gibi (pseudo binary) sunulmasiyla ¢6ziimlenmigtir. Faz diyagramlarmin koordinatlar

basmg sabit farzedilerek sicaklik ve kompozisyon olarak ele alimmaktadir. A3B3C2
tipli bilegikler A3C® ve B3CO ikili faz diyagramlarmm kisimlari {izerinde tesis
edilebilir.

A3CS ve B3C® bilegikleri kesim 2.2 'de belirtildigi gibi tabakali yada zincirli yapida
kristallesmektedirler. ’ TlInSe, ve TIGaSe, vyaniletken bilegiklerinin  kaliteli
kristallerinin elde edilebilmeleri i¢gin eriyiin tabiati, degigik safhalardan gegme
(polymorphism) ve bilegigin kargilikli ¢dziinebilirligi gibi verilerin bilinmesi gerekir.
Bu veriler, Sekil 3.1a.b'de konsantrasyon araligi 0-100 arasmda olan T1Se-InSe ve
T1Se-GaSe yalanc: ikili faz diyagramlarmdan elde edilebilir (Gusseinov, 1963). Sekil
3.1a.b 'deki faz diyagramlarmdan TlInSe, ve TlGaSe, i¢in erime sicakliklarmm
sirasiyla 808 ve 810 ©C oldugu goriilebilir. TlInSe, igin % 45-55 konsantrasyon
arabigmmda B fazi , TlGaSe, igin % 50-50 konsantrasyon araligmda TIGaSe, faz
mimkiindiir.

3.3 TlInSe, ve TlGaSe, Kristallerinin Biiyiitilmesi

Ikili yada @iglil yariiletken bilegiklerin biiyiitilmesinde bagarili olunabilmesi, hergey
den dnce biiyiitme teknigine baglidir. Biiyiitme tekniginin se¢iminde

1.Bilegigin ve komponent elementlerin kimyasal reaksiyona girme kabiliyetleri
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2. Biiyiitme sicakhgmda bilegigin ayrigma buhar basmci

3. Bilegigin ve eriyik bilegigin erime noktalarmn uygun olup olmadig:

4. Kompozisyonun stokiyometrik formdan ayriima durumunda tek faz durumunu
devam ettirebildigi stokiyometrik smir

5. Faz gegiglerinin var olup olmayigi

seklinde siralanabilecek faktdrlerin dikkate almmas: gereklidir. Bu faktérlerin
degerlendirilmesi sonucunda biiyiitillecek ikili ve figlii yaruletken bilegiklerdeki
mevceut elementlerin ( ikili ve {iglhii yaniletken bilegiklerin ¢ogu, buhar basmnci oldukga
yiksek olan S, Se, Te elementlerini ihtiva etmektedir) buhar basinci ve potaya
yapigma problemlerini minimuma indirgemesi bakmmmdan diger tekniklere gére daha
elverigli olmasi nedeniyle TlInSe, ve TIlGaSe, yamiletken bilegiklerinm  tek
kristallerinin biiytitiilmesinde Bridgman/Stockberger metodu kullanitmigtir.

Stockberger metoduyla kristal biiyiitme, Bridgman metodunun geligtirilmis seklidir.
Bridgman metodunda sabit bir sicaklik gradiyentine sahip sabit firm iginde biiylitme
ampiilii hareketliyken, Stockberger metodunda ampiil ve firm hareketli olmayip firm
tiipli boyunca olugturulan uygun sicaklik gradiyenti belli bir hizla diigliriiliir. Birinci
durumda biiyiitiilmek istenen kristal, firm tlipii boyunca olugan sicaklik gradiyenti
boyunca diigey (diigey- Bridgman) veya yatay (yatay Bridgman) olarak hareket
ettirilebilir. Stockberger metoduyla kristal bilyilitmek i¢in genellikle ~ 25 OC/em
sicaklik gradiyenti uygun olmakla beraber bazi durumlarda daha keskin gradiyentler
gerekebilir. Kristallesmenin ampiiliin ucundan baglayip yukan dogru devam etmesini
saglamak i¢in ampiil, olugturulan sicakhk gradiyenti boyunca uygun bir noktaya
sabitlegtirilir. Biiyiitiilmek istenen kristalin Ozelliklerme gére firm sicakh,
(olugturulan gradiyent sabit kalacak gekilde ) 4-10 OC / saat 'lik adimlarla oda
sicakligma diigiiriilerek iglem tamamlanir (Shih, et al.,1986).

3.3.1 Kristal Biyiitme Sistemi

Uglii  yaniletken bilegiklerin biyiitiilmesi igin kullaniimak f{izere ayrmtili 8zellikleri
Giirbulak (1992) tarafindan verilen gaz ¢ikarma (out gassing), 6n reaksiyon ve diisey
firm olmak fizere fi¢ ayn firm sistemi hazirlanmigtrr. Eritilmig kuartz igerisinde su
buhar, karbon ve siilfiirdioksit, oksijen gazi vb. kirlilikler bulunmaktadir (Tomlnson,
1986). Bu kirliliklerin ampiilden g¢ikarilmasi i¢in biiyiitme ampfilleri 1050 °C 'de 24
saat ~ 10-6 mbar vakum altinda dizayn edilen gaz ¢ikarma firmda pigirilerek gazlarm
neden oldugu kirlilikler berteraf edilmistir.
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Bilegik yariletken kristallerin biiyiitiilmesi genellikle iki agamalidir. Bu kademelerden
ilki 6n reaksiyon (sentezleme) ve ikincisi ise tek kristal biiylitme ameliyesidir.
Yariiletken bilegigi olugturan elementlerin 10-6 mbar vakum altinda kapatilmig
ampiiller igerisinde sentezlenmesi ve eriyigin homojen olarak karigmmimni saglamak
amaciyla 6n reaksiyon firmi dizayn edilmigtir. 1ki zonlu olarak dizayn edilen 6n
reaksiyon firmmm yatayla ~ 40C 'lik agagi-yukann hareket yapabilmesini saglamak
amaciyla firma bir biyel-krank sistemini kontrol eden 2 devir/dak. 'hk dénme hizma
sahip bir AC elektrik motoru adapte edilmugtir.

On reaksiyon sonucu hazirlanmig polikristallerin tek kristal olarak biitiyiitillmesi igin
Malvern (Ingiltere) Czochralski kristal biiyiitme sisteminin gekme {initesine adapte
edilmek lizere ~ 40 cm 'lik iki zona sahip 100 cm boyunda diigey biiylitme firm
(Bridgman firin1) hazirlanmagtir, Istenilen sicaklik gradiyentinin olugturulabilmesi igin
alt ve 1ist zonlarda zon merkezlerindekilerden harig, degisik mesafelerde 3 ayri kromel-
alumel termo ¢ift yerlegtirilmigtir. Alt ve iist zon sicakhiklar1i RKC Rex-P200
(Japonya) programlanabilir sicaklik kontrol {initeleri (PSKU) ile F 0.5 °C hassasiyetle
kontrol edilmigtir. Sekil 3.2 'de diigey firm kesitinin gematik olarak gériiniigi, Sekil
3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 'de swrasiyla gaz ¢ikarma, &n reaksiyon ve diigey firm ve
kontrol sisteminin fotograflar: , Sekil 3.6 'da ise kristal biiylitme sisteminin sematik
gdrinimi verilmigtir. '

3.3.2 Bilyiitme Ampiillerinin Hazirlams1

Kristal biiylitmede kullanidan ampiillerin amaca uygun olabilmesi ig¢in ampiil
materyalinin agagidaki 6zellikleri tagimasi gerekir (Imanieh, 1986).

1. Hi¢bir komponent elementle reaksiyona girmemelidir.

2. Eriyige kontamine ihtimali oldugundan ampiil materyali kirlilik ihtiva etmemelidir,
3. Yiizey kirliliklerinin ortadan kaldirilabilmesi igin  kisa siirede temizlenebilir
ozellikte olmalidir.

4. Normal gartlar altinda kullamildiginda yliksek mukavemet ve fiziksel kararlilia
sahip olmalidur. '

5. Kolayca iglenebilir veya kolayca istenilen bigim verilebilir §zellikte olmalidir.

6. Materyal igerisindeki gazlarin uzaklagtirilabilmesi igin g&zenekli yapiya sahip
olmamalidur.

7. Sicaklik profilini etkilememesi igin diiglik termal iletkenlige sahip olmalidir.
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Sekil 3.4. On reaksiyon (Galkalama) firmi.
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Sekil 3.5. Diigey firmn (Bridgman Firmi) ve kontrol sistemi.

8. Kristalin biiylidiigii ortamdan daha diigiik termal genlesme katsayismna sahip
olmalidur.
9. Rastgele yiizey gekirdeklesmelerini nlemek igin diizgiin ig ylizeye sahip olmalidir.

Bu &zelliklerin gogunu tagidigmdan dolay: bu galismada biiyiitme ampiilii olarak
kuartz kullanild1. Biiyiitme ampiillerinin hazirlanmasinda 1 m boyunda ig gap1 12 mm
ve et kalnlig1 1.5 mm olan kuartz borular kullanildi. Gerekli boyda kesilen borularm
bir ucu oksijen-asetilen hamlaci ile amaca uygun bigimde sekillendirilerek (Sekil 3.7)
kapatildi ve agagidaki sira takip edilerek temizlendi.

1. Yiizeydeki metalik kirlerin uzaklagtirilmas: igin ampiil, % 40 oranmnda seyreltilmig
HNOj ile dolu olarak 4 saat bekletildi.
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Sekil 3.7. Muhtelif bigimde kapatilmig tek kristal biiylitme ampiillerinin gematik
gorinigi.

2. Ampiil ultrasonik banyoda deiyonize su ile 15 dakika siire ile yikand.

3. Ampiiliin i¢ ve dig geperlerinde bulunan toz ve yag pargaciklarmun ortadan
kaldirilmas: amaciyla ampiil 12 saat deterjanli suda bekletildikten sonra deiyonize su
ile ultrasonik banyoda yikanarak temizlendi.

4. Herhangi bir artik bulagmanin uzaklagtiriimasi amaciyla % 40 oranmda seyreltilmig
HF ile ampiiliin ig ve dig yiizeyi 5 dakika siire ile yikandi.

5. Ampiil bir kez daha ultrasonik banyoda deiyonize su ile yikandiktan sonra aseton ile
calkalanarak yikanip kurumaya birakildi.

6. Dokunmayla kirlenmeyi énlemek igin yapilan islemlerin tiimiinde plastik eldiven
kullanildi.

7. Ampiil materyali igindeki gazlarm gikarilmas: igin gaz gikarma firmi iginde 1050 °C
'de 24 saat vakum altinda ( ~ 10-6 mbar) piirildi.

8. Ampiiller son defa sv1 temizlik deterjani banyosuna yatmld: ve deiyonize su ile
ultrasonik banyoda yikandi.

9. Ampiillerin i¢ duvarlarmm karbon filmle kaplanmasi amaciyla ampiiller asetonla
dolu olarak tekrar tekrar galkalandiktan sonra oksijen-asetilen hamlaci kargismda
homojen olarak gevrilmek suretiyle isitilarak ampiiliin i¢ ylizeyi ince karbon filmle
kaplandi ve komponent elementlerin yiikklenmesine hazir hale getirildi.
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3.3.3 Elementlerin On Reaksiyonu

Ikili veya iiglii yariiletken bilegiklerin tek kristallerinin bilyiitilmesinde, genellikle
once polikristal olarak hazilanmiy numunenin ya ayn: ampill igerisinde ya da
sentezlenen polikristalin ikinci bir ampiile transfer edilmesinden sonra baglanmasmm
iki temel nedeni vardir. Bunlar,

1. On reaksiyon firmlar1 komponent elementlerin birbirleriyle tamamen karigmasi
saglamak amaciyla galkalama imkani verebilecek sekilde dizayn edilmislerdir.

2. On reaksiyona girmis bilesigin patlama riski ortadan kalktigmdan dolay: pahal:
biiyiitme firmlar igerisinde kolaylikla yeniden eriyik haline getirilebilirler.

TlInSe, ve TlGaSe, polikristallerinin hazirlanmas: igin saflik ve maliyet bakummdan
daha elverigli olmas1 sebebiyle ikili bilesiklerden ziyade temel elementler komponent
materyaller olarak kullamldi. Bu elementler 0.1 mg hassasiyetle stokiyometrik olarak
tartilds. Ug elementin tiimiiniin toplam agirhifma belirli kriterlere gdre baglangigta karar
verildi. Bu kriterler

1. Bir kristal biiyiitme admminda yeterli ktristal verimini elde edebilecek miktar:
belirleme

2. Biiyiitme esnasmnda ampiilde herhangi bir kirlma hadisesi vuku buldugunda
minimum materyal kayb: olacak sekilde toplam agirligm belirlenmesidir.

Bu ¢aligmada komponent elementlerin toplam agirhigi ampiil boyutlar: ve yukaridaki
kriterler dikkate almarak ~30 gram olarak segildi. 30 gr TlinSe, 'yi elde etmek igin
gerekli stokiyometrik oranlar, bilesik igindeki T1 elementinin agirhigr Wy ise

W W
Wi =X;_:Am o W, =2KI—:ASE 3.1)
30 = Wy + W, + Wge 3.2)

ifadeleri kullanilarak hesap edildi. Burada W ve A swasiyla bilesik igindeki
elementlerin agrhigi ve kiitle numaralaridir. TlinSe, ve TIGaSe, kristallerini
biiyiitiilmesinde kullanilan elementler SN saflikta olup yurt digmdan temin
edilmiglerdir. Kullanilan komponent elementlerin sertligi ve istenilen miktarlarda
hassas olarak kesilebilme zorlugundan dolay: tartim igin ilk element olarak T1 segildi.
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Kaba tartim yapilmug T1 'un tizerindeki oksit tabakasinm uzaklagtiriimasi igin 4-5 mm
boyutlu muhtelif pargalara ayrilmug T, 2-3 dakika % 40 oranmnda seyreltilmig HNO;
kullanilarak temizlendikten hemen sonra herbir T1 pargasmm asitten temizlenmesi
amaciyla aseton igerisine daldirilip galkalandi ve son tartimi yapilarak  tekrar
oksitlenmesini énlemek amaciyla ampiile yiiklenene kadar deiyonize su igerisinde
muhafaza edildi. Diger elementler benzer iglemlere gerek duyulmadan tartimi yapilarak
kesim 3.3.2 'deki prosediire gére hazirlanmis biiyiitme ampiiliine yiiklenip, ampiil
Leybold-Heraeus Leybovac PT 150/4 turbomolekiiler vakum sistemine monte edildi
ve ~10-6 mbar basing altinda kapatildi.

On reaksiyon ampiilii, on reaksiyon firmma yerlestirildi ve segilen 1sitma programi
PSKTI 'ne set edilerek 6n reaksiyon iglemi baglatildi. Sekil 3.8 'de verilen programdan
goriildiigii gibi 1 saat igerisinde 200 °C 'ye yiikseltilen sicaklik In ve Se elementleri
arasmdaki reaksiyonun tamamen tamamlanmasi ve herhangi bir patlama hadisesine
mahal verilmemesi amaciyla 12 saat siireyle muhafaza edilmistir. Ciinkii 217 °C 'de
In ve Se arasmda olugan exotermik reaksiyon ampiil iginde sicakligm ve basmein
artigma sebep olmakta ve bu durum siddetli patlamalara yol agmaktadir. 12 saat sonra
firm sicakligi 1 saat igerisinde 300 °C 'ye gikarilip bu sicaklik, erime sicaklig 303.5
oC olan TI elementinin de In-Se fazmna tamamen karigimun saglamak amaciyla 4 saat
muhafaza edildikten sonra firm sicakli1 4 saat igerisinde 900 °C 'ye yiikseltilmigtir.
Komponent elementlerin eriyik igerisinde homojen olarak dagilimim  saglamak
amaciyla 24 saat bu sicaklikta muhafaza edilen firm bu siire zarfinda 3 inig-gikig/dak.
ik hizla galkalandi. 24 saatlik galkalama islemi sonunda kristallesmenin ampiiliin ug
kismmdan baglamasim saglamak maksadiyla, calkalama firm yatayla ~75 derecelik ag1
yapacak sekilde sabitlegtirildi ve ampiilin ¢atlamasmi onlemek amaciyla ~35 °C/saat
Mik bir hizla oda sicakligma kadar sogutuldu.

TlGaSe, 'nin n reaksiyonu igin de buna benzer bir program izlenmistir (Sekil 3.9). On
reaksiyon sonunda TlInSe, polikristal kiilgesinde yer yer farkli dogrultularda tek
kristallesmig boliimlerin var oldugu gézlenirken TlGaSe, kiilgesinin yaklagik % 80 'i
tamamen tek kristal fazmda tek parga olarak elde edilmis ve TlGaSe, i¢in dogrudan
katilagtrma (directional freezing) tekniginin de verimli kristal elde etmede
kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir.
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Sekil 3.8. TlInSe, yariiletken bilegiginin nreaksiyonu i¢in uygulanan isitma programi.
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Sekil 3.9. TlGaSe, yariiletken bilesiginin Onreaksiyonu ve tek kristallerinin
biiyiitiilmesi igin uygulanan 1sitma programi.
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3.3.4 TlInSe, Yariiletken Bilegiginin Tek Kristalinin Biiyiitilmesi

TlinSe, polikristal kiilgesi on reaksiyon ampiiliinden tek kristal biiyiitme ampiiliine
transfer edilerek tekrar ~ 10-6 mbar basing altinda kapatildi. Tek kristal biiyiitme
ampiilii 6zel tutucu vasitasiyla gekme sisteminin gekirdek kristal tutucusuna
vidalanarak diigey firmm {ist zonuna yerlestirildi. TlInSe, bilesiginin tek kristaliinin
biiyiitiilmesinde izlenen 1sitma programi ve fist zon sicaklig1 930 °C ve alt zon sicaklig:
200 °C segilerek olugturulan sicaklik gradiyenti siasiyla Sekil 3.10 ve 3.11 'de
verilmigtir. Ampiilin baslangig ve son pozisyonlar: arasmdaki bolge i¢in ortalama
sicaklik gradiyenti ~10 ©C/em 'dir. Eriyik igerisindeki muhtemel farkl
gekirdeklesmeleri nleyebilmek ve bilegigin homojenligini saglamak maksadiyla 48
saat aym1 pozisyonda sabit tutulan ampiil, (ayn1 zamanda saat ibreleri ve saat ibreleri
tersi yonde belirli periyotlarla 12 devir/dak. 'k hizla dondiiriildii) ~0.6 cm/ saat 'lik
inig hizayla sicaklik gradiyenti boyunca ~21 cm hareket ettirilerek  tamamen alt zona
indirildikten sonra alt ve iist zon sicakliklari birbirlerine paralel olarak 24 saat
igerisinde oda sicakligma diigiiriildii. Bu program sonunda elde edilen koyu gri renkli
TlinSe, tek kristali ve dogrudan Katilagtirma teknigi ile elde edilen koyu kirmizi
renkli T1GaSe, tek kristal kiilgelerine ait fotograflar Sekil 3.12 ve 3.13 'de verilmigtir.

Elde edilen T].IuSeqvve TlGaSe, kiilgeleri yaklagik 8 cm boyunda ve 12 mm
¢apmdadirlar. TlInSe, tek kristalleri [001] biiyiime dogrultusu boyunca ayna gibi
parlak ve piiriizsiiz birbirine dik iki yariima diizlemine sahiptir ve zincirli yap: 6zelligi
sergilemektedir. TIGaSe, tek kristalleri [001] biiylime dogrultusuna dik, ayna gibi
parlak ve piirlizsiiz tek bir yarilma diizlemine sahiptir ve tabakali yap: ozelligi
sergilemektedir. TlnSe, tek kristal kiilgesinden (110) ve (110) yarilma diizlemlerine
ayrrarak igne seklinde numuneler elde edilirken (Sekil 3.14a) TlGaSe, tek kristal
kiilgesinden ~ (001) yarlma diizlemine sahip tabaka seklinde numuneler elde
edilmektedir (Sekil 3.14b). Bilyiitillen TlInSe, kristalinin ¢ ekseninin biiyiitme
ampiiliiniin eksenine paralel , T1GaSe, kristalinin ¢ ekseninin biiylitme ampiiliiniin
ekseni ile ~ 150" lik bir ag1 yapacak sekilde yoneldigi tespit edildi.

Deneysel iglemlere gegilmeden dnce bilyiitiilen TlnSe; ve TlGaSe, kiilgelerinden
yarilmig numuneler iizerinde 6zdireng ve tip tayini iglemleri yapildi. Bu iglemler
neticesinde TlInSe, ve TlGaSe, kiilgelerinin dzdirenglerinin oda sicakhigmda sirasiyla
1-10 Q-cm ve 1-10x108 Q-cm  olduklart belirlendi. Isil prop teknigi kullanilarak
yapilan tip tayini islemleri sonucunda her iki yariiletken bilesigin de p-tipli oldugu
bulundu.
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Sekil 3.10. TlInSe, tek kristalinin bilyiitiilmesinde uygulanan isitma programi.
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Sekil 3.11. TlinSe, tek kristalinin biiyiitiilmesinde uygulanan diigey firm sicaklik
gradiyenti.
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Sekil 3.13. TIGaSe, kiilgesi.



=)

Biiyiitillen TlInSe, kiilgesinin 1-10 Q-cm  dzdirence sahip olmas: bu yariletken
bilegigin ag1 miktarda kirlilik konsantrasyonuna sahip olabilecegi fikrini akla
getirmektedir (Guseinov, et el., 1969). Ciinki, disiik kirlilik konsantrasyonlarmnda bu
bilegigin ~106 Q-cm 'lik dzdirence sahip oldugu literatiirde bir gok aragtirmaci
tarafindan  belirtilmektedir (Guseinov, et al., 1969; 1978;1985; Allakhverdiev, et al.,
1989; Hanias, et al., 1989; 1991)

Bunun tizerine TlinSe, killgesinin bir kism 20 mm ¢apinda kuartz tiip igerisine ~1 0-6
mbar vakum altinda kapatilarak Tagirov et al., (1980) tarafimdan teklif edilen tavlama
iglemine tabi tutuldu. Uygulanan tavlama programi Sekil 3.15 'de verilmigtir. Tavlama
igleminden sonra  TlnSe, kiilgesinden yarilarak hazirlanan numuneler tizerinde
yapilan blgiimler sonucunda tavlanmig kiilgenin oda sicakhigmda 1-10x106 Q-cm
dzdirence sahip oldugu ve p-tiplilizini korudugu tesbit edildi.

Biiyiitiilen kristallerin tek kristal olduklari geriye yansimali Laue xX-151u filmleri
gekilerek kontrol edildi (Sekil 3.16, Sekil 3.17).
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(b)

Sekil 3.14. Yanlmig a) TlInSe, b) TlGaSe, kristal pargalar1.
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Sekil 3.15. TlinSe, igin tavlama programi.

b

Sekil 3.17. TlnSe, tek kristalinin (110) yarilma diizlemine dik olarak gekilen geri
yansimali Laue x-151m filmi.
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Sekil 3.17. TlGaSe, tek kristalinin (001) yarilma diizlemine dik olarak gekilen geri
yansmmali Laue x-1gm1 filmi.
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4. DENEY TEKNIGI
4.1 Girig

Bu béliimde TlInSe, ve T1GaSe, kristallerinde elektriksel iletkenlik , SCL akim ve
egik anahtarlama, fotoiletkenlik, I-R absorpsiyon ve fotoquench 6lglimlerinin alinmasi
igin numune hazirlanmasi, kullaniian deney sistemleri ve §lgiilerin alinmasi1 hakkinda
bilgi verilmektedir.

4.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Kesim 3.3 'de anlatildig1 gibi Bridgman ve dogrudan katilagtuma teknigiyle biiyiitiilen
p-TlinSe, ve p-TlGaSe, kristallerinden numune hazirlamak igin kristallerin
yarilmasinda jilet kullamldi. p-TlnSe, birbirine dik iki yarilma diizlemine sahip
oldugundan kiilge boyunda yaklagik 1x2 mm? kesitli dikddrtgenler prizmas: seklinde
kristal pargalan: istenilen boyda kesilerek kontak yapim i¢in hazir hale getirildi. p-
TIGaSe, c eksenine dik tek bir yarilma diizlemine sahip oldugundan numuneler, p-
TlGaSe, kiilgesinden jiletle yarilmak suretiyle yaklagik 1x12x30 mm3 boyutlarma
sahip paralel tabakalardan ~2x2x1 mm3 boyutlarinda kesilerek kontak uygulanacak
hale getirildi. Elde edilen numuneler ayna gibi parlak ve piiriizsiiz ytizeylere sahip
olduklarindan herhangi bir mekanik parlatma ve kimyasal temizleme iglemine gerek
duyulmadan kontak uygulama iglemine gegildi.

4.3 Kontak Uygulama

p-TlInSe, ve p-T1GaSe, kristallerine omik kontak Al, In, Ag, Au metalleri ile bagarili
olarak uygulanmaktadir (Hanias, et al, 1992). p-TlInSe, ve p-T1GaSe, 'de elektriksel
Glglimler igin  hazirlanan numunelere omik kontak uygulamasi, akim ve voltaj
kontaklarmm kargilikli olarak aym e potansiyel gizgilerde olmasmi saglamak
amaciyla 6zel olarak  hazirlanmig maske kullanilarak In elementinin numune
ylizeylerine buharlagtirilmasmin ardindan bu dairesel noktalar {izerine In pargalan
baskiyla yapistirilarak buharlagtirma iinitesinde belirli sicakliklarda alagim yapilmak
suretiyle g¢ok kiiglik kiiresel nokta kontaklar olugturularak gergeklestirildi.
Buharlagtirma ve alagim iglemlerinde Edwars High Vacum- Model 6E4 Coating Unit
kaplama cihazi kullanildi.

Kontak iglemi tamamlanmi§ numuneler 1s1 iletimini artwrmak amaciyla ~ 150 pm
kalmhgma kadar inceltilmig pertinaks taban {izerine vernikle yapistirildiktan sonra
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kontak noktalar1 pertinaks taban tizerindeki bakwr yollara gok ince bakir teller
kullanilarak In metali ile lehimlendi (Sekil 4.1). Elde edilen taban, numune tutucu
iizerine vernikle yapigtirilditan sonra elektrik baglantilari yapilarak, numune tutucu
l¢li alinmak lizere kroystat sistemine yerlestirildi.

Sekil 4.1. Numunelerin lehimlendigi pertinaks tabanin gematik gériinisii.
4.4 Deney Sistemi ve Olgiilerin Alinmas1

Hall 6lgtimleri, sicakhiga bagl akim-voltaj dlgiimleri , uzay yiikid ile smirh akimlar,
anahtarlama, I-R absorpsiyon ve fotoqunching o&lgiimleri i¢in hazirlanan deney
sistemleri ve alnan &lgiiler agagida sirasiyla verilmigtir.

4.4.1 TlInSe, kristalinde Hall dlgimleri

Hall 6lgtimleri igin, numune blok diyagram $ekil 4.2 'de verilen sistemde 10 °K
sicakliga diigebilen Leybold Heraeus kapali sistem helyum kroystatima yerlestirildikten
sonra turbomolekiiler pompa kullanilarak vakum altna alindi. Oda sicakligmm
digmdaki sicakliklarda her bir adinda sistem termal dengeye gelinceye kadar
beklendi. Sicaklik, firetici girket tarafndan kalibre edilmis D-tipi diyot (In-Nr 200
19708) ve sicaklik kalibrasyonu Yildimm (1992) tarafindan yapilan bakir-konstant
termo giftiyle 6l¢iildii. Sekil 2.5 'deki A B kontaklarindan uygun bir akim araliginda
akima kargt V,veVy voltajlar1 hassasiyeti 1 nV olan Keithley 171 sayisal

multimetresi (SM) ile 8l¢iildii. Akmn, dzellikleri Efeoglu (1987) tarafindan verilen,
sabit dogru akmm kaynagi (SAK) yardmmuyla gegirildi ve gegirilen akim
F0.01uA - F100uA araligmda olgim yapabilen Hewlet Packard (3469B) sayisal
maltimetre (SM) ile okundu. Bu dlgiilere baglamadan 6nce akim sifirken termal ve
kontak potansiyellerini sifirlamak igin Tinsley (3589 R) tipi thermoelectric-Free
Potansiyometre (TEP) kullamldi. TEP 'nin olugturdugu potansiyeli yonlendirmek igin
2 voltluk akii ile beslenen Tinsley 4092 tipi polarite degistirici anahtar kullanildi.
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Magnetik alanda 6l¢ii almak igin numune 2.5 cm hava arahgmda 12 kG 'luk alan
{iretebilen Varian V-2900 elektromagnetin kutuplar1 arasma yerlestirildi. Magnetik
alan, Hall probu yardimiyla Varian Fr-40 gaussmetresiyle §lglildi.

Isik Kaynag
‘| Kompresor @ " | V. Pompast Anahtar DC 2V
Komutator
( ' 1
o 2
T.E.P SM
He Kroyostat .
S.M A. Kaynag
SM
SK.U
Hall Bk Gaussmetre

] H: Gii¢ Kaynagi

Elektromagnet

Sekil 4.2. Hall 6lglimlerinin yapildig: sistemin blok diyagrami.

Tavlanmammg p-TlInSe, numuneleri (NTp-TlnSey) fizerinde 300-50 °K sicaklik
araliginda yapilan Hall élglimleri sonucunda numunelerin agm derecede kompanse
edilmig 6zellik sergiledikleri belirlenmigtir. Bu numuneler i¢in 6zdireng, Hall katsaysi,
Hall mobilitesi ve bogluk konsantrasyonunun sicakliga bagh degerleri sirasiyla (2.37),
(2.41), (2.42) ve (2.45) ifadeleri kullanilarak hesapland1. Sekil 4.3, Sekil 4.4, $ekil 4.5
ve Sekil 4.6 'da sirasiyla NT p-TlinSe, numunelerine ait elektriksel iletkenlik-
bzdireng, Hall katsayis1 , Hall mobilitesi ve bogluk konsantrasyonunun sicakliga
baghliklar: verilmigtir. Literatiirde p-TllnSe, igin diiglik sicakhiklarda mobilitenin
sicakliga bagliligi, dolayisiyla sagima mekanizmalan ile ilgili bir bilgi meveut
olmadigmdan Hall sagilma faktérii r=1 ahnarak Hall mobilitesi  siiriiklenme
mobilitesine egit kabul edildi.
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0

5 .10 15 20 25
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Sekil 4.3. NT p-TlInSe, 'de elektriksel iletkenlik ve ozdirencin sicakhifa bagh

degisimleri.
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2- NT p—TlInSe,
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Sekil 4.4. NT p-TlInSe, 'de Hall katsayismm sicakliga bagh degigimi.
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Sekil 4.5. NT p-TlInSe, 'de Hall mobilitesinin sicakliga bagh degigimi.
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Sekil 4.6. NT p-T1InSe, 'de bogluk konsantrasyonunun sicaklifa bagh degigimi.
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Tavlanmig p-TlinSe, numuneleri (Tp-TlnSe, ) lizerinde Hall Slglimleri oda
sicakhgmm altindaki sicakliklarda numune 6zdirencinin agir artis: sebebiyle dedekte
edilebilir Hall potansiyeli gézlenemediginden dolay: almamads.

Oda sicakhgmda Tp-TlinSe, numuneleri igin Hall katsayisi, Hall mobilitesi ve
bogluk konsantrasyonu sirasiyla 2.86 m3/C, 28.6 ecm?/ Vsn ve 3.5x1012 ¢m-3 olarak
hesaplandi.

4.4.2 p-TlInSe, ve p-TiGaSe, Kristallerinde Akim-Voltaj Olgiimlieri

Akim-voltaj dlglimleri igin (iletkenlik, SCL akimlar: ve anahtarlama Sliglimleri ) Sekil
42 'de ki kroystat sistemi ile birlikte blok diyagrami Sekil 4.7 'de verilen sistem
kullamildi. Bu dlglimlerde akim, Keithley 225 sabit akim kaynag: (SAK) ile numune
lizerinden gegirilirken Keithley 610 C elektrometresi ile analog olarak ve bunun
¢ikigma baglanan Hewlet Packard (3469B) sayisal maltimetre (SM) ile sayisal olarak
okundu. Numune {izerinde olugan potansiyel ise Keithley 163 sayisal voltmetre (SM)
ile okundu. Numune akimini sé,glayén sabit akim kaynagi 10-9 - 10-1 A bdlgesinde
negatif ve pozitif polariteli DC akimmlar1 verebilmektedir. Numuneden gegen akim
6lgen ampermetrenin §1¢iim aralig: ise 10-15 -1 A 'dir.

T p-TllnSe, numunelerinin diigiik sicakliklarda yiiksek 6z dirence sahip olmalar:

Komutator

- ——— [y |
Yiik Direnci —_— ‘

SM

Numune-1(L) I“_J

Numunc-Z(//)

L=

Elektrometre

Sekil 4.7. Akim-voltaj §l¢limlerinin almdig: sistemin blok diyagram.
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nedeniyle Hall 6lglimleri yapilamadigmdan sicaklia bagli zincirlere dik ve paralel
geometride akim-voltaj Slglimleri yapildi. Literatiirde diigiik sicakliklarda p-TlinSe,
igin mobilitenmn  sicakhifa bagliif: ile ilgili bir bilgi olmadifi igin akim-voltaj
karakteristiklerinden  elektriksel iletkenlifm ve tagiyic1  konsantrasyonun
hesaplanmasmda TlInSe, igin mobilite degeri 450 cm?/ Vsn (Guseinov, et al.,,1970)
olarak sabit kabul edildi ( Hanias et al., 1991). T p-TlInSe, 'ye ait 6zdireng-elektriksel
iletkenlik ve bogluk konsantrasyonunun sicaklhia gére degigimleri sirasiyla Sekil 4.8
ve Sekil4.9 'da verilmigtir.

T p-TlinSe, ve TIGaSe, kristallerinde oda sicakhigmda akim-voltaj karakteristiklerine
1518m etkisinin incelenmesinde iletkenlik diglimlerinde kullanilan deney diizeneginde
151k kaynag: olarak 850 nm dalgaboyuna sahip GaAs LED kullanildi . Sekil 4.10 a,b
'de sirasiyla Tp-TlInSe, numunelerinde zincirlere dik ve paralel geometride ve Sekil
4.11 'de de p-TlGaSe, kristallerinde tabakalara paralel geometride oda sicaklifmda
karanlik ve aydinlikta elde edilmig akim-voltaj karakteristikleri verilmigtir.

4.4.3 p-TlInSe, Kristallerinde SCL Akim Olgiimleri

Tp-TlinSe, 'de uzay yiki ile smirh akimlar, 340-10 9K arahgmnda zincirlere dik
geometride akim-voltaj karakteristikleri alinarak elde edildi. Sekil 4.12 'de 340-10 °K
araligmda elde edilmig akim-voltaj karakteristikleri verilmigtir.

4.4.4 p-TlnSe; Kristallerinde Esik Anahtarlama Olgimleri

Tp-TlinSe, numunelerinde anahtarlama hadisesi incelenirken akim gegen numune
lizerinde Joule 1s1s1 olarak agia ¢ikan sicaklik, bakir konstant termogifti kullamilarak
hassasiyeti F0.05 °C olan Wmdaus Thermoscan MD 850 sayisal termometresi ile
olglildii. T p-TlinSe, 'de yiiksek elektrik alanlara gidildikge zincirlere dik akim-voltaj
karakteristikleri lineerlikten lineer olmayan bir davraniga dogru kaymakta ve akim-
voltaj karakteristikleri S tipi lieer olmayan bir §zellik sergilemektedir.

Tp-TlinSe, 'de 340-100 9K araligmda lineer olmayan akim-voltaj karakteristikleri
Sekil 4.13 'de verilmigtir. Oda sicakliginda akim-voltaj karakteristiginin her noktasmda
6lglilen numune sicakbiklar1 (2.78) ifadesinde kullamilarak teorik akim-voltaj
karakteristigi elde edildi. Sekil 4.14 'de oda sicakhigmda deneysel ve teorik akim-
voltaj karakteristigi verilmigtir. Sekil 4.15 'de deneysel olarak olglilmils ve teorik
olarak hesaplanmig numune sicakhimimn numune tizerinden gegen akmnla iligkisi,
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Sekil 4.8. Tp-TlnSe, 'de ozdireng ve elekiriksel iletkenliginin sicakhiga bagh
degigimleri.
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Sekil 4.9. T p-TlInSe, 'de bogluk konsantrasyonunun sicaklifa bagh degigimi.
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Sekil 4.16 ab 'de ise swrasiyla esik voltaji (V) ve esik akimmnin (I,) sicakliga
baghiliklar: verilmistir.

20
o—TIGaSe,

| L c, d=0.2 cm

aasas Karanlk
ooooo Aydinlik

15

I(pA)
o

Lttt s v e bttt b ittt

TT T T T T T T [T TP T [ T T T T [T 1711

0 25 50 75 100 125
V (Volt)

Sekil 4.11. p-TlGaSe, 'de oda sicakhinda akim-voltaj karakteristigine 1s151n etkisi
(A=850 nim, I L ¢).
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Sekil 4.12. Farkh sicakliklarda In-p-TlInSe,-In simetrik yapisinda uzay yiikii ile sinirlt
akimlar.
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Sekil 4.14. Tp-TlInSe; ‘de oda sicakhginda deneysel ve teorik lineer olmayan akim-
voltaj karakteristikleri.
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sooon Deneysel
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Sekil 4.15. T p-T1InSe, 'de deneysel ve teorik numune sicakligmin numune iizerinden
gecen akimla iligkisi.



75

100
B
.
8‘0':
. B0-
o i
o -
}\>J A
40
S
20:
{ @
O lllﬁl_IlT]lllllli_li‘]TFiIﬁlTlrIITIIITﬁ
0 100 200 300 400
T (°K)
10
85 .
.
—~ 67
< . *
E -
o 47
1
2 ;
1 ®
O 1111T]TTT[IIIIIIT_II[lTllIllll]llTllIIIT
0 100 200 300 400
T (°K)

Sekil 4.16. T p-TlInSe, 'de a) esik voltaji b) esik akiminn sicakhiga bagh degisimleri.
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4.4.5 p-T1GaSe, Kristallerinde I-R Haritalama ve Fotoquench Deneyleri

p-T1GaSe, kristalleri igerisindeki kusurlar goriiniir ve I-R (infra-red) bdlgesinde 15131
sogurmaktadirlar. Bu nedenle p-TlGaSe, kristalinde I-R merkezlerinin haritalanmas:
(mapping) ve bu kusurlarm fotoquench olup olmadifmm incelenmesi amaciyla
Breivik, et al., (1992) tarafindan balk GaAs igerisindeki EL, noktasal kusurlarm
karakterizasyonu i¢in uygulanan teknik hem goriiniir bélgede hem de I-R bdlgesinde
uygulanmigtir. Bu haritalama teknigi , uygun bir video kamera ve 151k kaynagi
kullanarak materyal igindeki I-R absorpsiyon merkezlerni TV ekranmda gdrme
imkan1 saglamaktadir (Sekil 4.17). I-R absorpsiyon merkezleri , TlGaSe, igerisindeki
dislokasyonlar boyunca yerlestiklerinden materyal igerisindeki dislokasyonlarm hiicre
yapist ve silsilelerini (lineage) gérme imkam saglamaktadir ki bu teknik, incelenen
materyalin kalitatif olarak degerlendirilmesi bakimmdan oldukg¢a dnemlidir. Ayrica,
bu merkezlerin fotoquench olabilme ihtimalleri de s6z konusudur.

Bu amagla, 300-10 K araligmnda He-Ne lazer, beyaz 151k ve 850 nm dalgaboyuna
sahip GaAs LED kullanmilarak farkli deney serileri ile p-TlGaSe, kristallerindeki I-R
absorpsiyon merkezlerinin fotoquech edilmesine galigildi. Ancak kullamilan igik
kaynaklari ile bu I-R absorpsiyon merkezleri fotoquech edilemedi. Sekil 4.18 'de iki
farkli 11k kaynag: kullanilarak haritalanmig I-R merkezlerinin gdriintiileri verilmigrir.

.
'»DIFUZYON ISIK
. : —
CAMERA P < EKRANI KAYNAGI
KROYOSTAT INTERFERENS
VENUMUNE - o FLITRE
10-340 °K
MONITOR

Sekil 4.17. I-R absorpsiyon merkezlerini haritalama sisteminin blok diyagramu.
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(b)

Sekil 4.18. p-TlGaSe, 'de a) beyaz 151k b) 850 nm dalgaboylu GaAs LED ile
aydmlatilarak haritalanmig IR absorpsiyon merkezleri.
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5. SONUC VE TARTISMA

TlInSe, kristalinde sicakliga bagli olarak yapilan Hall élglimleri neticesinde bulunan
NTp-TlnSe, numunelerine ait Ry Hall katsayismm degisimi  $ekil 4.4 'de
goriilmektedir. Bunun neticesinde bulunan elektriksel iletkenlik-6zdireng ve bogluk
konsantrasyonunun sicakliga gére degigimleri ise sirasiyla $ekil 4.3 ve Sekil 4.6 'da
goriilmektedir. Her ii¢ grafikten de goriildiigli gibi sicaklik arttikga Hall katsayisi
artmakta, tagiyict yogunlugu ve elektriksel iletkenlik ise azalmaktadir. Bu durum,
yariiletken malzemelerin genel karakteristigine ters olsa da bazi 6zel hallerde ortaya
gikabilmektedir (Blakemore, 1988). Ciinki, yariletkenlerde genel olarak sicaklik
arttikga Hall katsayis: azalmakta veya tagiyici konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik
artmaktadr.

Biiyiitiilen TlInSe, yariiletken bilegigini olugturan komponent elementlerin SN saflikta
(s=1/99999) olduklar1 dikkate almdiginda TlinSe, kristalindeki kirlilik atomlarmm
konsantrasyonu

Niir., =NA£}S (ENY)
b

ifadesi kullanilarak ~3.5x1017 em3 olarak elde edildi. Burada V, Avagadro sayisi pp
ve A swasiyla bilegigin ortalama yogunlugu ve kiitle numaras1 s ise safsizik
oramdir. Literatiirde (Guseinov, et al., 1969) kirlilik konsantrasyonu yiiksek olan
(6x1015.1.2x1017 ¢m-3) TllnSe, bilegiginde goriilen benzer karakter her ne kadar
metalik 6zellige baglanmigsa da bilhassa, tagiyici konsantrasyonundaki degisimin
biiyiik olmasimi (~103) metalik &zellikle izah etmek oldukga giigtiir.

TlnSe, kristalindeki kirlilik atomlar1 sebebiyle bu numuneleri kompanse edilmig
malzeme olarak diigiinmek, olaym izah edilmesini miimkiin kilacaktir. Asal bir
yaniletken kristalde elektron ve bogluk konsantrasyonlar1 (2.2) ve (2.3) ifadeleri ile
verilmigtir. Bu iki ifadeyi birbiriyle ¢arpmak suretiyle

3

Jaed 320 g el

"oPo=4(2z7) (m;m;) R 52)
1

seklinde Fermi enerjisinden bagimsiz kitlelerin etkilesmesi kanunu elde edilir ki bu
kanun, sabit sicaklikta bir yariletken igin elektron ve bogluk konsantrasyonlarmm
carpimlarmin sabit oldugunu (n,p,= sbt) belirtmektedir (Kittel, 1971). (5.2)
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ifadesinde  TlnSe, igin i, =0.3Imy, m, =0.65m, ve E, =1126V  almarak
(Guseinov, et al., 1969) np,= 8.738 x 1018 cm6 olarak hesaplandi.

Olay: izah etmek igin Hal katsayisi, tagiyic1 konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik-
dzdireng parametrelerinden birisini dikkate almak yeterli olacaktir. Bunun i¢in n,p,=
sbt. ifadesini géz oniine aldigumizda hadiseyi tagiyici yogunluguna gére ele almak
uygun olacaktir. Yukarida hesaplanan ortalama kirlilik konsantrasyonunu géz dniine
alalm. Sayet bu kirliligin tamami akseptdr olsa idi oda sicakliinda tamamma yakim
iyonize olacagmndan 1017 mertebesinde bosluk ortaya gikacakti. Bu durumda oda
sicakhigmda numunenin dzdirenci yaklagik 0.1 Q-cm mertebesinde olmas1 gerekirdi.
Halbuki, Sekil 4.3 'den de gériildiigii gibi oda sicakhgmnda numunenin &zdirenci
yaklagik 10 Q-cm degerindedir.

Bu sonug, kirlilik atomlarmm bir kismmin donor 6zelligi gdsteren derin seviyeler
oldugu hakkmda bir fikir yiiriitmemize izin verir. Ciinkii, oda sicakligmda iyonize
olmug gibi goriinen bu seviyeler, .yapiya serbest elektron kazandirdigmndan (5.2)
ifadesine gore bogluk konsantrasyonunu da azaltmaktadir. Sicaklik azaldik¢a iletkenlik
bandindaki serbest elektronlar bu seviyeler tarafindan tuzaklanacaklarindan elektron
konsantrasyonunda  azalma; tersine n,p,= sbr. ifadesine uygun olarak bogluk
konsantrasyonunda bir artiga sebep olacaktir. Bdylece, bosluk konsantrasyonunun
sicaklik diigtiikge artmas1 Hall katsayisiun ve numune 6zdirencinin azalmasma sebep
olacaktr.

nopo=8.738x 1018 cmr6 esitligini

8.738x10% 5
= Cm
Po

(5-3)

no

olarak dikkate aldigimiz taktirde n, elektron konsantrasyonunu sicakliga bagh olarak
elde etmek miimkiindiir. Sekil 5.1 'de (5.3) ifadesi kullanilarak Sekil 4.6 ‘daki
verilerden hesaplanmug elektron konsantrasyonunun sicakliga bagliligi verilmistir.
Sekil 5.1 'e gore sicaklik azaldikga elektron konsantrasyonu azalmaktadir ki bu durum,
yukandaki diistincemizi hakli kilmaktadir. Kalkan, vd., (1993) TlInS, kristali tizerinde
yaptiklan fotoiletkenlik galigmalarmda bu yariletken bilegikte 0.028 ve 0.050 eV
enerjilerde bogluk tuzagi olarak davranan tuzak seviyelerinin varhifim
belirtmektedirler.



Sekil 5.1 'de algak ve yliksek sicakhik bolgesinde iki farkli degisim sdz konusudur.
Kristaldeki derin seviyelerin iyonlagma enerjilerini tayin etmek igin Sekil 5.1 'deki
verilerden hareketle elde edilen In n, / 732103 / T grafikleri Sekil 5.2a,b 'de
verilmigtir. Sekil 52a 'daki dogrunun egiminden 181.5 meV ve Sekil 5.2b 'deki
dogrunun egiminden de 14.6 meV 'luk enerji seviyeleri tayin edildi.

Biiyiitiilen TlInSe, kiilgesinden bir kisminm 500 9K 'de 10 saat siireyle tavlanmasi
sonucunda numunenin oda sicakhigmdaki  Ozdirenci p, =6.42x106 Q-cm ve
p,=5.88x106 Q-cm olarak tesbit edildi (Sekil 4.8). T p-TllnSe, numunelerinin diisiik
sicakliklarda yikksek Ozdirence sahip olmalar1 nedeniyle Hall &lglimleri
almamadigmdan dolayl, zincirlere dik ve paralel geometride sicakliga bagh akim-
voltaj §lglimleri yapildi. Literatlirde diiglik sicakliklarda p-TlInSe, ig¢in mobilitenin
sicakhiga baglihi: ile ilgili bir bilgi bulunamadigmdan TlnSe, igin p=450 cm?/ Vsn
degeri  kullamlarak  akmn-voltaj karakteristiklerinden hesaplanan  tagiyici
konsantrasyonlarmm (p,, ve p,,) sicaklifa gbre degisimleri (Sekil 4.9) yariletkenlerin
genel elektriksel karakterizasyonu dogrultusundadir. Numunenin karakteristiginin bu
sekilde degigmesi, tavlama neticesinde yap: igerisindeki bazi tuzak seviyelerinin yok
olmas1 yanisira yeni tuzak seviyelerinin olugmasma baglanabilir (Aleksandrov, et al.,
1984). Nitekim, Sekil 4.9 'daki veriler kullamilarak elde edilen In p, / 732-103/T
grafiklerinden ($ekil 5.3a,b) T p-TllnSe, numunesi igin 1.16 eV 'luk yasak enerji
araligi ve 30 meV 'luk bir akseptdr seviyesinin varlifi tesbit edildi. Elde edilen 1.16
eV 'luk yasak enerji aralifi ve 30 meV 'luk akseptdr seviyesi Guseinov, et al., (1963;
1986b), Tagirov, et al., (1980) ve Hanias, et al.,, (1991) ' m g¢aliymalar: ile uyum
igindedir.

Yiiksek dzdirengli malzemelerde Hall lglimlerinin hassas ve daha giivenilir bir gekilde
yapilabilmesi amaciyla Patrick, (1973) ve Forbes, et al, (1981) tarafindan teklif
edilen AC Hall §l¢lim sisteminin kurulmasi agamasma gelinmigtir. T p-TlInSe, ve
diger yiiksek 6zdirengli numunelerde sicaklifa bagli AC Hall Slgiimleri, sistemin
tamamlanmasimi miiteakip bilahare yapilmasi diigiiniilmektedir.

Tp-TlinSe; ve p-TlGaSe, numunelerinde oda sicaklimda akim-voltaj
katakteristiklerine 1518m etkisinin aragtirilmasi maksadiyla 151k kaynag: olarak 850 nm
dalga boylu GaAs LED kullanildi Sekil 4.10ab 'de swasiyla Tp-TlnSe,
numunelerinde zincirlere dik ve paralel geometride karanlik ve aydmnlikta almmig
akim-voltaj karakteristikleri verilmigtir.
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Sekil 5.1. Sekil 4.6 'daki veriler ve (5.3) ifadesi kullanilarak elde edilmis elektron
konsantrasyonunun sicaklifa bagh degigimi.
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Bu karakteristiklerden, karanbiktaki numune direncinin aydmliktaki numune direncine
orami swasiyla Rp/R,=12 ; 4 oldugu goriilmektedir. Karanliktaki akim-voltaj
karakteristikleri (zincirlere dik ve paralel geometrinin her ikisinde de) uygulanan
elektrik alanm biitiin araligmda lineer bir degisim sergileyerek Ohm kanununa
uymaktadir. Numune 850 nm (=1.46eV) dalgaboylu fotonlarla aydinlatildiginda diigiik
elektrik alanlarda akim, voltajla lineer olarak artarken yiiksek elektrik alanlarda Vo (n
>1) seklinde bir degisim sergilemektedir.

146 eV enerjili fotonlarm etkisi altmda banttan banda gegigler yoluyla ilave akim
tagiyicilarm iretilmesinden dolay: akimda hissedilir bir arti§ ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum, ayni yarletken bilegikte hv = 0.78-1.3 eV araligmda negatif ; hv>1.3 eV
bdlgesinde ise pozitif fotoiletkenlik gézlendigi ifade edilen g¢aligma ile paralellik arz
etmektedir (Guseinov, et al., 1986b).

p-T1GaSe, numunelerinde oda sicakligmda karanlik ve aydmnlikta tabakalara paralel
geometride alinan akim-voltaj karakteristiklerinden goriildiigli gibi (Sekil 4.11) negatif
bir fotoiletkenlik mevcuttur. Yani, 850 nm dalgaboylu fotonlarm etkisi ile numune
direnci karanlktaki direncine nazaran daha biiyiiktlir ve R/R, <1 seklindedir.
Karanliktaki akim-voltaj karakteristii diigiik elektrik alanlarda yaklagik lineer, yiiksek
elektrik alanlara dogru ise lineerlikten Vo (n>1) geklinde dalgali bir degigim
sergilemektedir.

Aydmlatmadan sonra akmm karanliktaki degerinden daha diigik ve voltajla daha
diizglin V0 (n>1) geklinde bir degisim sergilemektedir. Sekil 4.11 'deki akim-voltaj
karakteristiklerinden Ry/R, oram orta elekirik alanlara dogru giderek azalirken daha
yiksek alanlarda hemen hemen sabit kalmaktadir. 850 nm dalgaboylu fotonlarm
enerjileri (1.46 eV) p-TlGaSe, yarniletken bilegigmin  2.15 eV 'luk yasak enerji
araligmda kirlilik absorpsiyon bdlgesine tekabiil etmektedir. p-TlGaSe, kristalinde
iletkenlik bandmdan 12 eV ve 0.95 eV asagida iki r; ve r, seviyesinin varhg:
bilinmektedir (Guseinov, et al., 1986a).

Numune {izerine, tabakalara dik olarak diigen fotonlarla bu seviyeler iyonize olmakta
ve bu seviyelerin birer elektronu iletkenlik bandma ge¢mektedir. Iletkenlik bandma
gecen elektronlar kristal igerisindeki rekombinasyon hizi yilksek olan s kanali
vasitasiyla (Sekil 5.4) bogluklarla birlegerek bogluk konsantrasyonunun azalmasma
sebep olurlar (Abdullaeva, et al.,, 1983). Biylece, bu rekombinasyon mekanizmasi
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E, > hv durumunda iletkenlifin azalmasma, yani negatif fotoiletkenlifin ortaya
¢ikmasimna sebep olur.
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Sekil 5.5. TlGaSe, 'de rekombinasyon gegiglerinin sematik gdriinligli (Guseinov, et al.,
1986a).

T p-TlinSe, numunelerinde uzay yiikii ile smirh akimlar In-Tp-TlInSe,-In simetrik
yapilar1 (ptppt) olusturularak goézlendi. Sekil 4.12 'de 340-10 °K araliginda elde
edilmig akim-voltaj karakteristikleri verilmigtir. Akim-voltaj karakteristiklerinde {iig
bdlge mevcuttur.

1 ) IV bolgesi (Omik bilge)
ii )1 oc V2 kare kanunu bblgesi , ve
111 ) Yiiksek sicakliklarda I oc VR (n>2) bdlgesi

Sekil 4.12 'deki akim-voltaj karakteristikleri, p*pp* yapisinm diigiik voltajlarda Ohm
kanununa uyan bir direng gibi davrandigmi, yiiksek voltajlarda ise kare kanununa
uydugunu gostermektedir. Ohm kanunundan kare kanununa gegis, belirli bir V,
geriliminde diigiik sicakliklarda keskin olarak gergeklesirken yiiksek sicakliklara dogru
bu keskin gegisler kaybolmaktadir. I o« V ve I oc V2 bolgesinde akmm sicaklik
arttikga artmaktadir. Bu durum, [ oc V bdlgesinde ikinci béliimde verilen teorik
incelemelere uygunluk gosterirken Ioc V2 blgesinde uygunluk gdstermemektedir.

Karakteristiklerin I o«c V bdlgesinde numune direnci ve akim iletimini saglayan serbest
tagiyic1 konsantrasyonu hakkimnda bilgiler elde edilebilmektedir. Bu bdlgede sicaklik
arttik¢a akimm azalmasmm bir sonucu olarak numune direnci azalmaktadir. Omik
bdlgede akim-voltaj iligkisi

I= Aﬁ%&V (5.4)
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seklindedir. Bu ifadede bogluk mobilitesi sicaklikla

Hp= CT3X2 (5~5)
ve tagiyic: konsantrasyonu

3

2= Ny &xp (-Ey / kpT) (5.6)
seklinde degigmektedir. Kesim 2.4 'de belirtildigi gibi N, sicakliga 73/2 ile baghdur.

Literatiirde p-TllnSe, igin diigik sicakliklarda mobilitenin sicaklifa gére degisimi
hakkmda kesin bir bilgi yoktur. Ancak Tavlanmamug, diigiik Ozdirengli, TlInSe,
numunelerinde bu ¢aligma dahilinde elde edilmig mobilitenin sicakliga baghlig: Sekil
4.5 'de verilmigtir. Bu galigmada 340-50 °K araligmda elde edilen poc7035  iligkisi

geleneksel poc7*¥2  iligkisine gore tamamen zittw. Bu durum, 77 5°CS tiphi

yariiletken ailesinin ikili ve Uglii {iyeleri olan TIS ve TIGaTe, yaniletken
bilegiklerinde elde edilmis sonuglarla benzerlik gostermektedir. T1GaTe, numunelerin
de 80-238 oK araliginda mobilite sicakliga pocT44 ve 238-400 9K araligmnda ise pioc
T-36 seklinde bagli oldugu belirtilmektedir (Nagat, 1983; Nagat, et al, 1989).
Guseinov, et al., (1963) tarafindan bu kristallerin elektriksel karakterizasyonu {izerine
yapitmug 1lk galismada yliksek kirlilik konsantrasyonlarinda mobilitenin 300-900 ©°K
arahgmda sicaklikla degigiminin geleneksel poc 7-32 iligkisinden oldukg¢a farklihk
gosterdigi belirtilmektedir. Bu g¢ahgmada verilen logp-logT iligkisinden mobilitenin
sicakha baglhihig diigiik sicakliklara dogru gidildik¢e 7P kanunundan 78 kanununa
dogru kaydifi goriilmektedir. Buna gére, oda sicakhifmm altindaki sicakliklarda
TlinSey igin poc 7732 kanunumm gegerli olmadifi sdylenebilir. Boylece, p, ve p
sicaklik artigi ile artacagmdan, akim sicaklikla artacaktr. Ohm kanununa gére (5.4)
ifadesi

d

= (5.7
Aeppp,

R

seklinde yazilabileceginden sicaklik artikga numune direncinin azalmasi tabiidir. I o
V2 bélgesinde akim gerilim bagmtisi

2

9 14
I —Agssoyb;s— (5.8)
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seklinde oldugundan akimm sicaklikla artmasi, yukaridaki diigiincelere paralel olarak
yine mobilitenin sicakbkla artmasma baglanabilir. $ekil 5.5 'de Omik bdlgeden
karesel bdlgeye gecis gerilimlerinin sicakhiga baghilikian verilmigtir. Sicaklik arttikga
lineer bélgeden karesel bélgeye gegis yiiksek voltajlara dogru kaymaktadir. Bu durum,
lineer bdlgenin olugmasindan sorumiu tagiyicilarn konsantrasyonunun artmasimi

lar.
2 2.0

V,(Volt)

—
(@)
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T(°K)
Sekil 5.6. In-Tp-TlInSe,-In simetrik yapisinda omik bdlgeden karesel bélgeye gegis
geriliminin sicaklia bagl degigimi.

Uygulanan elektrik alan arttikga elektrotlardan enjekte olan tagiyicilarm
konsantrasyonu artar ve n>n, durumuna ulagildigmda Ohm kanunu gegerliligini
kaybederek (5.8) ifadesi gegerli olmaya baglar.

Sekil 4.12 'den goriildiigi gibi, yliksek sicakliklara dogru gidildikge lineer bdlgenin
voltaj aralifi artarken karesel bolge VI (n>2) seklinde hizhi bir artig (step)
sergileyerek voltaj aralify daralmaktadrw. Bu durum, bu numunelerin daha yliksek
elektrik alanlarda lineer olmayan karakteristik (anahtahtarlama hadisesi)
sergileyebileceginin belirtisi olarak degerlendirilebilir.

Tp-TlinSe, kristallerinde zincirlere dik dogrultuda elde edilen akim-voltaj
karakteristikleri diigiik elektrik alanlarda Ohm kanununa uygunluk gosterirken ytiksek
elektrik alanlara dogru gidildikge lineer olmayan (S-tipi) bir degisim gdstererek tipik
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esik anahtarlama (threshold switching) zelligi sergilemektedir. Sekil 4.13 'de 340-100
oK araligmda elde edilmig akmm voltaj karakteristikleri verilmigtir. Yiiksek direng
durumundan (off state) diigiik diren¢ durumuna (on state) gegig, V. esik voltaj: ile
belirli kritik elektrik alan degerlerinde meydana gelmektedir. Tp-T1InSe, kristalinden
hazirlanan numune igin 340, 300, 200, 150, ve 100 9K 'deki egik voltajlar1 ve egik
akimlar swasiyla ¥V, =53.9,71.3,86,96 V ve [,=9,75,5.5, 321, 1.72 mA 'dir.
Esik voltajlarma tekabiil eden kritik elektrik alan degerleri ise sirasiyla E,= 415, 830,
1097, 1323, 1477 V/cm geklindedir. Sekil 4.13 'den goriildiigii gibi esik voltajlarmdan
sonra, numune negatif diferansiyel rezistans (NDR) 6zelligi sergilemektedir, Aym
numune iizerinde olaym kararlihim test etmek amaciyla yapilan deneylerde {ist iiste 3-
4 kez apahtarlama yapilan numunede egik voltajmm % 10 civarmda bir sapma
gosterdigi ve bu admndan sonra numunenin kararli hale geldigi belirlendi. 7, egik
akimlarma yakm akmm degerlerinde beklenildiginde numunelerin hafiza anahtarlama
(memory switching) pozisyonuna gegtigi gdzlendi.

Egik voltajlar1 ve egik akimlarmm sicaklifa baghliklar: Sekil 4.16 'da verilmigtir. Sekil
4.16a,b 'den goriildigi gibi V,, sicaklik arttik¢a lineer olmayan bir degigimle azalirken
1,, sicaklikla hemen hemen lineer bir degigimle artmaktadir. Bu durum In, Se,;_, mixed
ikili yariletken bilegiginde gbzlenen anahtarlama iglemi ile paralellik arz etmektedir
(Haf1z, et al., 1982).

Esik ve hafiza anahtarlama hadiselermin her ikisinin de olugumu ile ilgili tek bir
mekanizmanm mevcut oldugu hakkinda literatiirde kesin bir bilgi olmayip diigiik
diren¢ durumunun elektronik, termal ve elekirotermal proseslerden biriyle
olugturulabilecegi geklinde teoriler geligtirilmigtir.

Bu ¢aligmada Tp-TlInSe, kristallerindeki egik anahtarlama prosesinin agiklanmasmda
elektrotermal yaklagim teorisi kullanildi. Bu teoriye gire, numune {izerinden gegen
akmm nedeniyle olugan Joule 1sismdan dolay: agiga ¢ikan sicaklik (7,), akim-voltaj
karakteristiginin her noktasinda dlglilerek

8xd
I=—(T-T 59
(= 1) (5.9)
ifadesine gore elde edilecek teorik akim-voltaj karakteristifini deneysel karakteristikle
kargilagtirmak suretiyle hadisenin elektrotermal koékenli olup olmadi3i hakkinda
yorum yapmak miimkiin olmaktadir. Sekil 4.14 'de oda sicakligmda deneysel ve (5.9)
ifadesinde I-V karakteristiinin her noktasmda 6lglilen 7T, sicakliklan ve x;=0.020
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Watt/cmOK (Guseinov, et al.,1975) 1s1sal iletkenlik katsayis1 kullanilarak teorik olarak
hesaplanmis akim degerleri kullanilarak ¢izilmig teorik akim-voltaj karakteristigi
verilmigtir. Teorik olarak elde edilen akim-voltaj karakteristifinin deneysel
karakteristik ile uyum iginde olmasi T p-TlInSe, kristallerinde gozlenen egik
anahtarlama hadisesinin elektrotermal proseslerden kaynaklandigmi géstermektedir.
Sekil 4.15 'de deneysel olarak oSlglilmis ve (5.9) ifadesine gbre teorik olarak
hesaplanmigy numune sicakhigmm numune {izerinden gegen akimla iligkisi verilmigtir.
Sekil 4.15 'de de deneysel ve teorik egrilerin birbirleri ile uyumu hadisenin
elektrotermal kékenli oldugu hakkmda yorum yapmamiza miisaade etmektedir. I, egik
akimi ve dolaylarmdaki akimlarda beklemeden dolay: ortaya ¢ikan hafiza anahtarlama
prosesi, elektrodlar arasmnda yiiksek iletkenlik 6zelligi gdsteren bir kanalm olugtugu
seklinde agiklanmaktadir (Guseinov, et al,, 1981; Kroll, 1974; Vezzoli, et al., 1975;
Marquez, et al., 1985; Hirashima, et al.; 1986, 1987 ). Numunede gézlenen yiiksek
iletkenlik 6zelligi elektrik alanm ve Joule isismdan dolay: olugan sicaklifm etkisi
altmda bilegikten metalik komponentlerin ayrilmasma baghdir. Bilegif;ten ayrilmg
metalik komponentler elektrotlar arasmda metalik bir kanal olustururlar (Guseinov, et
al.,, 1981; Kroll, et al., 1974; Cohen, et al., 1972). Yiiksek diren¢ durumunun yeniden
olusmas1 bu kanallarm dagilmasma ve bunun sonucunda bu kanali olugturan metal
atomlarmm kanal gevresine diflizyonuna baghdir. Bu durum, numuneye yeterince
yiksek ve kisa akim pu]sian (reset pulsu) uygulamak suretiyle olugturulabilir. Akim
pulslan ile akim kanali boyunca olugmus metalik bdlgenin erimesinin ardmdan hizh
sogumasi orjinal kristal halin yeniden olugmasmi saglar.

p-TlGaSe, kristallerinin I-R absorpsiyon merkezlerinin haritalanmas: ve kristal iginde
Se atomlarmm kiimiilenmeleri ile olugmug noktasal kusurlarm fotoquench edilmesi
maksadiyla 300-10 oK araligmmda He-Ne lazer, beyaz 151k ve 850 nm dalgaboylu GaAs
LED kullanilarak bu merkezlerin fotoquench edilmesi igin farkli deney serileri
gergeklegtirildi. Ancak farkl g1k kaynaklar: ile farkli deney serileri sonucunda I-R
absorpsiyon merkezlerinin fotoquench oldugu goézlenemedi. Sekil 4.17ab 'deki
haritalanmig I-R merkezlerinin goriintiileri agik¢a goriilebilmektedir.

Kullanilan yontem, tavlanmadan dnce ve muhtelif sicakliklarda tavlandiktan sonra
numunedeki I[-R merkezlerinin davranigi hakkinda gézle goriilir bilgi vermesi
dolayistyla biiylitiilen yariiletken bilegigin kalitatif analizi bakmmmdan oldukga
kullamghdir. Caligmanm devamu olarak tamamlanan fotoliiminesans sistemi ile
dalgaboyu, siddet ve sicaklik parametreleri alternatifli olarak sabit ve degigken
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secilerek tavlanmamig ve farkli sicakliklarda tavlanmi§ numuneler {izerinde deneyler
slirdiirilmektedir. Aym deney sisteminde TlinSe, ve T1GaSe, yariletken bilesiklerinde
sicakhiga bagl fotoiletkenlik Olglimleri de almarak biiyiitilen  kristallerdeki
rekbmbinasyon merkezlerinin incelenmesine de devam edilecektir.
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6. ILERIDE CALISILABILECEK KONULAR ICIN TEKLIFLER

1) Guseinov, et al, 'm (1985b) galigmalarmda TlinSe, yariletken bilegiginin [001]
dogrultusunda basmg uygulanmadan &nce 4x10-6 Q-l-cm-! olan elektriksel iletkenlik
degerinin oda sicakliginda 1.4x10° Pa 'lik hidrostatik basmg altmda 5x10-3 Q-l-cm-!
seklinde bir degisim sergilemesi oldukga dikkate deger bir husustur. Ayn1 zamanda [
001] dogrultusu boyunca uygulanan bir dondiirme zoru altmda kristal direnci lineer
olarak o= 4x10% (Y/derece geklinde bir katsay: ile degigmektedir (Guseinov, et al.,
1977; 1978). Elektriksel iletkenligin basmng ve gekil degigikliine bu kadar hassas
olarak bagli olmasi, TlinSe, yariletken bilesiginin basm¢ sensdrii olarak
kullanilabilme {imidini vermektedir(Guseinov, et al., 1993). Bu yliizden, biiyiitiilen
TlInSe, kristallerinden basmg sensérleri dizaym fizerinde durulmas: teknolojik éneme
sahip bir aragtirma konusu olarak $nerilebilir.

2) Biiyiitlilen yariiletken bilesiklerin gogu fotoelektrik 6zellikleri bakmmmndan oldukga
verimli olmalar1 miinasebetiyle ikili, dglii ve mixed ilkili ve {igli yaniletken
bilegiklerin birbirleri tizerine epitaksiyel tabakalar geklinde bilyiitiilmesi ile p-n eklem
foto diyodlarmm tegkili ve bunlarm Szelliklerinin incelenmesi (Guseinov,1993), bakir
ve olduk¢a 6nem arz eden diger bir aragtirma konusu olarak ele almabilir.

3) TlinSe, yariletken bilegifinin 8-10 c¢cm boyunda ¢ok ince lifler geklinde elde
edilebilmesi ve bu yariiletken bilegigin x-1gmlarma kargi hassasiyetinin olduk¢a fazla
olmas: sebebiyle TIlInSe, ' nin x-1ym dedektdrii olarak kullanilabilirliginin
incelenmesi bir aragtirma konusu olarak ele almabilir (Guseinov, 1993).

4) Kurulmug olan kristal biiylitme labaratuvarmda biiyiitiilmekte olan T1 'lu ikili, Gglii
ve hatta dortlii yariiletken bilegiklerinin ¢ogunlugu genis yasak enerji araliina sahip
materyallerdir. Er ve diger alkali atomlarm 4f tabakalann kismen doludur ve bu
tabakalar 552 ve 6pS kapali orbitalleri ile perdelenmektedirler. Son yillarda Si , GaAs
ve diger bazi yarniletken malzemeler igerisinde Er 'un katkilandig: kristalin tipinden ve
sicakhgmdan bagimsiz 1.54 um dalgaboylu karakteristik bir emisyona sahip oldugu
spekstroskopik ¢aligmalarla belirlenmistir (Ennen, et al., 1983; 1985). Yaymlanan bu
karakteristik 1513m oldukga dar spektral gizgiye sahip olmas: optik telekominikasyon
igin oldukga arzu edilir bir Szelliktir. Ayrica optik telekominikasyon devrelerinde
sinyal aktarim igin silika tabanl optik fiberler sik¢a kullamilmaktadir. Bu fiberler, 1.54
um dalgaboyunda minimum sogurmaya sahiptirler ki bu dalga boyu Er3* iyonlarmm
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4f elektronlar: tarafindan yaymlanan karakteristik igikla uyum igindedir (Efeoglu,
1992).

Ancak, Si ve GaAs igerisinde Er3* iyonunun digiik ¢oziintirligiinden (<10-18 ¢m-3)
dolayi istenilen karakteristik 1gmmay: olugturacak konsantrasyonlarda katkilanamamasi
veya kristal igerisinde optik aktif hale getirilememesi ve uyarilmig Er3+ iyonunun
uzun 1§1ma Smriine sahip olmas: yliziinden bu kristaller pratik uygulamalar i¢in engel
tegkil etmektedir.

Literatiirde T! 'lu ikili ve {iglii yariletken bilesiklerine toprak alkali elementlerin
katkilanmas: ve fotoliiminesans §zelliklerinin incelenmesi ile ilgili bir kag ¢aligmada
( Zolin, et al., 1984; Abdullaeva, et al., 1984; Guseinov, et al., 1985f; Abutalybov, et
al, 1986) katki atomlarmm etkileri {izerinde durulmugtur. Bundan sonraki
galigmalarda Oncelikle bliylitiilen yariiletken bilegiklere biiylitme agamasmda toprak
alkali elementlerin katkilanmasi ve ‘ka.tktlanmls iyonunlarm yaymlamig oldugu
karakteristik ¢izgilerin gbzlenebilmesi {izerinde durulmas: oldukga ilgi gekici bir
galisma olacaktr.

S) Tl 'lu yariletken bil&siklerin zincirli ve tabakal yapiya sahip olmalar1 nedeniyle
zincirler ve tabakalar arasmmdaki Van der Waals yariklar1 arasma elektrokimyasal
metodlarla kristal yapiyr bozmayacak kiigik yangapli iyonlarm (Lit..vs.)
interkolasyonu, bu yariletken bilegiklerin elektrik ve optik 6zelliklerinde oldukga
Oonemli degigikliklere sebep olmaktadir (Guseinov, et al, 1985c,d,e). Dolayisiyla
biiyiitiilen yariiletken bilegiklere Li* iyonunun interkolasyonunun gergeklestirilmesi
ve interkole edilmig materyallerin $zelliklerinin incelenmesi, bu kristallerin  6zellikle
giineg bataryasi olarak teknolojik uygulamalarda kullanilabilirliginin geligtirilmesi
bakimmdan bir hayli 6nem arz ettigi kanaatindeyim.
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