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vV

OZET

TEZ BASLIGI: TIGaSe; kristalinin iletkenlik gecislerindeki hafiza etkileri.
YAZAR ADI: Yasin SAHIN

Diizensiz fazdaki TlGaSe, ferroelektrik-yariiletken kristalindeki karanlik akim ve
1s1l uyarilmis akimda 1s1l bekleme etkisi arastirildi. Diizensiz fazda kristalin birkag saat
beklemesiyle iletkenligin bu iki tipinde fark edilir bir degisim gosterildi. Beklememin
baslica etkisi gevseme zamaninin gittikge azalmasina yol agan kusurlarin, yakalama

tesir kesitinin 6nemli bir olay olmasiyla iligkili sonuclar elde edildi.



SUMMARY

THESIS TITLE: Memory effect in transport phenomenon in TlGaSe;
THESIS AUTHOR: Yasin SAHIN

Effect of thermal annealing on dark conductivity and thermally stimulated
conductivity in ferroelectric-semiconductor TlGaSe, with incommensurate phase is
investigated. It is shown that both type of conductivities are drastically changed offer
some hours annealing of the crystal within the incommensurate phase. Obtained results
lead to the correlation that the main effect of annealing is the great effect of impurities

capture cross sections leading to the dramatic increasing of the relaxation times.
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1.GIRIS

Baz1 maddelerin sicaklik degisimlerine verdikleri tepkilerden kaynaklanan,
sicakliga bagli kendiliginden bir elektriksel moment eski zamanlardan beri
bilinmekteydi. On sekizinci ve on dokuzuncu ylizyillarda yapilan deneylerle de
pyroelektrik olayin bi¢imsel 6zelliklerine ulagilmaya calisiliyordu. Bu g¢alismalar
neticesinde 1880 yilinda J. Curie ve P. Curie uyguladiklar1 gerilimin etkisiyle
elektriksel kutuplanmanin meydana gelmesini yani piezoelektrigi kesfettiler. Curie
bu kesfinde 1s1sal gerilimle olusan pyroelektrik olay yiiziinden tekdiize ve diizensiz

yuk gelisimi arasindaki farki kavradi.

Bu kesiflerin  yapildigi tarihler 1800°lii yillar olmasina ragmen
ferroelektriksel prensipler uzun sayilabilecek bir siire anlasilamadi. Daha sonra

1920’lerde Valasek sodyum potasyum tartarat tetrahidrat (NaKC,H ,0O, -4H,0 )’da

dis elektrik alan uygulanmasiyla polarizasyonun ters ¢evrilebilecegini kesfetti. Yine
Valasek (1920,1921) alan-polarizasyon egrisinde histerisis olan demirin dogal
ferromagnetik Ozelliklerine benzer bir sekilde uyan bu kristalin, dielektrik
ozelliklerini gosterdigi deneylerde ferroelektrik olayin farkina vardi. Sonraki
yillarda yapilan deneylerde ferroelektrik olay hakkinda gozlemler yapilmasina
karsin 1933’te Kurchatov’un yaklasimina kadar teorik bir yorumlamasi yapilamadi

[M. E. Lines and A.M. Glass].

Lazerlerin bulunmasiyla birlikte, ikinci harmonikler igin optiksel
frekanslarda biiylik lineer olmayan kutuplanmaya, elektro optik modiilasyona,
parametrik  osilatorlii materyallere ihtiyag duyuldu. Bunlara ek olarak
ferroelektriklerin kristal anizotropisi genellikle biiyiik optiksel ¢ift kirinim

vermekteydi. Bu gelismelerin bulunma asamasi 1960’larin ikinci yarisini buldu.

Ferroelektrik ve bu fiziksel 6zelligin gozlendigi kristaller hakkinda yapilan
caligmalar sayesinde giiniimiizde bu 6zellik hakkinda bilinenler siirekli artmaktadir.
Bu yapilan ¢aligmalar i¢inde 1970’lerin ikinci yarisinda bulunan olaylardan biri bu

caligmanin da konusunu olusturan hafiza etkileridir. Bu olay simdiye kadar ¢esitli



kristallerde gozlenmistir. 1980’lerde diizensiz faz da donemli kristal 6zelliklerinden

biri olmustur.

Bir siire diizensiz fazda bekletilen kristal bu bekleme sicakligini hatirlamakta
ve sonra kristal sicakligi diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara artirilirken bu
bekleme bolgesinde degisik veriler gdzlemektedir. Bu olaya sebep olarak diizensiz

fazda kristal iletkenligine kusur yogunluk dalgasinin etkisi gosterilmektedir.

Bu c¢alismada da TlGaSe, ferroelektrik-yariiletken kristali ile calisilmistir.
Diistik sicaklikta ferroelektrik yiiksek sicaklikta yariiletken o6zellik gosteren bu
kristalde karanlik akim ve 1s1l uyarilmis akim deneyleri yapilmistir. diizensiz fazda
bekleyerek yine ayni deneyler yapilmig ve kristalde hafiza etkisi olup olmadigi
diizensiz fazda beklemenin iletkenlik iistiindeki etkileri arastirilmistir. Ve bekleme
sonrasinda hem karanlik akim i¢in hem de 1s1l uyarilmis akim icin alinan degerlerin

farkl ¢iktig1 gézlenmistir.



2. TIGaSe; KRISTALI

Kimyasal formiilii ABX, (X halojen iken A ve B atomlar1 metal olurlar)
olan T1GaSe, kristali {iglii yariiletken chalcogenide bir tiyesidir. Bu aile yariiletken
olmasindan [Guseinov G D, Tamazanzade A N et all967], genis sicakliga bagh
dielektrik sabite sahip olmasindan [Aliev R A, Allakhverdiev K R et all1984],
yapisal faz gecisleri ger¢irmesinden [Abdullaev G B, Allakhverdiev K R et al 1977]
ve fotoiletkenligi olmasindan[Offergeld G R 1963] dolay1 ilgingtir. Bu ailenin
iizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan kristalleri TIGaSe, ve TlInS, kristalleridir.

Sekil 2.1 TlGaSe; kristalinin (110) diizlemindeki yapisal bir projeksiyonu

TlGaSe, kristali katmanlardan olusan tabakali bir kristaldir. Tabakalar c
dogrultusu ile 100”1lik bir actya sahiptir. Tabakalarin birbirleri arasindaki bag Van
der Waals, tabaka i¢indeki atomlar arasindaki baglar hem iyonik hem de kovalenttir.

Her bir tabaka birbirine 90° ac1 ile yonlenmistir.

Kristal oda sicakliginda paraelektrik fazda yariiletken bir materyaldir ve
kristal simetrisi monokliniktir ve uzay grubu C%;,’ dir. Kristal oda sicakligindan
diisiik sicakliklara dogru inerken iki sicaklik noktasinda faz gegisine sahiptir. Kristal
direk bant gegisine sahiptir ve bant araligt 300K’ de 2.11 eV tur [Nuh Sadi Yiiksek
2004].



3. FAZ GEGISI

Kristallerin sicaklik veya basinglar1 degistik¢e bir kristal yapisindan digerine
gecis yapmalart oldukga yaygindir. Mutlak sifirda kararli olan bir A yapisi,
olabilecek tiim kristal yapilar1 arasinda en diisiik i¢ enerjiye sahip olamidir. Bu A
yapisinin hangisi olacagi basingla degisebilir, ¢linkii atomik hacim kiigiildiiglinde
sik1 paketlenmis yapilar ve hatta metalik yap1 daha elverisli duruma gecebilir.

Ornegin, hidrojen ve ksenon yiiksek basing altinda metalik karaktere gegerler.

Baska bir B yapisi A ya gore daha alcak frekansta bir yumusak fonon
spektrumuna sahip olabilir. Sicaklik artirildikca B yapisindaki fonon durumlari
A’daki fononlara daha ¢ok sayida uyarilir. Entropi doluluk orani ile artacagi i¢in B

yapisinin entropisi A ya gore daha yiiksek olur.

O halde, sicakligin artigina gore kararli yapr bir A yapisindan B yapisina
dontisebilir. T sicakligindaki kararli yapt F=U-TS serbest enerjisinin minimumu ile
tayin edilir. A dan B ye bir ge¢is olmasi i¢in Oyle bir T, sicaklifi olmalidir ki;
Fa(T.)=Fg(T.) olsun.

Bazen bir¢ok yapr mutlak sifirda ayni i¢ enerjiye sahip olabilirler. Ancak bu
yapilarin fonon spektrumlar1 tamamen farkli olabilir. Fonon enerjileri komsu
atomlarin sayis1 ve dagilimlarina baghidir. Bu biiyiikliiklerdeki degisim yapipin

degismesine baglidir.

Bazi yapisal faz gegislerinde numunenin makroskopik fiziksel 6zellikleri ¢ok
az degisme gosterir. Ancak, gecis uygulanan bir gerilmeye bagli ise kristalin
mekanik sekil degisimi gecis sicakligi yakininda ¢ok daha kolay olur, ¢iinkii iki
fazin goreli oram1 gerilme altinda degisecektir. Bazi yapisal faz gecisleri

makroskopik elektrik 6zelliklerinde ¢arpici degismelere neden olurlar.

Ferroelektrik gegisler yapisal faz gegislerinin bir alt grubunu olustururlar. Bir

alt grup kristalde kalici bir dielektrik polarizasyonu olugmasiyla gdze ¢arpar.



Ferroelektrik maddeler hem teorik ve hem de teknik agidan onemlidirler, ¢linkii
genellikle dielektrik sabiti degerleri sicaklia kuvvetle ve anormal bir bi¢cim de
bagimhidirlar. Bunlar arasinda piezo-elektrik etki, piro-elektrik etki, elektro-optik

etkiler sayilabilir.

-
-

-

-

F: a7

Sekil 3.1  : (a) Iki atomlu bir kristal igin diizlemsel bir model, (b) modelin

faz gecisi sonrasi diizensiz yapidaki durumu

Sekildeki gibi bir kristal yapist i¢in belirli bir sicaklikta faz gecisi oldugu
kabul edilsin. O sicakliktan sonra kristalin alt 6rgiilerinde (sublattices) a; vektoriine
gore bir kayma gozlenir. Bu kayma sekil 3.1 (b) gosterilmistir. Bu iki diizen
arasindaki simetri parametreleri karsilastirilirsa farkli oldugu go6zlenir [B.A.
Strukov, A.P. Levanyuk 1998]. Dolayisiyla gecis sonrasi olusan yapi tamamiyla

yeni bir diizendir.
3.1. Yerdegisimli Gegisler

Ferroelektrik yerdegisimli gecis veya daha genel bir yerdegisimli gecisi
anlamakta iki bakis agis1 yararhidir. Birincisinde, bir polarizasyon yikimindan sz
edilir, yani kritik bir durumda polarizasyonun veya onun bir Fourier bileseninin asir
bliylimesi s6z konusudur. Diger bir bakis agisinda enine bir optik fonon
yogunlagsmasindan s6z edilir. Burada yogunlagsma terimi, onslu genlige sahip ve
zamandan bagimsiz bir yer degistirme i¢in Bose-Einstein istatistigi anlaminda
kullanilmistir. Bu, enine optik fonon frekansinin Brillouin bolgesi i¢inde bir yerde

sifir oldugunda gergeklesir. Boyuna optik fononlar, ayn1 dalga boyuna sahip enine



optik fononlardan daima daha biiylik frekansa sahip olduklart i¢in boyuna optik

fonon yogunlagmasi s6z konusu degildir.

Polarizasyon yikimi olayinda iyonik yerdegistirmelerin yol agtigi yerel
elektrik alan geri getirici elastik kuvvetten daha biiyiik olur ve iyon konumlarinda
asimetrik bir kaymaya neden olu. Daha yukar1 mertebeden geri getirici kuvvetlerin

etkisiyle bu yerdegistirme sonlu kalir.

3.2. Simetrik (Paraelektrik) Faz

Gegis sicakligr denilen bir sicaklik degeri iistiinde genellikle ferroelektrik
durum kaybolur. Bunun nedeni 1s1l enerjinin, aynt dogrultuda yonelime sahip olan
elektrik dipollerinin yonelimlerini bozmasidir. Gegis sicakligi iistiinde kristalin
paraelektrik  oldugu  sOylenir.  Paraelektrik  terimi,  miknatislanmadaki
paramagnetizmaya benzedigi i¢in kullanilir, yani sicaklik arttiginda dielektrik
sabitte ani bir diisiis gozlenir. TlGaSe, kristali simetrik fazda yariiletken 6zellik

gosterir.

(@) P (b) P

sekil 3.2 serbest enerji polarizasyonun bir fonksiyonu a)simetrik (paraelektrik)

fazdaki materyal b) ferroelektrik fazdaki materyal

3.3. Duzensiz Faz

Diizensiz fazin ilk olarak gozlenmesi bundan yaklasik elli yil kadar 6nce,
nadir bulunan metaller iizerinde yapilan deneyler sonucundadir. Daha sonralar1 bu

ozellik bircok materyalde gozlenmeye baslanmistir. Bunlarin i¢inde magnetik



materyaller, metalik alagimlar, grafitin baz1 bilesikleri, quasi bir ve iki boyutlu
kristaller, kristal yiizeylerindeki monolayerlar, sivi kristaller, ferroelekrik
malzemeler ve son zamanlarda da yiiksek sicakliktaki siiper iletken malzemeler
ornek olarak verilebilir. Diizensiz faz 6zelligi gosteren materyaller modiilasyon
ozelliklerine gore katagorize edilebilirler. Buna bagli olarak modiilasyonlar bes
farkli baslik altinda kategorize edilebilir. Bunlar oryantasyon, yer degistirme,
interface, composition(bilesim) ve intergrowth olarak tanimlanabilir. Materyaller bu
ozelliklerden birine sahip oldugu gibi iki ve daha fazla modiilasyon 6zelligine de

sahip olabilirler.

Ayni zaman diizensiz faz (incommensurate) 6zelligi gosteren materyaller

yapilaria gore de siniflandirilmaktadirlar.

Yapisal faz gecislerinin biiylik ¢ogunlugu yiiksek sicaklik fazinin brilloum
bolgesinde 6zel bir noktada dalga vektorii ile uzanan bir karakteristik bozunmaya
karsin bir kristal kararsizligi ile yiikseltgenir. Bununla birlikte son yillarda karsilikli
lattice vektoriiniin rasyonel fraksiyonu olarak ifade edilebilen bir dalga vektoriiyle
baslangic bozulmasimin iliskilendirildigi yapisal faz degisimlerindeki gelisme ilgi
cekici olmaktadir. Bu sonuglar kesinlikle diizgiin fazdaki bir kristalin durumuna
benzememektedir ve bu durum diizensiz (incommensurate) faz olarak agiklanir
[Axe J D 1976]. Bu fazda kristal diger kristal yapilarina benzemeyen bir yapi alir.

Kristalin gegtigi bu yeni duruma siiper yapi (superstructure) denir.

Bu yap1 faz gecisine ugradiktan sonra sekildeki gibi bir diizen gosterebilir.

J___‘__—-—".“—-——_.,___

i i
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—

Sekil 3.3: Faz degisimi sonucu olusan yeni model ve yer degistirme dalgasi



Kristal faz gecisine ugradiktan sonra olugan yer degistirme dalgast ve yeni
yapi1 sekil 3.3” de gosterilmigtir. Diizensiz faz tanim olarak yer degistirme dalgasinin
dalga boyunun kristal parametresine oraninin irrasyonel say1 olmasidir (A /a=

irrasyonel ).

3.4. TIGaSe; Kristalinin Faz Gegisleri

Bazi ferroelektrik kristallerde c¢esitli faz yapilart gdzlenmektedir. Asagidaki
sekilde sicaklik ile faz yapilar1 hakkinda bilgi vardir. Bu faz gecislerinden ilki 120K
civarindaki sicaklikta (T;) gerceklesir. Kristal yine sogutulmaya devam edilerek
ikinci faz gecis noktasina ulasilir. Bu nokta 110K civarindaki sicaklik (T¢)
bolgesidir ve bu sicaklik altinda kristal ferroelektrik 6zellikler gostermeye baslar.

Bu iki faz gecis noktas: yani 120K ve 110K arasinda ise kristalde diizensiz faz

gozlenmektedir.
Diizensiz faz
ke=(0,0,0.25) ki =( 8, 8,0.25)
! / 0.2
Diizenli : : Simetrik
ferroelektrik faz | ! i paraelektrik faz
Tic T; T

Sekil 3.4: Fazlar ve faz gecisleri ile sicaklik arasindaki iliski

Bu yapida kristalde yapisal degisiklikler gozlenir, yani atomlarda yer
degismeleri gbzlenir. Bu yap1 110K’ ne kadar siirer ve bu sicaklikta kristal ikinci faz
gecisini gerceklestirerek ferroelektrik yapiya gecer [B.A. Strukov, A.P. Levanyuk
1998].



3.5. Ferroelektrik Kristaller

Dogada 7 singony vardir. Ve yine dogada 32 nokta grup simetri bulunur
bunlardan 11 tanesi merkezi simetriye sahipken 21 tanesi ise bu simetri 6zelligine

sahip degildir. Bu 21 yapidan sadece 10 tanesi ferroelektriktir.

Ferroelektrik bir kristal dis elektrik alan olmadigi durumda bile elektrik dipol
momenti gosterir. Ferroelektrik durumdaki kristalde pozitif yiik merkezi ile negatif

ylik merkezi ¢akisik degildir.

Ferroelektrik durumda elektrik dipol momentinin elektrik alana kars1 grafigi
cizildiginde bir histerezis egrisi gozlenir. Normal dielektrik durumdaki bir kristale
uygulanan elektrik alan 6nce yavasca artirilip sonra azaltildiginda gozle goriiniir bir

histerezis olusmaz.

Sekil 3.5 ideal ferroelektriklerde histerisiz grafigi

Bazi kristallerde uygulanan elektrik alan dielektrik bozulma sinirina kadarki

maksimum degerine ¢ikarilsa bile elektrik dipol momentinde artis olmaz. Oysa bu

......

kristallere piroelektrik kristal denir.
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Polarization

Electric
Field

Sekil 3.6 PZT kristalinin polarizasyon-elektrik alan egrisi

3.6. Ferroelektrik Domain

Ferroelektrik 6zellige sahip kristaller ferroelektrik fazda iken kendiliginden
olusan polarizasyonun alabilecegi en az iki denk yoOnelim olur. Kristal
polarizasyonundaki her bir yonelim farkli bolgelerindeki Wg’yi minimize etmek
amaciyla ayni polarizasyonun her bir degeri ylizeyleri bolgelere ayrilir. Kristal
tistlinde olusan smurlart belli bu bolgelere domain adi verilir. Sinirlarin ayirdig:
domainler domain duvari olarak isimlendirilir. Domainlerin olusmasi kristalde
bir¢ok nedenden olabilir. Diizglin olmayan zorlama, mikroskobik kusurlar, 1s1sal ve
elektriksel uygulamalar bunlardan bazilaridir. Fakat ideal bir kristaldeki enerjisel

durumlar domainleri beklenen bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikarir.

Makroskobik yigin polarizasyonu pozitif ve negatif yiiklerin yer

degistirmelerinden ortaya ¢ikar.
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Sekil 3.7: ylizey yiik yogunlugu ara yilizeydeki yigin polarizasyonu ile

uretilir.

Basit bir geometrik iglem ile ylizey yiik yogunlugu gosterilebilir. Boylece;

c=Pen (3.1)
denklem 4.1°deki n sinirlara normal vektordiir. Komsu domainler de polarizasyon
farkl1 yonde olusur. Bu ylizey yiikleri kendi kedilerine hem igeriye hem disariya

elektrik alan tiretirler ve bu alan tipki bir kapasitor gibi enerji depolar.

Uygulanan elektrik alana bagli olarak domain smirlarimin bigim ve
bliytikliigii degisir. Ferroelektriklerde domain duvarinin hareketi basit degildir.
Ornek olarak BaTiO; kristalinde “180° duvar” denilen sinirin, bir elektrik alanda
kendi domaininden olusturdugu kiiciik domainlerin birlesmesiyle ilerledigi
bilinmektedir. “180° duvar” terimi polarizasyon yonleri birbirine antiparalel olan

domainler arasindaki sinir i¢in kullantilir.

Domainler optiksel ¢ift kirinim, elektron mikroskobu, kimyasal kasima,

x-ray topografi, U.V. fotoemisyon gibi yontemlerle aragtirilmaktadir.
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Sekil 3.8: kiibik ferroelektrik bir kristalin ideal domain yapis1

3.7. Ferroelektrik Kristallerin Siniflandiriimasi

Ferroelektrik yapida oldugu bilinen kristaller ve bunlarin Curie noktasi
denilen, yani algak sicakliktaki polarize durumdan yiiksek sicakliktaki polarize
olmayan duruma gecisin oldugu, T. gecis sicakliklart verilmistir. Isisal hareket
ferroelektrik durumu yok edici yonde etki yapar. Bir kisim ferroelektrik kristallerin
Curie noktas1 yoktur, ¢ilinkii ferrroleektrik fazin kaybolmasindan dahah 6nce ergime

baslar.

Ferroelektrik kristaller baslica iki gruba ayrilirlar: diizenli- diizensiz gegisli
ve yerdegisimli. Eger paraelektrik fazda atomlar polar olmayan bir nokta etrafinda
salinim yapiyorsa, yerdegisimli bir gecis sonucunda bu salinimlar polar bir nokta

etrafinda olur.

Eger paraelektrik fazdaki yerdegistirmeler bir ¢ift-kuyu veya cok-kuyu
diizenindeki  noktalar etrafinda ise, diizenli-diizensiz gecis sonucunda

yerdegistirmeler bu kuyularin diizenli bir alt kiimesi etrafinda olur.

Son zamanlarda gecis karakterini en diisiik frekanshi (yumusak) optik fonon
kipleri frekansinin dinamigine bagli olarak tanimlama egilimi goriilmiistiir. Eger

gecis noktasinda kristal i¢inde yumusak bir kip ilerleyebiliyorsa gecis yerdegisimli
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olur. Yumusak kip ilerlemeyip soniiyorsa gercekte bir fonon yok demektir, sadece
bu diizenli-diizensiz sistemin kuyular1 arasinda biiylik genlikli bir sigrama olur.

Bircok ferroelektrik maddede bu iki u¢ durum arasindaki yumusak fononlar olusur.

Diizenli- diizensiz sinifindaki ferroelektrikler arasinda hidrojen bagli, yani
ferroelektrik ozelliklerin protonlarin hareketine bagimli oldugu kristaller yer alir

[Kasif Onaran 1999].
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4. DENEYSEL OLGUMLER

4.1. Karanlik Akimi

Karanlik akim kristalin 6zelliklerini belirleme agisindan 6nemli bir 6l¢iim
yontemidir. Bu yontemde kristal belli kosullar altinda gerekilen miktarda sogutulur.
Daha sonra ise kristale gerilim uygulanir ve sicaklik belli artis miktarlariyla artirilir
ve akim Ol¢limii yapilir. BoOylece kristalde meydana gelen iletkenlik olaylar
incelenebilir. Ilk olarak kristalin iletkenlik agisindan nasil bir kristal oldugu yani
iletken mi, yalitkan m1 yoksa yariiletken mi oldugu kolayca anlagilabilir. Bununla
birlikte kristalin bant yapisi ile ilgilide bilgilere ulasmamizi saglayan bir ol¢iim
yontemidir. Bu ¢aligmada kullanilan TIGaSe, gibi yariiletken 6zellik gosteren bir
kristalin katkili m1 yoksa katkisiz m1 oldugunu, katkiliysa ne tiir bir katkiya sahip

oldugunun anlagilmasini saglayan bir 6l¢iim yontemidir.

TlGaSe, kristali paraelektrik fazda yariiletken oldugundan bu kristal i¢in
karanlik akimda iletkenlik bagintisi
AE

o =0,exp —= 1)

kT

4.1 denklemiyle verilmektedir. Burada o iletkenlik, AE, tuzaklarin veya kristalin

aktivasyon enerjisi, T sicaklik, k da Boltzman sabitidir. Bu denkleme gore iletkenlik

sicakliga exponansiyel olarak baglidir. Bu durum sekil 4.1°deki gibi gosterilebilir.
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¥e)

T T T T T T T T T T
Sekil 4.1: Yariletkenlerde iletkenligin sicakliga bagliligi

4.2. Isil Uyariimig Akim

Isil uyarilmis akim (IUA) yine yariiletken kristallerde tuzaklarin enerji
seviyelerini ve tuzak parametrelerini arastirmak i¢in 6nemli yontemlerden biridir.
Isil uyarilmis akim verilerine ulagsmak icin Once kristal gerekli sicakliklara kadar
sogutulur bu sogutma isleminden sonra daha dnceden belirlenen siddette 151k yine
belirli bir siire kristale uygulanir. Bu 151k uygulamasindan kisa bir siire sonra belli
bir voltaj altinda 1sitilmaya baglanir ve 1sitma islemi boyunca akim 6lgiimii yapilir.
Boylece akimin sicakliga bagliligini veren bir grafik elde edilir bu grafikteki egriden
karanlik akim grafigindeki egri ¢ikartilarak 1sil uyarilmis akim egrisi elde edilir.
Genelde belli miktarda pikten olusan bu egri bize kristalin tuzak enerji seviyelerini

Verir.

4.2.1. IUA’ In Kinetikleri

IUA’ m kinetiklerinin agiklanabilmesi i¢in sekil 4.2° de gosterilen miimkiin
gecislerin  agiklanmasi1 gerekir. Eger sadece elektronlarin elektron tuzaklar
tarafindan yakalanacagi goéz oOniline alinacak olursa tuzaklarin malzeme iginde
hareketli oldugu ve elektronlarin durgun oldugu kolayca kabul edilebilir. Elektron
tuzaklarinin yogunlunu N, yakalama tesir kesitini S, 6nceden dolmus tuzaklarin

yogunlugunu # ve tuzaklarin hizlarini o, (iletim bandindaki elektronlarin 1s1l hizlar)
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Sekil 4.2: Tek seviyeli bir sistemin enerji bant grafigi
ile gosterilsin. ( N — n ) bos tuzak, birim zamanda degeri ( N —n ) S; v, olan hacmi
tarayarak hareket eder. Bununla birlikte elektron yakalama hizi, n, serbest elektron

yogunlugu olmak tizere, n. (N—n) S, v, dir.

Enerji seviyesi E, olan bir tuzaktan bir elektronun 1s1l uyarilmasi ( gecis 2 )
kagma tesebbiisii frekansina v ve 1s1l uyarilma olasiligina exp ( - £,/ kT ) baghdir.
Burada k Boltzman sabitidir. Bu iki terimin ¢arpimi, birim zamanda elektronun 1sil
olarak iletim bandina uyarilma olasiligin1 verir. Boylece uyarilma hizi

nvexp (- E,/kT) ile verilir.

Tuzaklanmis elektronlarin zamana gore degisimi tuzaklanma hizi ve tuzaktan

kurtulma hizina bagli olarak asagidaki sekilde verilir

dn E
—=n.(N=-n)S,v,—nvexp(——L 4.2
7 e ( )S; U, p( kT) (4.2)

Kag¢ma frekansi icin asagidaki bagint1 yazilabilir:

v=N.S,0, (4.3)
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Bu esitlikte N, iletim bandindaki etkin durum yogunlugunu goéstermektedir. N,

Ve Ve i¢in
kTm.
Ne(D) =2 (—% )" (44)
2rh
veE
3kT
v. (D)= (—)" (4.5)
me

esitlikleri yazilabilir. me iletim bandindaki elektron i¢in etkin kiitleyi
gostermektedir. Kagma tesebbiisii frekansinin sicakliga bagimliligi asagidaki sekilde

yazilabilir [Tayyar Cafer 2000].
v(I)= BT*" 4.6)

BU esitlikteki B ve b birer sabittir ve b’ nin degeri 0 < b < 4 araliginda degisir. 4.3,
4.4 ve 4.6 esitlikleri kullanilarak yakalama tesir kesiti i¢in sicakliga bagimli esitligi

asagidaki sekilde bulunur:

: T0=CcT™? 4.7
23m" k2

Si(7) =

C etkin kiitleye bagl bir parametredir.

Tastyicilarin iletim bandina eklenebilecegi veya banttan uzaklagabilecegi iki
yol vardir. (1) Bir tuzak seviyesi tasiyicilarin iletim bandmna ekleyebilir veya
uzaklagmasini saglayabilir. (2) Rekombinasyon yolu tastyicilart rekombinasyon
yapmalarini saglayacak sekilde uzaklastirir. Rekombinasyonun hizi n. / 7 dur. 1

rekombinasyon yasam omriinii gostermektedir [Halperin, A.A. Braner 1960].

Serbest ve tuzaklanmis tasiyicilarin degisimini ifade eden hiz esitligi asagidaki

sekilde yazilabilir:
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dn E
e (N-n)S,v,~nN,S,v, exp(—ﬁ) (4.8)
Ve
dn, dn n,
=—— < (4.9)
dt dt ¢

Bu esitliklerde S, v, ve N, nin sicakliga bagimliligi goz ardi edildi.

3.7 ve 3.8 esitliklerinin ¢oziimii ilk olarak Randall ve Wilkins tarafindan
ortaya cikarilan iki temel kabule gore yapilir [B.G. Markey 1993]: (1) tasiyicilarin
yeniden tuzaklanma hizi rekombinasyon hizi ile kiyaslaninca goz ardi edilebilir
olmasi (birinci kinetik) ve (2) sistem dengeye yakindir. Yani serbest elektronlarin
degisim hizinin, tuzaktan kurtulma ve rekombinasyon hizlari ile kiyaslandig1 zaman
kiiciik olmasidir. Birinci kinetik i¢in yapilan bu kabuller asagidaki sekilde tarif
edilebilir.

n
—<>>n.(N-n)S,v, (4.10)
r
ve
dn, dn
<< |— (4.11)
dt dt
Bu yaklagimlar 4.8 ve 4.9 esitliklerine uygulanirsa;
dn E,
— = —nvexp(—) (4.12)
dt kT
ve
dn n,
— R —— (4.13)
dt T

T =Ty + p tiliskisi kullanilarak integrali;
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T
| 4

E
n=ny exp —J‘Eexp(—k—})dT (4.14)
TO

ng 1lk tuzaklanmig elektron yogunlugu ve 7 sicakliktir.

Esitlik 4.13 ve 4.14, 4.12 de kullanilirsa;

b ?V (—Z1y ar 4.15)
n.=ngptvex —— | — Xp(—— .
AR NS S R ¥
E % E
O=n,eu=n,teuvexp —ﬁ—i%exp(—ﬁ)cﬁ (4.16)

o 1s1l uyarilmig iletkenligi, ny dolu tuzaklarin ilk yogunlugunu, 7 bir serbest
elektronun yasam Omriini, x4 elektron mobilitesini, f 1sitma hizini, 7} 1sitmaya
baglanan sicakligi, v bir tuzaklanmis elektronun kagma tesebbiis frekansini ve &

Boltzman sabitini gostermektedir.

Eger islemler ikinci kinetige gore yapilacak olursa esitlikler asagidaki gibi

geligir.

Bu teoriye gore tasiyicilarin yeniden tuzaklanma hizinin rekombinasyon
hizindan ¢ok biiylik oldugu kabul edilir. (N —n ) S v, >> 1 /7 kosulu saglanmak
zorundadir. Elektronlarin toplam sayist n; = n + n. olarak belirlenirse 4.8 ve 4.9

esitliklerinden
any e

= 4.17
dt T &1

Esitlik 4.8 kullanilarak;
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dn, E
+n;N.v, S, exp| — L
dn, (dt i e le o p( kTD
—t—_ (4.18)
dt (N-n)S, v,
d N E
D _ Mo T gypl 2t (4.19)
dt T TN kT
Esitlik 4.18’nin ¢6ziimii asagidaki gibi olur.
_ B -
T Nc exp(— t]
n=ngyexXp|—— (4.20)
p T Nt
ve sonu¢ olarak iletkenlik;
o Ne ex B _ 1 ?N exp ( £ YdT |(4.21)
=n.eu=—-pen - - :
c€H=TFpenexp| — o Npey P

olur.
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5. KRISTAL KUSURLARI

Kristal, uzayda atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin diizenli ve periyodik
olarak dizilmesiyle olusan bir katidir. Fakat bu miikemmel yap1 ger¢cekte miimkiin
degildir. Gergek kristal safsizliklar veya yapisal bozukluklar igerir. Kristal kusurlari

noktasal, ¢izgisel ve yiizeysel olmak {izere iig tiire ayrilirlar [Kagif Onaran1999].

5.1. Noktasal Kusurlar

Noktasal kusurlar iki gruba ayrilirlar: safsizliklar (katkilar) ve dogal noktasal

kusurlar.

Katki atomlar kristalin elektrik, optik, manyetik, 1s1l ve termal 6zelliklerinin

degisimlerine neden olur.

Dogal noktasal kusur ise eksik veya yer degistirmis atomlardan dolay1 olusan

kusurlardir. En basit noktasal kusur eksik atomdur.

Iyonsal yapilarda kararli yapr icin net elektriksel yiikiin sifir olmasi
zorunludur. Bu yapilarda zit isaretli iyon ¢ifti eksik olursa Schottky Kusuru, yer

degistirmis iyon Frenkel Kusuru olusturur.

Noktasal kusurlarin mekanik 0Ozelliklere etkisi fazla olmamakla beraber

elektriksel 6zelliklere katkisi fazladir.

5.2. Cizgisel Kusurlar (Dislokasyonlar)

Cizgisel kusurlar kristallerde atomsal dizilisin bir ¢izgi boyunca bozulmasi
sonucu olusur. Cogunlukla katilasma siirecinde olusmakla beraber plastik sekil

degistirme sirasinda sayilari artar.
Iki tiir dislokasyon vardir: Kenar dislokasyonu ve vida dislokasyonu.

Kenar dislokasyonu kismen eksik bir atom diizlemi olarak tanimlanabilir.

Yarim atom diizlemi, kafes yapiya girmis bir bicak gibi diisiiniilebilir. Dislokasyon
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cizgisinin bulundugu bolge mekanik oOzellikleri biiyiikk Olciide etkiler. Kenar
dislokasyonunun olusturdugu kusurun biiyiikligi Burger Cevrimi uygulayarak

saptanir.

Vida dislokasyonu kristalde bir diizlem boyunca kismen kayma seklinde
otelenme sonucu meydana gelir. Bagil kayma bdlgesi boyunca iist ve alttaki atomlar
denge konumlarinda bir miktar kaymis olup birbirlerini tam karsilamazlar. Vida
dislokasyonlarinin olusturdugu kusurun biiyiikliigii de Burger Cevrimi yontemi ile

belirlenir.

Gergekte kristallerde karigik tiir dislokasyonlar vardir yani dislokasyon hem

kenar hem de vida dislokasyonunu igerir.

5.3. Duzlemsel Kusurlar

Kristallerin yiizeyleri ile ¢ok kristalli yapilarda kristal bireyleri arasindaki tane

sinirlar1 iki boyutlu kusur sayilir.

Bir kristal bireyinin yiizeyinde bulunan atomlarla i¢inde bulunan atomlar
birbirinden farklidir. Yiizey atomlarinin yalniz bir taraflarinda kusur vardir. Bundan
dolay1 yiizey atomlarinin enerjileri daha yiiksek ve igindekilere gore daha zayif

baglhidir.

Kristal yapili malzemeler sivi halden katilasirken aynmi anda birgok kristal
cekirdegi olusmaya baslar ve bunlar kiitleyi doldururlar sonucta ¢ok kristalli yap1
elde edilir. Cok kristalli bir malzemede kristal bireylerine tane denir. Tanelerdeki
kristal dogrultular rasgele dagilmiglardir. Tanelerin big¢imi, biiyiikliigli komsulari
tarafindan smirlanir. birbirlerine degdikleri yerde biiylimesi tamamen durur. Kristal
bireyleri olan atomlar komsu tanelerin bireyleri ile uyum saglayamazlar, dolayisiyla
rasgele diizensiz halde dagilmis durumda kalirlar. Taneler arasindaki bu diizensiz

bolgeye tane sinir1 denir. Tane sinirlart kimyasal etkilere kars1 daha duyarlidir.
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5.3.1. Kusurlarin Etkileri

Yukarida bahsedilen kusurlar yariiletkenlerin optik ve elektronik 6zellikleri

tizerinde 6nemli bir rol oynar. Bu roller agagidaki gibi 6zetlenebilir.

5.3.1.1. Donor veya Akseptor

Yariiletkenlerde elektron veren katki atomuna verici veya donor denir. Donor
kusuru yasak bant i¢inde izin verilmis enerji diizeyinin olusmasini saglayabilir.
Yariiletkenlerde elektron alan (veya hol veren) katki atomuna alic1 veya Akseptor
denir. Ayn1 sekilde akseptor kusuru da yasak bant i¢inde izin verilmis enerji diizeyi
olusmasint saglayabilir [Tayyar Cafer, 2000]. Bu kusurlarin bulunmasi serbest
yuklerin yogunlugunu dolayisiyla malzemenin iletkenligini etkiler. Donor ve

akseptor kusurlarinin 6nemli parametreleri yogunluklari ve iyonizasyon enerjileridir.

5.3.1.2. Tuzak

Tuzak, elektron (elektron tuzagi) veya hol (hol tuzagi) yakalayan kusurlardir.
Oldukea kiigiik 1s1l iyonlagsma enerjileri vardir. Bantlara yakin yerlerde enerji diizeyi
olustururlar. Dolayisiyla yakalanan tasiyici yik zit tip tasiyic1 yik yakalanmadan
(rekombinasyon) yakinindaki banda wuyarilir.  Bu kusurlarin tipik etkileri
fotoiletkenlik i¢in bir gecikme zamani olusturmasidir, yani tastyici yiiklerin yasam
omirleri daha uzun olmasimi saglamasidir. Tuzaklarin Onemli parametreleri

yogunluklar1 ve tuzaklanan tastyici yiikler i¢in iyonizasyon enerjileridir.

5.3.1.3. Rekombinasyon Merkezi

Hem elektron hem de hol yakalayabilen ve iyonlagsma enerjisi biiyiik oldugu
icin yakalanan tagiyicilarin rekombinasyon olasiliklarinin iyonizasyondan ¢ok daha
biiylik olan bir kusurdur. Rekombinasyon merkezinin bulunmasi serbest yiiklerin
yasam Omiirlerini kisaltir. Onemli parametreleri yogunluklar1 ve elektronlar ve

holler i¢in yakalama tesir kesitidir.
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Rekombinasyon gergeklestigi zaman ortaya ¢ikan enerji ya foton (yayilma
islemi) ya fonon (yayillmama iglem) ya da serbest tasiyicilarin uyarilmasi (Auger

Islemi) olarak ortaya ¢ikar.

Rekombinasyon merkezleri ¢esitli dikkat c¢ekici olaylar dolayist ile bazi 6zel

isimlerle iliskilendirilebilir.

1) Duyarlilik Merkezleri; azinlik tagiyicilart igin biiyiik yakalama tesir kesitine
fakat ¢ogunluk tasiyicilart icin ¢ok daha kiiclik yakalama tesir kesitine sahip
merkezlerdir. Dolayistyla cogunluk tasiyicilarin yasam Omiirlerini ve fotoiletkenlik

degerinin biiyiimesini saglar.

2) Oldiirme Merkezleri; ¢ogunluk tastyicilari i¢in ¢ok biiyiik yakalama tesir
kesitine sahip merkezlerdir. Dolayistyla ¢ogunluk tastyicilarin yagam Omiirlerinde

ve fotoiletkenlik degerinde biiyiik bir diisiise neden olur.

3) Zehirli Merkezler; tasiyicilar i¢in biiyiik yayilmama yakalama tesir kesitine
sahiptir. Dolayisiyla bu merkezler diger merkezlerle yayilma yakalama tesir kesiti

i¢in yarigir sonugta liiminesans veriminin azalmasina neden olur.

5.3.1.4. Optik Yakalama Merkezi

Kusurla iligkili bir elektron kusurdan iletkenlik bandina, yalitkanlik bandindan
kusura veya kusurun temel durumundan uyarilmis durumuna i1siksal olarak
uyarilabilir. Kusur bu yolla yariiletkenin has olmayan optik sogurmasina katkida
bulunur. Onemli parametreleri optik tesir kesiti ve 1s1ksal uyarilma i¢in uygun kusur

yogunlugudur.

5.3.1.5. Sacgilma Merkezi

Kusurlar miikemmel oOrgliniin periyodikligi bozmasindan dolayr serbest
tasiyicilarin  mobilitesini belirleyen sacilma merkezleri gibi davranir. Onemli

parametreleri sacilma tesir kesitleri ve kusur yogunlugudur. Eger kusurlar yiiklii ise
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sacilma icin biiyiilk coulombik tesir kesitine sahiptir ve mobilite i¢cin dnemli rol

oynar.

Biitiin bu tanimlamalar fonksiyoneldir yani bir kusur donor, elektron tuzagi,
holler i¢in rekombinasyon merkezi, optik sogurma merkezi ve sagilma merkezinin

etkilerini gosterebilir. Ayni1 farkli durumlar i¢in farkli etkilerde gosterebilir.

5.3.2. Katkilarin Etkileri

Yariiletken kristalin tek tip katkili olmasi ile iki tip katkili olmasi, deneyde

gbzlenen sonuglar1 6nemli 6l¢iide etkiler.

Kristalin tek tip katkili oldugunu katki atomlarinin da donorlar oldugunu kabul

edelim. Bu durumda kristalin enerji grafigi sekil 5.1’deki gibi olur.

E
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Sekil 5.1: Donor katkili yariiletken kristalin enerji grafigi
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Bu grafik diisiik sicaklikta donorlarin fazlalik elektronlarina sahip olduklarina
yani izin verilen enerji durumlarinda bos durumun olmadigini gostermektedir.
Kristal 1sikla uyarildigi zaman uyarilan elektronlarin donor enerji seviyelerini

doldurmasi miimkiin olamaz. Bu durumda grafigin karanlik akim grafiginden bir

farki olmaz.

Eger kristal her iki tip tasiyiciya sahip olursa enerji grafigi sekil 5.2°deki gibi

olur.
Ei
—————————— R R o T B ED1
—————————————— --——---——-.f\-——-f'-\.———{}————————————————————— EDE
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Sekil 5.2: Donor ve akseptdr katkili yariiletken kristalin enerji grafigi

Bu durumda farkli tip tasiyicilar rekombinasyon merkezinde yok olacaklari
icin izin verilen enerji seviyelerinde bos durumlar bulunacaktir. Kristal 1sikla
uyarildig1 zaman uyarilan elektronlar bos durumlar1 doldururlar 1sitilma sonucu elde

edilen grafik karanlik akim grafiginden farkli olacaktir.
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6. HAFIZA OLAYI

Kusurlarin etkisi yonlenmis fiziksel sistemler i¢in énemli bir problem olarak
25 yili askin bir siiredir arastirilmaktadir. 1975 yilinda McMillan yiik-yogunluk
dalgasinda (CDW) kusurlar noktasindan olay1 incelemis [McMillan W L (1975)] ve
sonraki yillarda Mashiyama, Tanisaki ve Hamano tarafindan (1982)[ Mashiyama H,
S. Tanisaki et al 1982] da deneylerde gozlenmistir. Kusurlarin yapisal faz
gecislerine etkisi  Levanyuk, Osipov, Sigov ve Sobyanin c¢aligmalariyla
bahsedilmeye baglanmistir[Lavanyuk, A. P., V. V. Osipov et al1979]. Ve yine
80’lerde diizensiz fazin bazi materyallerde gozlenmesiyle beraber diizensiz faza
bagli olarak goriilen hafiza etkileri ortaya ¢ikmistir. Hafiza olay: ilk olarak 1983
yilinda modiile edilmis sistemlerde Jamet ve Lederer tarafindan gézlenmistir[Jamet
J. P. And P. Lederer 1983]. Bu olay ferromagnetik materyallerde gdzlenen iki
kararli magnetizasyona benzer bir sekilde olmaktadir. Ozellikle 80’lerin ikinci
yarisinda ¢ok popiiler olan hafiza olayr giliniimiize kadar bir¢ok kristalde

gozlenmistir.

Modiile edilmis sistemlerde sabit veya hareketli kusurlarin problemi ve yiik
yogunluk dalgas1 (CWD) sistemlerinin durumu 6zellikle hafiza olay1 teorisine ¢ok
yakindan iliskilidir. Bu problem o6zellikle Fukuyama, Lee tarafindan 1978’de ve
Lee, Rice tarafindan 1979 yilinda sabit kusurlarin durumlari i¢in arastirilmistir. Bu

arastirmaya gore;

Seyreltik limitte elastik enerji ihmal edilebilir ve her bir kusur modiilasyon
fazin1 bozar. Fazdaki degisimi bir kusur bolgesinden diger kusur bolgesine rasgele
+ 7 olur.

Yiiksek konsantrasyon limitinde elastik enerji her bir kusur bolgesinde faz
ayarlamasina mani olur. Faz averaj kusur-kusur uzakligindan biraz daha fazla bir
uzaklik kadar kayabilir. Hareketli kusurlar i¢cin ayni yaklasimlarla bu gibi
problemlere bakilabilir[J. P. Jamet 1987].

Hafiza olay1 kristali belli bir siire diizensiz faz i¢inde bekletilmesi ve

kristalin sonraki iletkenlik veya optiksel 6l¢iimlerinde bu beklemeden kaynaklanan
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degismeler olarak tanimlanir. Son zamanlarda hafiza olayinin agiklanmasinda kabul
goren bir yaklagim vardir. Bu yaklasim kusur yogunluk dalgas: (DDW) modelidir.
Bu modele gore hafiza olay1 hareketli kusurlar tarafindan modiilasyon dalgasinin
pinning edilmesinden kaynaklanir. Isil bekleme esnasinda bu hareketli kusurlar
modiilasyon dalgasina diflize olurlar. Sonra kristal bekleme sicakligindan
uzaklastiginda kusurlarin yavas hareketliliginden dolay1 kusur yogunluk dalgasi
kalir (DDW). Sonug olarak kusur yogunluk dalgasinin (DDW) modiilasyon vektorii
bekleme sicakliginda kilitlenmeyi dener. Boylece kristalde pikin sicaklik boyunca

yerinde bir degisim gozlenir.

Kusurun yavas hareketliliginden dolay1 sicaklik azalsa bile modiilasyon
dalgalarinin yogunlugu kolayca azalmaz ve sonrasinda kristal sanki daha yiiksek
sicakliklarda bulunuyormus etkisi gosterir. Bu anormallikler elektriksel gecirgenlik,

optiksel ciftkirinim, direng dl¢iimlerinde gézlenebilmektedir.

Sekil 6.1 de tiyotire (SC(NO>),) i¢in gozlenen bir hafiza olay1 verilmistir.
Burada malzeme 209K civarinda 15 saat siireyle bekletilmistir. Daha sonra 6lgiim
ise 3 mK/saniye isitma hizi ile Ol¢iim alinmustir. Sekilden de anlasilacagi iizere
bekleme sicakligi civarinda elektriksel gecirgenlikteki degisim acikca

gorlilmektedir.
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Sekil 6.1:Tiyotire de elektriksel gecirgenlik-sicaklik Ol¢iimiinde gozlenen
hafiza olay1. [J. P. Jamet (1987]
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6.1. Hafiza Olayi Olgiimii

Hafiza olay1 gbzlemleyebilmek icin Once kristal sogutulur. Sogutulduktan
sonra kristal diizensiz fazda ki kullanilan kristalin diizensiz faz1 hangi sicaklikta ise
bu sicaklikta kristal dengede belli bir siire bekletilir. daha sonra kristal tekrar
sogutulur. Sonra ise belli bir sicaklik degeriyle 1sitilmaya baslanir. Kristal 1sinirken

ne tiir bir gézlem yapilacak ise o gbzleme yonelik datalar alinir.

Hafiza olaymin deneysel isleyisinde sicakligin zamanla iligkisi sekil 6.2 deki

gibi gosterilebilir.

AT T

Sekil 6.2: Hafiza olayinda sicakligin zamanla degisimi.

6.2. Hafiza Olayinin Zamana Baglhhgi

T" sicakliginda belli bir siire beklemenin hafiza etkisi olusturdugu séylendi.
Peki, bu hafiza etkisinin zamana baglilig1 nasil olabilir? Bunu test etmenin yolu ise
bekleme sicakliginda degisik zaman araliklarinda bekleme yapmak ve olgiilen
degerlerde nasil bir degisme oldugunu gézlemektir. Yapilan deneylerin gostermistir

ki, bekleme sicakligindaki, bekleme siiresindeki degisiklik o noktada olusan hafiza



30

etkisinde de degisiklige yol agmaktadir. Bu degisiklik hafiza etkisinin yogunluguna
baglidir. Hafiza etkisinin yogunlu ise DDW (kusur yogunluk dalgasi) ile iliskilidir.
DDW hareketi de sicaklik degisimine gore atomlardan ¢ok daha fazla yavas
oldugundan dolay1 diflizyon etkisinin gézlenebilmesi i¢in bekleme siiresi onemlidir.
Yani bekle siiresinin artmast gozlenen biiyiikliikteki degisim siddetini genellikle
artirmaktadir. Sekil 6.3’de Sn,P,Se; ferroelektrik-yariiletken malzemenin bekleme
sicakligr ¢evresinden bekleme siiresine bagli olarak dielektrik degisim grafigi
verilmistir. Bu grafige gore 1. egri 15 dakika, 2. egri 45 dakika, 3. egri 120 dakika
ve 4. egri ise 230 dakika bekleme ile elde edilmistir.

{}103 . 3 ' i S
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Sekil 6.3. Bekleme sicakliginda bekleme siiresine gore dielektriksel degisim

(SnyP,Se,).[ J. P. Jamet (1987]
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6.3. Hafiza Etkisinin Silinmesi

Modiile edilmis fazda bir T  sicakhiginda belli bir siire bekleme ile hafiza
etkisinin olustugu gibi acaba bu etki silinebilir mi? Tabiki hafiza etkisinin silinmesi
miimkiin. Sistem paraelektrik veya modiile fazda bulunmasi hafiza etkisinin
yaslanmasina yol acar. Bu durumda kusur dalgasi1 baska bir dalga vektoriiyle yeni
bir daginim yoniinde olacaktir. Hafiza etkisinin silinmesi modiile fazda, paraelektrik
faza gore daha yavas olmaktadir. Sekil 6.4 da hafiza etkisinin silinmesi i¢in deneysel
bir prosediir gdsterilmistir. Burada T bekleme sonucu hafiza etkisinin olustugu
sicaklik, T; ise hafiza etkisinin silinmesi i¢in beklenen sicaklik olarak karsimiza

cikmaktadir.

ﬁ—-ﬂfﬂ —
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Sekil 6.4. Hafiza olay1 silme prosediirii



32

7. DENEYSEL KURULUM

Bu béliimde denede kullanilan cihazlardan ve kullanimlarindan, cihazlarin

baglant1 semalarindan ve deney sonucu elde edilen verilerden bahsedilecektir.

7.1. Deneyde Kullanilan Cihazlar

Deneyde kullanilan cihazlar asagida siranmis ve tek tek agiklanmustir.

a) Piko ampermetre
b) Lakeshore

¢) Gii¢ Kaynag1

¢) Pompa

d) Kreostat

e) Bilgisayar

f) Isik Kaynagi

g) Sensor

7.1.1. Piko Ampermetre

Piko ampermetre Slgiilen akimlar yaklasik olarak piko mertebesinde oldugu
icin  kullanilmaktadir. Laboratuarda “KEITHLEY 485 AUTORANGING
PICOAMMETER” model piko ampermetre kullanilmaktadir. Resim 7.1°de

gosterilmistir.

Resim 7.1: Piko ampermetre
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7.1.2. Lakeshore

Lakeshore c¢izgisel bir sicaklik degisimi saglayan cihazdir. Sicaklik
degisiminin dogrusal olmasi, dnceki kisimlarda bahsedilen karanlik akim Sl¢iimleri
ve IUA kinetiklerinin hesaplanabilmesi i¢in gereklidir. Lakeshore cihazinin ¢alisma
prensibi soyledir. Kristalin bulundugu ortamin sicakligmma gore direnci degisen
sensorle baglantis1 vardir. Bu direncin degeri ve sensoriin ¢esidine hesaplamalari
kendi icinde yapip degisim dogrultusunda 1sitict {izerindeki akimi degistirir.
Lakeshore ile sicaklik 0,1K’lik artimlar veya azalimlar olarak elde edilebilir veya
sistemin belli bir sicaklikta dengede tutulmasi saglanabilir. Laboratuarda “340
Temperature Controller” model lakeshore kullanilmaktadir. Lakeshore un resmi

Resim 7.2°de gdsterilmistir
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Resim 7.2: Lakeshore

7.1.3. Gug¢ Kaynagi

Laboratuarda “Tektronix PS 280 DC Power Supply ” model giic kaynagi

kullanilmaktadir ve Resim 7.3’ de goriilmektedir.
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Resim 7.3: Giig¢ Kaynagi

7.1.4. Pompa

Kreostatta kristalin bulundugu kisimdaki basinci diisiirmek i¢in kullanilir.
Deneyin diisiik basing altinda yapilmas1 gerekir. Ciinkii azot sicakligina inildiginde
ortamda bulunan su buhari sivi hale sonra da kati hale gecer bu durum hem
kontaklardaki iletkenligi etkiler hem de kreostata zararlari dokunur. Kullanilan
pompa mekanik bir pompadir ve yaklasik olarak 10* mmHg basinca kadar
diisebiliyor. Bu deger deney i¢in yeterlidir. Laboratuarda “ALCATEL” marka

pompa kullanilmaktadir ve Resim 7.4° de gosterilmistir.
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Resim7.4: Pompa

7.1.5. Kreostat

Kreostat kristalin  bulundugu yerdir. Diisiik basing altinda sicaklik
degisimlerinin uygulanabilmesi i¢in kullanilir. Laboratuarda kullanilan kreostat
Resim 7.5” de gosterilmistir. Bu Kreostat iki boliimden olugsmaktadir. (a) Sivi azotun

konuldugu azot tanki ve (b) sensdriin, kristalin ve 1siticinin bulundugu kisim.
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Resim 7.5: Kreostat

7.1.6. Bilgisayar

Verilerin toplanip islenmesi ve lakeshore cihazina istenilen komutlar
gondermek i¢in kullanilir. Bilgisayar ile lakeshore arasindaki baglanti IEEE 448
GBIP Interface Veri Kart1 ile saglanmaktadir.

7.1.7. Isik Kaynagi

Deney icin 50mW/cm2 Tungsten Halojen Isik kaynagi kullanilir. Bu kaynak
kristalin bant araligina uygun bir filtre ile kullanilir. Laboratuarda kullanilan cihaz

Resim 7.6’ da gdsterilmistir.
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Resim 7.6: Isik Kaynagi

7.1.8. Sensor

Sensdr sicaklik degisimini 0lgmemize yarayan cihazdir. Kreostatin iginde,
kristalin bulundugu bakir metalin ilizerine konulur. Laboratuarda sensor olarak
PT100 (Platinyum) kullanilmaktadir. Platinyum kullanilmasinin nedeni direncinin
ohmik 6zellik gostermesidir. Sensor baglantis1 sadece lakeshore ladir ve Sekil 7.1°

de gosterilmistir.
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Sekil 7.1: Sensorin lakeshore’ a baglanti semasi.

7.2. Cihazlarin Baglanti Semasi

Pikoampermetre Glc Kaynad Lakeshore

38
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Sekil 7.2: Cihazlarin Baglanti Semasi
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8.DENEY

8.1. Deneyin yapilisi

Deney i¢in Once kristal kreostat i¢ine yerlestirilmeden kristalin yiizeylerine
kontaklar yapilir ve bu kontaklar farkli amaclar i¢in degisik tiplerde olabilir.
Genelde kontak ic¢in altin veya giimiis pasta kullanilir. Bu calismada yapilan

kontaklar giimiis ile yapilmigtir. Sekil (8.1) ve (8.2)’de iki kontak tiirii gosterilmistir.

——

-
pa)
R

*V

Sekil 8.1: 4’li kontak, bu kontak tipinde ampermetre kontak ylizeye belli bir

uzaklikla monte edilir.
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(o)
R

Sekil 8.2: 2’li kontak siyah kisimlar altin veya giimiis ile kaplanmis

Bu ¢alismada yapilan deneylerde 2’11 kontak kullanilmustir. 4’lii kontagin tek
farki ampermetre baglantilar1 ayni diizlem {tstlinde ve uzakliklar1 belli bir mesafe de
ise 0zdireng Sl¢iimii yapilabilmesidir. Bu ¢alismada yapilan deneylerde sadece akim
degeri yeterli olacagindan kristale 2 kontak yapilmistir. Bu yapilan kontaklar ayni
zamanda bizim istedigimiz elektriksel 6zellikleri saglamalidir. Yapilan bu islem
sonucu metal-yariiletken bir kontak olusur. Bu olusan kontak iki sekilde olabilir.
Bunlardan biri ohmik kontak iken digeri Schottky kontagidir. Bu deneylerde

kullanilan kontak tiirti ise omik kontaktir.

Yariiletkenin ylizey bolgesindeki elektron konsantrasyonu, i¢ bolgesindeki
konsantrasyonundan daha azdir ve bu nedenle yiizey bdlgesinin direnci daha
biiytiktiir. n-tipi yariiletkenin ylizey bolgesindeki bu tiir tabaka engel tabakasi olarak
adlandirilir. Bantlarin yeteri kadar biiylik egimlerinde, engel tabakasi, dogrultucu
kontaklarin temelini olusturmaktadir. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklar

Schottky kontaklar olarak adlandirilir.
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Metalin ¢ikis isi n-tipi yariiletken termodinamik ¢ikis isinden daha kiiglik
oldugu durumda yariiletkenin kontak bolgesinden enerji bandi asagiya egilmektedir.
Bu halde yariletkenin yiizey bolgesinde elektron konsantrasyonu daha biiyiik yani
direnci daha kiiclik olur (i¢ bolgelere gore). Yariiletkenin yiizey bolgesinde
meydana gelen kiiclik direngli tabaka antiengel tabakasi olarak tanimlanir. Bu

sekilde olusan kontak omik bir kontaktir.

Metal ve p-tipi yariiletken kontaklar goz 6niine alindiginda, metalin ¢ikis isi
yariiletkenin ¢ikis isinden kiiciik oldugu durumlarda elektronun metalden
yariiletkene kolayca gecisi neticesinde p-tipi yariiletkenin kontak bolgesinde pozitif
yuklii tastyicilarin  konsantrasyonu azalmaktadir. Bu olay tabakanin direnci
bliylimektedir. Bu tiir kontaklar dogrultucu o6zellik gostermektedir. Bu tip
kontaklarda Schotttky kontagidir.

P-tipi yariiletkenlerde omik kontak olusumu, metalin ¢ikis isi yariiletkenin
termodinamik ¢ikis isinden daha biiyiik oldugu durumlarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Elektronlarin p-tipi yariiletkenden metale gecisleri neticesinde, yariiletkenin yiizey
bolgesinde pozitif yiiklerin konsantrasyonu artmakta ve direng azalmaktadir.

Boylece bu yap1 dogrultucu olmayan ya da omik kontak 6zelligi gostermektedir.

Deneylerde kullanilan kristale yapilan kontak omik kontaktir. Yapilan
kontagin omik kontak olup olmadigi I-V karakteristigine bakarak anlagilir. Sekil
(8.3) de omik kontagin I-V karakteristigi gosterilmistir.
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>
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Sekil 8.3: Omik kontagin I-V karakteristigi

Deneyde yapilan oOlgiimler plakalara dik dogrultu boyunca alinmustir.
Secilen kristalin direnci olduk¢a biiyiiktiir. Bunun nedeni deneyde ortaya ¢ikacak

degisimlerin gézlenebilmesidir.

Deneyde ilk olarak karanlik akim Ol¢timii yapildi. Kristalin bulundugu
ortamdaki sicaklik yaklasik olarak 85K sularina indirildi. Kristal bu sicakliktan 0.1
K/dak.’lik bir hiz ile ve 10V’luk bir potansiyel altinda isitildi. Bu islem sicaklik
yaklasik olarak 130K civarina gelinceye kadar siirdii. Alinan 6lgiim akim-sicaklik
grafigidir. Kristal herhangi bir potansiyel uygulamadan tekrar 85K sularina indirildi.
Bu sicaklikta 151k kaynagi ile 20dak. Uyarilan kristal kisa bir siire beklendikten
sonra 5 K / dak.’lik bir hiz ile ve 10V potansiyel altinda 1sitildi. 130K civarina kadar
devam eden islem boyunca sicaklik-akim grafigi alindi. Alinan karanlik akim ve 1s1l

uyarilmig akim egrileri asagida gosterilmistir.

Karanlik akim ve 1sil uyarilmis akimin normal ol¢iimleri diginda kristal
sicakligi 85K’ne kadar indirilmis normal karanlik akim ve 1sil uyarilmig akim
Olctimler alindiktan sonra kristal diizensiz faz i¢inde 5 saat bekletilmistir. Bu
beklemeden sonra tekrar karanlik akim ve 1sil uyarilmis akim 6l¢timler alinarak

diizensiz fazda beklemeden dnceki ve sonraki degerler incelenmistir.
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8.2. Degerlendirmeler

90-180K araliginda TlGaSe, kristalinin tabakalarina dik yonde elde edilen
akimin sicakliga bagiligir gosterilmistir. Bu elde edilen akimin sicaklifa bagliligini
veren Olgiimler karanlik akim egrisidir ve bu egri kristalde bulunan kusurlarin

aktivasyon enerjisinin yaklagik degerini vermektedir.
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Sekil 8.4: Bekleme oncesi karanlik akim grafigi

Sekil (8.4) den elde edilen verilerle bu deger yaklasik AFE = 0,2eV olarak

bulunmustur. Bulunmasi ise akim degerlerinin logaritmasi ve sicaklik degerlerinin
1000/T seklinde isleme tabi tutulmasi ile olur. Bu islem ise yariiletkenin iletkenlik

bagintisindan ¢ikmaktadir.

0 =0, exp(ﬁ) (9.1)

Eq

Ino =Ino, In(e*") ©-2)
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E, 1
In o = sabit.(—=)(— ©3)
( ; )(T)

Ve sonrasinda sekil (8.5) ortaya c¢ikar ve bu sekildeki egrinin egimi bize bu

iletkenlik gecis noktasindaki aktivasyon enerjisini vermektedir.

-10 4

11 4

-12 T T T T T T T T T T T T 1000/T
6 7 8 9 10 11 12

Sekil 8.5: Karanlik akim grafiginde akimin logaritmast sicakligin 1000/T

olarak alinan degerlerin grafigi.

Burada TIlGaSe; kristalinin tabakalarina dik yondeki elektrik gecis
mekanizmasiyla ilgili bazi fikirler vardir. Umulan mekanizma bu yondeki elektriksel
gecise cevap veren mekanizma olarak farz edilmistir. Sekil (8.5)’de olagan
aktivasyon mekanizmas1 TlGaSe, kristalinde gergeklestigi  gosterilmigtir.
Sekil(8.6)’de diizensiz fazda T=113K’de 3 saat beklemeden sonra akimin sicakliga
bagliligi gosterilmigtir. Burada en etkileyici olan akim sicaklik egrisinin i(T)

yapisidir.
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I(A)
8.0x10° -

6.0x10°

4.0x10°

2.0x10° 1

0.0 -

T T T T d T T T
80 100 120 140 160 T(K)
Sekil 8.6: Bekleme sonrasi karanlik akim grafigi

Sekil 8.6’da bekleme sonrasinda 10V gerilim uygulanan ve 1Kmin 1sitma
hiz1 ile 89-160K arasinda 6l¢iim alinmis karanlik akim grafigi goriilmektedir. Bu

Olctimde bekleme sonras1 i(T) degisimi ¢ok ne bir sekilde goriilmektedir.

log(l)
-8.0

-8.5
-9.0
-9.5
-10.0
-10.5

-11.0 - Y

o

-11.5 . ; . ; . ; . ; .
6 7 8 9 10 11 1000

Sekil 8.7: Bekleme sonrasi karanlik akim. Akimin logaritmasi sicaklik

1000/T olarak alinarak kurulmustur. (Arrhenius grafigi)
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Sekil(8.7)’de;
1-diisiik sicaklik da 90-125K araliginda AE = 0,26e} enerji degerine uygun

yaklasik gosterge ortaya ¢ikmistir.

2-Agik kirilma 0,24eV ve 0,28¢V aktivasyon enerjileri i¢in iki degerle
113K’de bekleme sicakliginda absorbe edilmistir.

3- 125-140K sicaklik araliginda AE = 0,13eV ’ye uygunlugun gittik¢e arttig1
gbzlemlenmistir.

4- Karanlik akimin 1sitma hizina baglilig: sekil 8.8 de acikc¢a goriilmektedir.
Akim bekleme sonras1 durumu 1sitma hizlarinda yaklasik 120K civarina kadar denk
bir sekilde gitmis ise de 120K’den sonra 2 numara ile gosterilen 5Kmin™ 1sitma

hizina sahip egri digerine gore daha diisiik akimlarda seyretmistir.

i,nA

T T T T T T T
100 120 140 160 LK
Sekil 8.8 : 113K’de 5 saat bekleme sonrasi farkli 1sitma hizlarindan karanlik

akim grafikleri: 1. egri 1 Kmin™ 1sitma hiziyla, 2. egri ise 5 Kmin™ 1sitma hiziyla

elde edilmistir.
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Sekil(8.10)’da, sekil(8,9)’deki 1s1l uyarilmis akim grafiginden karanlik akim
grafigi cikilarak TlGaSe, kristalinin 1s1l uyarilmigs akim spektrumu ortaya
konmustur. 5 farkli pik 90-125K araligindaki spektruma karst gelmistir. Farkli
fitting prosediirleri 1s1l uyarilmis akim piklerinin ortaya koydugu kusur

merkezlerinin uygunlugunu elde etmek agisindan kullanilmistir.

Bunlar tablo 8,1°de verilmistir.

I'(A)  20min light at 89K 10V 5K/min 89-130K

1.0x107° -

5.0x10™" 1

00 T T T T T T T T T
90 100 110 120 130 T(K)

Sekil 8.9: Isikla uyarilma sonrasi elde edilen grafik
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0.1Kmin dark current --1-20min light at 89K 10V 5K/min 89-130K

IA)
8.0x10™°
-4 O/Od%o
6.0x10™° A S
E Ty ‘?9/ %%&ﬁoqob
4.0x10™- ¥ %
s %
. /
/ %q%%
20x10°1  f %
| 4 3
0.0
100 110 120 TK)

Sekil 8.10: IUA grafigi

100 105 110 115 120 125 T(K)

90 95
Sekil 8.11: Deneysel TlGaSe, kristalinde egim ayarlama ydntemi sonucu

ortaya cikan 5 ayr pik. Ici bos daireler deneysel degerleri, siirekli ¢izgi ayarlama

sonucu ulagilan degerleri, kesikli ¢izgiler ise ayrik pikleri gostermektedir.
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Tablo 8.1: IUA Grafiginin Sonuglari

ITUA Grafiginin Sonuclari

Pik T,, (K) E, (eV) S¢(m?) | N (m™)

Egim Ik Pik
Ayarlama Artig Sekli

T, =92.630 0.3233 0.2256 | 0.4016 | 1.590E-17 | 6.577E17

T,=96.203 0.3457 | 0.3002 | 0.3831 | 3.789E-17 | 1.366E18

T3 =104.762 0.2868 | 0.2584 | 0.3142 | 2.007E-21 | 3.148EI18

T,=111911 0.3272 | 0.2944 | 0.3150 | 1.566E-20 | 2.732EI18

Ts=118.430 0.4120 | 0.3729 | 0.3289 | 9.549E-18 | 1.230EI8

Diizensiz faz icindeki kristalin bekleme sonrasi elde edilen 1s1l uyarilmis

akim spektrumu sekil (8.11)’da gosterilmistir.
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120 T,K

Sekil 8.12: Diizensiz fazda bekleme sonrasinda alinan grafik icin egim
ayarlama ydntemi sonucu ortaya ¢ikan 5 ayri pik. I¢i bos daireler deneysel degerleri,
siirekli ¢izgi ayarlama sonucu ulasilan degerleri, kesikli ¢izgiler ise ayrik pikleri

gostermektedir.

Sekle gore ana degisme spektrumun yiiksek sicaklik bolgesinde olmustur.
Tablo 1°de kusurdan dolayr meydana gelen biiyiik degisim AE =~ 0,28el aktivasyon
enerjisi gosterilerek ortaya konulmustur. Bekleme sonrasi magnitiidiin durumu

yakalama tesir kesitinin gittik¢e azaldigini ortaya koymustur.
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4.0x107"°+

2.0x107""+ 5@?
1 Yildiz-Bekleme sonrasi

0.0 Cember-Bekleme dncesi

85 90 95 100 105 110 115 120 125 T(K)

Sekil 8.13. Bekleme oncesi ve bekleme sonrasi 1s1l uyarilmis akim grafikleri

Sekil (8.13)'de bekleme oOncesi ve bekleme sonrasi 1sil uyarilmig akim
egrileri ayn1 grafik icinde verilmistir. Bu grafikte de diizensiz fazda beklemenin

iletkenlige yaptig1 etki agikca goriilmektedir.

Bekleme sonras1 ITUA grafigi icin ilk artis metodu ile bulunan grafik sekil
(8.12)’da goriilmektedir.

In(1)

-214

-22 4

-23 4

-24

-254

o]
€3

9.0x10° 9.5x10° 1.0x10% 1.1x10% 1.1x10% 1/T

Sekil 8.14: Bekleme sonras1 IUA grafigi i¢in ilk artis metodu sonucu bulunan

grafik. Egim —E/k degerine esittir.
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Tablo 8.2: Bekleme Sonras1 IUA Grafiginin Sonuglari

Bekleme Sonrag1 IUA Grafiginin Sonuglari

Pik T, (K) E, (eV) St (m?) | N; (m?)

Egim I Pik
Avwarlatna Artig Selcli

Ty =52.630 0.3241 0.2232 | 04018 | L770E-17 | 6.451E17

Tz=96203 03473 03008 | 0.3831 | 4.882E-17 | 1.346E18

Ts=104762 0.2865 02581 | 0.3142 | 1.9397E-21 | 3.084E18

Ts=111613 03192 0.2878 | 03318 | 6411E-20 | 2783Els

Su an bekleme sonrasi kusurlara ne oldugu agilanamamaktadir. Fakat bu
aciklama diizensiz fazla modiile edilmis yapilarla kusurlarin etkilesiminin detayl bir
teorik ¢alismasini gerektirmektedir. Bununla birlikte beklemenin kristal i¢inde bir
takim olaylar meydana getirdigi ve kusurlarin yakalama tesir kesitinin gittikce
azalmasina sebep oldugu deklere edilebilir. Temelde bu olay bekleme sonrasi

karanlik akim ile agiklanabilir.

Buradaki hesaplarda serbest tasiyicilar i¢in yalnizca bir tuzak merkezini

icine alan basit kinetik denklemini temel aliyoruz.(kolaylik i¢in)

Kinetik denkleminin formu:

dn AE 5
G _ N n exp(—m) -
” oM, exp( kT) m (8.4)

Denklemde n-serbest elektronlarin konsantrasyonu, y tuzak merkezi i¢in

yakalama katsayis1 (y =uS, v-isisal hiz, §-yakalama tesir kesiti), neiletkenlik
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bandindaki durumlarinin konsantrasyonu, AE - tuzaklarin aktivasyon enerjisi ve t-
zaman. Eger i(T)’nin deneysel dl¢timlerin sicakliga bagliliginin zamanla degisimi

sirasindaki hesaplardan aliirsa 7 = ff’ye sahip olunur. f—isitma hizidir. Bu

durumda kinetik denklemi asagidaki gibi yazilabilir [Bube R H 1992].

dn AE
'Bd_T =N, n, exp(— ﬁ) —-m’ (g5

Genellikle bu denge durumunda Z’—; =0ve n=,/N,n, exp(— %) karanlik

akim dl¢iimlerinde kullanilan basit formiillerdir.

Denge durumunda ney nede f’nin n(T) baghlhigina etki etmedigi basit

diistince yukarida goriilmektedir. Yalniz bir terim denklemin sol tarafinda esas rolii

oynadigi zaman y ve £ denge olmayan durumda n(T)ve i(T)’ye bagli olur. Burada

ilk terim ikinci terimden daha biiyiik oldugu varsayilirsa:

AE
n<< N n exp(———
1, exp( T ) (8.6)

Bu durumda 7, ~ N, almabilir. Burada N; tuzaklarin toplam sayisidir. [hmal

edilen 2. terim yn” ile kinetik denklem asagidaki gibi yazilabilir;

dn AE
'Bﬁ = yN N, exp(— ﬁ) 8.7)

Denklem (7) integre edilirse;

T
y AE
n(l)=—N N, |exp(———
( ) ﬂ e t_(')‘ p( kT) (88)
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Kontrol edilen sartlarda n(T)<<10'®  AE ’nin degeri ve n(T) den elde
edilebilir. Fitting hesaplamasinin n(c) deneysel verisine bagliligi bekleme sonrasi
1s1l uyarilmis akim egrisinde gozlenmistir. Deneysel verilerin fitingle yapilmis

hesaplarla esit oldugu 0,28 eV enerji degeri elde edilerek kolayca gosterilmistir.

Sicaklik artinmiyla denge durumuna ulasilir ve i(T)~exp(— %) “dir. Sekil(9.15)’de

goriildiigli gibi AE degeri yiiksek sicaklik bolgesinde (T>130) AE =0,28el ’un

yaklasik yarisina yakin 0,13 eV olarak elde edilmistir.

Deneysel gozlem sonuglarini oldukca tatmin edici sekilde agiklayan basit
kinetik denklemleriyle sonuca varilabilir. Burada karsimiza ¢ikan esas soru: Niye bu
basit mekanizma genel olarak diger yariiletken kristallerde veya bu c¢aligmada
kullanilan kristalde beklemeden 6nce gozlenmemektedir ve gézlemlenen bu olayda
diizensiz fazda beklemenin 6nemi nedir. Bu sorulara cevap verilebilmesi icin kinetik

denkleminin zaman degiskenleriyle analiz edilmesi gerekir.

(8.5) Denklemdeki 2. terim ihmal edilirse denklemin kolay bir sonucu elde

edilir.
E
n(t) = yN,N, exp(- k_T)t +C (39

Zamanla lineer ilk artima gore gevseme zamani da gozlemlenmelidir. Denge
durumuna ulasmasi i¢in gerekli olan gevseme zamani denklem 8.10 deki gibi

gosterilebilir;

E (8.10)
N N GX[) —_
7/ 0 ! ( kT )
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Buradaki zamanin basit yorumu E=0,28 ve T=100K 7 =1,6.10""s degerleriyle bu
durumda gosterilir. Olagan deneysel kosullarda S ~1K/minisitma hiziyla
kaydedilememis bu durum diisiik sicaklikta sekil(9.15)’deki gibi ortaya c¢ikmistir.

i(t) de ilk artig ydntemine gore kaydedilen 7 ’nun degeri daha biiyiik olmalidir. Isil

uyarilmig akim Ol¢limlerine gore AE = 0,28el ’deki kusur seviyesi i¢in bekleme
sonras1 yakalama tesir kesiti magnitiidin 4 seviyesiyle azaltilmaktadir ve

7 =-10""s degerine ulasilabilir. Bunun disinda diger kusurlarin bekleme esnasinda

PR

yakalama tesir kesitinin degistigi diisiiniilmemektedir. Boylece N, degeri alisiimis

durumdan daha kiigiik olabilir. i(t) bagliliginda ilk artis isleminin yapilabilmesi i¢in
gercekei kosullarin elde edilebilir fakat bu kosullar ¢ok spesifik kosullarda
gerceklestirilebilir. Bu spesifik kosullardan biri yariiletkenin diizensiz fazinda
bekleme sonrasidir. Diger bir ilging ve agik sonug¢ da i(T) egiminin kirilmasinin
bekleme sicakliginda olmasidir. Bu olaylar klasik hafiza olaylarinin c¢alisma
cergevesi i¢cinde aciklanabilir. Sekil (8.14)'de goriilen dielektrik degisim grafiginde

&

bekleme sicakligi civarindaki degeri 10% olur. Bu dielektrik degisimin

beklemeye bagli olarak bekleme sicakliginda c¢ikmasi hafiza etkisinin klasik
ozelliklerinden biridir[Babaev S S, Basaran E et al 1985]. Ve bizim kristalimizin
bekleme sicakligi civarindaki aktivasyon enerjisinin degisimine bakilir ise bununda

ic grafikte gosterilen dielektriksel degisme oraniyla aymi c¢iktigir goriliir

ABy=-0g/ =0
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Ini}, AE,=0,240V
=20 -
] AE3=0, 14eV
-22
Asle
1 0.08{
24 | 0.0} \
] 000 T
-26 -|-003 To, 2=
-0.06 _dr
8.10 945 1000/T AE1= 28eV

6 7 8 9 10 11 1000/T

Sekil 8.15: sekil 8.6 daki karanlik akim grafiginin Arrhenius grafigi. Icerdeki

ise TIGaSe; kristalinin hafiza etkisini gosteren dielektrik sicaklik davranis

E’nin degeri bekleme dncesi (~ 0,28) ve sonra bekleme noktasindaki (~0,24)

tahmini ve deneysel degerler ¢ok iyi bir sekilde uymaktadir.

Biitiin bunlardan sonra kusur durumlarimin iki ana degisimi diizensiz fazda
beklemeden kaynaklandigi sonucuna varilabilir. Bu degisimlerden ilki yakalama
tesir kesitinin gitgide azalmasi ve ikincisi ise genel hafiza olayr mekanizmasi
cercevesinde dielektrik sabitteki degisim ile aktivasyon enerjisindeki degisimin

birbirine uyumlu olmasidir.
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9. SONUG

Karanlik akimin yeni tipi ve 1s1l uyarilmis akim T1GaSe; kristalinde diizensiz
fazda bekleme sonrasi gozlenmistir. Yakalama tesir kesiti degerinin bekleme
sonrasinda acgikca azalmasi kusur parametrelerindeki baslica degisimdir. Bu azalma
olagan deneysel kosullarda gdzlemlenemeyen olaylar1 gozleme olasiligini ortaya

cikarmistir.

Bunun yaninda kusurlarin aktivasyon enerjisinin de8isiminin uyumu

dielektrik sabitteki hafiza etkisinin davranisi agisindan yol gosterticidir.
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