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OZET

Bu ¢alismada hacaimli halkojenlir camlarindaki elekt~
riksel iletim incelenmigtir. AszTe5 ' As2OSe4OTe40 ve

(A52863)803b20 orneklerine 102 - 105 V/cm basaméélnda

elektrik alanlara uygulanmig ve farkli 51cak11k1ardé 6r-

neklerin d.c iletkenlikleri 8lgiilmiigtiir. Genel olarak ,
iletkenlik o=Cexp ( - E/ kT ) tipinde iistel bir sicaklik
bagimlilify gostermektedir. Sonug¢laran, Davis - Mott ta-
rafindan bulunan yukaradaki bagintiya gore deferlendiril-
mesi; oda sicaklifi ilizerinde yaygin durum iletirinin bas-~
kin oldufunu gdsterir, AszoSe4OTe4o caminda ise -40°C

dolayinda hoplama iletimine ge¢is gozlenmigtir,

Bazy Srneklerin farkli sicaklaklaria, 10° Hz ve
10° Hz arcsindaki frekans aralifinda a.ec iletkenlifi
6lciilmiigstiir. Bulunan sonug¢lar iletkenligin; biri frekansa
bagli olmayan, diferi uygulanan alanin frekansi ile oS
( 8~0,9 ) geklinde defigen iki bilesene sahip olduéuﬁu~
gostermektedir. Deney sonug¢lari; d.c ve a.c iletken-
likliklerinin farkla mekanizmalara dayandigini kabul
eden CBH ( Classical Barrier Hopping) iletkenlik modeli
ile uyum halindedir. '

Son olarak AsZOSe4OTe4O orneklerinin ard{slk
tavlama efrileri bulunmustur. Bu efrilere gdre tavlama
iglewi,tavlama siire ve sicakligina bagli olarak, algak
sicakliklardaki iletkenlik davranisinain defismesine ne-
den olmsktadar,
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SUNVMARY

We have studied electrical conduction in bulk chalco-
genide glasses. AszTe3 s As,48e,Te,n and (ASZSGB)éOSbEO
samples have been subjected to electric fields of the order
of 10°-10° V/cm end their d.c conductivites were measured
at different temperatures.Generally,the conductivity shows
an exponential relation to the temperature .of type
o=Cexp ( -E /‘kr)\ o An application of the results to the
above relation derived by Davis-Mott indicates a dominance
of extended stete conduction above room temperature,while a
transition to hopping conduction is observed at about -40YC
in  AsyoSe,pTe,n.

A,C conductivity of the same samples were measured
at various temperatures,in the frequenc1es range between
102Hz and 105Hz The results suggest that the conductivity
was two components, one being independent of frequency and
the other varying as o° ( s ~ 0.9 ) with the frequency of
the applied field. The experimentel results are in
agreement with the Classical Barrier Hopping conductivity
model assuming different mechanisms for the d.c and a.c
conductivities,

,

Finally successive annealing of the ASZOSe4OTe4O
samples show a change in the conductivity behavior at
low temperatures depending on annealing duration  and

temperature,
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1. GIris

Amorf yariiletkenler, 1960'la yillardan beri,ilizerin-
de en ¢ok galisma yapilan konulardan biri olmugtur. Ozellikle
1968 lerde Ovshinsky'nin halkojeniir camlarinda anahtarlanma
(switchink) ve bellek(memory) olaylarini gbézlemesi,amorf ya—
riiletkenlere olan ilgiyi arttirmistir. Uzerinde yapilan bu
yoZun c¢aligmalaran liriinli olarak,amorf yariiletkenler teknolo-—
jide bir ¢ok uygulama alani bulmugtur. Elektrofotografi,optik-
sel kiitle bellekleri ve elektrostatik baski bu uygulama alan-
larindan bazilaradir, Son yillarda amorf katilar giineg pili
yapiminda da denenmeye baglamigtar.

Amorf katilar,kristallerde bulunan uzun erimli peri-
yodik yapiya sahip degillerdir. Bu dzellikleri nedeniyle da-
ha kolay ve ekonomik olarak hazirlanabilmektedirler. Gerek
bu ekonomik avantajlari gerekse gimdiden bir ¢ok kullanilma
alanlarinin olmasi,aragbirmacilar i¢in bu ¢alisma dalini ¢e-
kici hale getirmektedir.

Amorf yariiletkenlerin yeni uygulama alanlarina gir-
mesi bunlarin fiziksel davraniglarinin iyi bilinmesini gerek-
tirir. Uzerinde, 20 yalia asan siireden beri g¢aligma yapilmasi
sonucunda amorf yariiletkenlerin bazi temel fiziksel Szellik-
lerinin anlagilmasinda Onemli adimlar atilmigtir. Fakat heniiz
aragtirmacilarin. {iizerinde anlastigi kesin kuramlar elde edi-
lememigtir. Ornegin iletkenlik mekanizmasi kesin olarak ¢ozi-
lememigtir,

Bu c¢aligmada, bir ¢ok kullanilma alani bulmasi ve
en temel fiziksel Ozelliklerinin bile heniiz kesin olarak ¢o-
ziilememig olmasi dikkate alinarak, amorf yariiletkenlerin bir
grubu olan halkojenilir camlarinin elektrik iletkenliklerinin
incelenmesi  amaglanmistir., Galigmada, sistemimizin duyar-
1111g1n1 test etmek amaciyla Asz'I‘e3 camil referans malzemesi
olarak kullanilmigtir, AszTe3 caminin yaninda, kendi olanak-
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larimizla elde ettifimiz ve ilk kez bu g¢aligmada kullanilan
AsyoSe,qTe,q Ve (A32833)805b20 {igli halkojgnﬁr'cgmlarlnln
dogru akim ve alternatif akim iletkenlifi ile tavlama iglemi-
nin iletkeénlik mekanizmalari lizerindeki etkileri incelenmigtir,

Tezin 2., Boliimlinde amorf yariiletkenlerin hazirlanma-
s1,yapilari ve iletkenlik mekanizmalari hakkinda genel bilgi-
ler verilmigtir. 3. BSlimde, c¢alismada kullanilan hacimla(bulk)
halkojeniir camlarinin hazirlanigy acgiklanmig ve 6lc¢ii sistemi
tanitilmigtir. 4 ve 5. Bbliimlerde ise incelenen camlarin si-
rasiyla .dogru akim ve alternatif akim iletkenligi ile ilgili
bulgular verilmigtir, 6. Bolilimde 1s1l tavlama igsleminin elekt-
riksel iletkenlik lzerindeki etkileri tartigilmigtir. 4,5 ve
6., Bbliimlerde bulunan sonug¢larin genel bir degerlendirilmesi
de 7, Bdliimde sunulwugtur,



2. GENEL BILGIIER
(

2.1 Amorf Yariiletken Urneklerin Hazirlanmasi ve:
Yapalara! o R

Amorf yariiletkenler, vakumda buhar haline getirilen
malzemenin sofuk bir taban iizerinde yofunlagtirilmasi veya
ergitilen malzemenin hizli bir sofutma isiemine ugratilmasi
ile elde edilir, 11k ydntem ince film,ikinei ydntem hacimla
(bulk) 8rnek yapmada kullanilir, Bu c¢alismada hacimla &Srnek.
kullanildiga i¢in ince film Srneklerinin hazirlanigindan sdz
edilumeyecektir(ayrintila bilgi iqin kaynak 2'ye bakiniz).

Ergimig halden sofutularak elde edilen amorf katila-
ra cam adi verilir. Cam elde edilmesinde, yapida bulunan ele-
mentler, kimyasal oranlarina uygun olarak tartilip bir ku-
vartz tilipe yerlegtirilir, Malzemeyi i¢inde bulunduran tiip ha-
vasi bosaltilip képatlldlkban sonra bir doner fairanda pigiri-
lir, Pigirilme sicaklifi elementlerin ergime sicakliklari dik
kate alinarak tespit edilir. Pigirilme. igleminden sonra tiipe
hizla bir sogutma islemi uygulanarak cam elde edilir.

Camlarin fiziksel Gzellikleri sofutma hizina gok.
bagladar., Sek.2.1l.1'de camlasan bir maddenin hacminin sicak-
likla defigimi gbsterilmigtir. Sekilden goriildiigli gibi hacim
sicaklikla dogrusal bir defigme géstermektedir. Fakat asiri
~soéutu1mu5181v1 halden cam hale geg¢igin olduZu Tg sicakli-
ginda efimde bir defisme olmaktadir. Bu durum,belirtilen si-
caklikta 1s1l genlesme katsayisinin defismesinden ileri gelirﬁ
T, sicaklifina cam gecis sicaklifa denir. Bu sicaklik bir mal-
zeme i¢in kesin bir parametre degildir, Sekilden kolayca go-—
rilebilecefi gibi,cam gegig sicaklifi sofutma hizi ile degig-
mektedir. Ayrica bu sicaklik malzemenin 1s1l gegmiginé de bag-
ladar. Ayni sekilden gbriilebilecegi gibi olusan camin hacma
sogutma hizina baglaidar. Tg sicakliginin altindaki bir T sa-
cakliginda, hizli sofutma ile hazirlanan caminhacmi, yavas
sogutma ile hazirlanan camin hacmindan; her iki camin hacmi
da asiri sogutulmug sivinin ayni sicaklifa ekstrapole edil~
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Sek, 2.,1.,1 Camlagan bir malzemenin hacminin sicak-
likla deéismegf. (a) Hizla sofutma. (b) Yavas sofutma.

mis hacmindan daha biiyliktiir.Bu durum camin termodinamik yon-
den kararsiz ve kararsizlik derecesinin scfutma hizina bagli
olduguvgésterir.Cam T' sicakliZinda bekletilirse kararli.ya-
piya ddnme egilimi gosterir.Kararli yapiya doniig siliresi ca-
min bulundugu sicaklafin, cam ge¢is sicaklifina uzaklifina
bagladir.Ornegin silikat cami oda sicaklifinda ylizlerce yil
sonre, cam ge¢ls sicaklaginda (500-700°C ) ise bir kag daki-
kada kararli yapiya d6nebilir’ Camlardaki kararsizlik derece-
si malzemenin cinsine de baglidir, Genel olarak ¢ok bilegenli
bir sistemde, kimyasal orani camlagma bdlgesinin sinirlarin-
da olan camlar, camlagma bdlgesinin ortalarinda olanlara go-
re daha kararsiz bir yapi gosterirler., AspTez caminda oldugu
glbl kararsizlik derecesi biiylik olan camlari hazirlamak i¢in
sogutma hazinin ¢ok yliksek olmasi gerekirken, As25e3 gibl ka-
rarsizlik derecesi kiigik olan camlar yavas bir sogutma ile
hazirlanabilmektediry
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DTA ( Diferansiyal Termal Analiz ). y6ntemi ile, fark-
11 sofutma ve 1sitma hizinin malzemeye etkisi ag¢iklanabilir,
Bu y6ntemde, incelenecek malzeme ile 1si sifasi standart olan
ikinci bir malzeme ayni hizda i1sitilarak sicaklik farkindaki
defismeler izlenir., Boylece drnekte meydana gelebilecek endo-
termik ve ekzotermik reaksiyonlar gbzlenebilir. Sek. 2.1,2°
de ardisik 1sitma ve sofutma igslemlerine ugratilan bir amorf
yariiletkenin DTA desenleri goriilmektedir, (a) Deseni amorf
halin isitilmasi sirasinda elde edilmigtir.GErildigi gibi Tg
cam gecis sigakliga ile kristal yapinin bozuldugu T, sicakli-
ginda a¢ifa ¢ikan 1si nedeniyle ekzotermik birer tepe, T2

ergime siceklifinda ise ergime gizli 1sisi nedeniyle endoter—
mik bir gukur olusmaktadir.Oteki iki desen ( b.ve ¢ ) sirasi
ile savi halin hizli ve yavas sofubtulmasi sirasinda elde edil-.
migtir. (b) Deseninden gﬁrﬁlebilecééi gibi ergimig maddenin
hizli sofutulmasi hi¢ bir 1s1 alig verigsine neden olmamskta-
dir., O halde malzeme ergimis haldeki diizensiz yapisini koru-

o T
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Seke2.1,2 GelaTeBész caminin DTA desenlerf.



' yarak katilasmigtir.Yavag sofutma deseninde ise T3 sicakli-
ginda katilagma i1sisi nedeniyle ekzotermik bir tepe olugmak-
ta ve kristal bir yapi elde edilmektedir. (d) Deseni bu kris-
talin 1sitilmasi ile elde edilmistir. (a), (d4) Desenleri kar-
§11a$t1r11d1é1nda; amorf malzemenin kristale gdre daha fazla
i¢ enerji bulundurdufu, dolayisiyla kararsiz oldufu goériilebi-
lir,

Bir amorf katinin Ozelliklerinin tam olarak ag¢ikla-
nabilmesi i¢in onun yapaisinin iyi bilinmesi gerekir.Yapi ta-
yininde ¢esitli. ydntemler kullanilmaktadar.Elektron, X-isina
ve nbtron kirinimi bunlardan bazilaridir,Kirinim desenleri
ile amorf ve kristal yapi kolayca taninabilmektedir,.Bdliim
6 da sunulacak denel sonu¢larimizda. bu karsilagtirma yapila-
caktir.Kirinim desenlerli ile amorf katllarlﬁ atomlar arasin-
dakl komsu diizeni ( komsu sayisi ve komgu uzakligi ) hakkin-
da sonu¢ alinamaz.Bu ama¢ i¢in kirinim desenlerinden yarar-
lanilarak.radyal dagilim fonksiyonu ( BDF ) hesaplanabilir.
Bu yontemi kullanarak Temkin ve arkadaslari a.Ge, Moss ve
Gracayk = a.,Si'un yapilarina incelemislerdiﬂ.ﬁer iki c¢aligma-
nin denel bulgularina gdre kristal halden amorf hale gegig-
te birinci en yakan komgu diizeni aynen, ikincl komgu dlizeni
kismen korunmakta tliglincli.-ve daha. uzak komgu diizenleri tama-
men kaybolmaktadir.Bdylece kristal yapidaki uzak megafe dii-
zeninin yerini amorf yapida kisa mesafe dlizeni almigtair.

Kristal yapi 1le amorf yapiyi kargilastirmak fizere

Sek. 2.1.3'de K ile r arasindaki defisme gésterilmistir,Bu-
rada K periyodiklik katsayisi olup ideal periyodik yapida

1 dir.r Herhangibir merkezi atomdan itibaren A° cinsinden
uzakliktir.Sekilden goriildiiZii.gibi ideal bir kristalde peri-
‘yodiklik uzaklakla defigmemekte fakat gergek bir kristalde
biraz ézalmaktadlr.Ideal bir amorf katida ise 2 atomik uzak-
liktan sonra periyodiklik birdenbire bozulmaktadir.Hizli so-
gutma ile hazirlanan camlar ve tavlanmig camlarda periyodik-
likten sapma tedrici olmaktadair.

Yapi tayininden elde edilen denel bulgulara gore
kovalent bag yapili ideal bir amorf kati ic¢in ¢esitli yapa

6
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Seke2.1.3 Kristal ve amorflarda periyodiklik kat-
sayisinin uzaklikla deéismesii

modelleri 6nerilmi$tirﬁ Bu modellerden en ¢ok benimseneni
slirekli diizensiz af modelidir, Bu modele gdre kovalent bag
yapili amorf kati en kiiciik yapr birimlerinin dlizensiz ola-
rak biraraya gelmesiyle olusur.Sek.2.l.4a ' da bir gesit a-
tomlu kuramsal bir katinin kristal ve amorf yapilarinda a-
tomlarain diziligi iki boyutta sematik olarak gdsterilmistir,
G6rildiigi gibi kristal yapida her atom.Gzdesg lic bagla en ya-
kin komsu atomlara baglanarak dlizgiin altigen ¢evrimler olus-
turmaktadir.Malzemenin amorf karsiliginda ii¢lii bag diizeni
yerel olarak korunmakta ve bag uzunluklari kristaldeki gibi
olmaktadir.Fakat kristaldeki diizgiin altigenlerin yérini dliz—-
glin olmayan gegitli gokgenler almaktadar, Bu diizensizlige
bagli olarak bag ag¢ilarinda %20 civarinda diizensiz degisme-
lerin oldugu one siirilmektedirs Amorf kati bir cins atom
yerine iki veya daha fazla tiirde atomu yapisinda bulunduru-
yorsa diizensizligin daha biiyiik oldugu bulunmustur. Sek.
2.,14b AoB geklinde ifade edilebilen bu tiir kuramsal bir
amorf yapiyi gostermektedir.
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Seke2el.4 a.,Yapisinda bir tiir atom bulunan bir ka-
tinin kristal ve amorf halinde atomlarin diziligi,
) b.Yapisinda iki.gegit atom bulunan bir
katinin amorf halinde atomlaran dizilisfi

Gergek amorflarda, yapisal diizensizlige ek olarak
elektron mikroskobu ile incelenebilen mikrobogluklar bulun-
maktadir.Bu nedenle bir malzemenin amorf haldeki yoZunlugu
kristal haldekinden daha kiigiiktiir.Bir ¢ok aragstirici tara-
findan mikrobogluklarin i¢ yiizeylerinde kopuk baglar bu-~
lundupu kabul edilmektedirs Bundan sonraki boliimlerde gd-
recegimiz gibi uzun mesafe diizeninin olmayisi ve yapi icin-
de kopuk baglarain bulunmas;;amorflayda, kristal hale gore .
farkli elektronik Gzelliklere neden olur.Mikrobosluk.ve ko-
puk bag sayisi, malzemenin hazirlanis ydntemine bagladir.
Amorf yariiletkenlerin elektronik &zelliklerinin hazirla-
nig yontemine baglilifi bu nedenden ileri gelmektedir.
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2.2 Halkojeniir Camlari

Halkojen grubu elementleri olarak bilinen Se,S,Te
elementlerinden bir veya birden fazlasini yapisinda bulundu-
ran amorf yariiletkenlere halkojeniirler adi verilir.Halkojen
elementleri ile As,Ge,S8i,T1,Pb,Sb ve Bi gibi elementlerden
biri veya daha c¢ogu ile farkli oranlarda cam yapilabilir®

Halkojenlir camlarinin ilk Srnekleri olarak bilinen
A828e3ve AspSz ikili camlari ile genis ¢aligma yapilmistird
AspSez~ AspTez ve AsoSez— AsyTes— Tl2Se gibi karigik sistem-
leri ise halen ¢aligilan camlardandar,

1x11i,i¢ll ve AszoTeygSiioGey, gibi gok bilesenli
camlarin ¢esitlilifginin fazla olugu nedeniyle,amorf yari-
iletkenlerin bir grubunu olusturan halkojeniirleri siniflan-
dirmak zordur. Siniflandirma iglemi bazi aragtiraeilar tara-
findan &rgl yapisina gore yapllmaktadlrf Bunun yerine, ya-
sak aralak(B) deferleri.de siniflandarmada bir 5l¢ii olarak
kullanilabilmektedir, Genel olarak yasak araligi 1 eV'dan
biiylik olanlara genig, 1 eV'dan kii¢iik olanlara dar aralikla
halkojeniirler denir, Yasak araligin bu iki grubu ig¢in elekt-
ronik mekanizma oldukg¢a farklalak gasteriri

Halkojen elemenbtleri ile her ne kadar g¢ok gegitli
cam yapilabilirse de, keyfi oranlarda ikili, {i¢lii veya ¢ok-
lu cam yapmak niimkiin degildir. Bu elementler i¢in sinairla
camlagma bdlgeleri vardir., Ayrica bir elementin diferi ile
camlasma egilimi farklidair., Cizelge 2.2.1 , ABC geklinde
gosterilen li¢gli sistemlerde g¢egitli periyodik gruplarda bu-
lunan elementlerin camlagma derecelerini géstermektedir,
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2.%3. Kristal ve Amorf Yariiletkenlerin Band Yapilara

Amorf yariiletkenler genig bir sicaklik araliginda
kristal haldeki yariiletkenlerinkine yakan bir iletkenlik
davranls;_gastermektediﬁ?z Dolayasiyla kristal yapidan amorf
vapiya ge¢ildiZinde band yapisinin temel Szellikleri bakimin-
dan korunmasi beklenir,Bu nedenle biz dnce kristal bir yapi-
daki elektron hareketini ve band yapisini gdzden gegireceZiz.

fdeal bir kristal yapida, atomlar arasinda pértyo—
dik bir diizen oldugundan ayni periyodik yapida potansiyel
kuyular:y bulunur(Sek.2.3.1).Kristal igindeki bir elektron
bu potansiyel kuyularinin etkisinde bulunacafi igin serbest
elektron gibi hareket edemez.Bsylece elektronun ideal bir
kristaldeki hareketi

P(x) = U(x)exp(ikx) (2.3.1)

denklemi ile gdsterilen Bloch fonksiyonu ile tanlmlanabili%i
Burada iistel faktor serbest elektwonun dalga fonksiyonunu
gésterir.Bu!faktéfdeki k(= 2m/)) elektronun dalga vektdrddiir.
U(x) fonksiyonu ise o &rgi sabiti olmak iizere,

U(x) = U(x+a)

seklinde ifade edilen, Orgii periyodikligZine sahip bir fonksi-
yondur,

vt

N(E)

Sek.2.3,1 ldeal kristal yapida potansiyel kuyulara
ve durum yofunlugu'
11



lletim band:

—s
Yasak enerji arahgi--B------ Ef p--------- -

¥ E
v
Degerlik band: i:)

Sek,2.3.2 Bipr asal yariiletkenin band yaplsffs"

N(E)

Dalga fonksiyonu 2.3.1 denklemi ile verilen elekt-
ronlarin enerjileri ¥k dalga vektoriine gdre incelendifinde
serbest elektronunki gibi siirekli bir defigme yerine kesikli
bir degisme gésterir. Bagka bir anlatimla elektronlar ancak
belirli enerjl deferlerini alabilirler.Bu yaklagim bizi kris-
tallerin band yapisina gotiiriir.Sek.2.3.2'de bir asal yarii~
letkenin band yapisi gematik olarak gbsterilmigtir.Futlak si-
firda iletim bandi bos olup, bu sicaklikta dolu olan deferlik
bandindan. bir enerji araligi 1le ayrilar, Egve Ey enerjile-~
rine sirasiyla iletim ve degerlik bandi kenarlari denir. B=
Egc-By  yasak enerji araligi (band gap ), deferlik.bandin-
daki elektronlarin isil olarak uyartilmasa ile asabilecekleri
biiyiikliiktedir.Bu yiizden sicaklik srttirildifi zaman degerlik
bandindaki elektronlardan bir kismi yerlerinde bosluklar
(hole)'b1rakarak iletim bandina gegerler.Bu davranig yarii-
letkenleri.iletken ve yalitkanlardan ayiran en ilging &zel-
likleridir.Sek.2.3.3'de kristal Ge ve Si igin sicaklifa bag-
11 olarak iletim bandina gegen.elektron konsantrasyonlara
verilmigtir, GOriildiigi gibl iletim bandina uyartilan elekts
ron miktari sicaklifa listel bagimlilik gésterir.Ayrica Ge'un

12



yasak enerji araligi(0.67 eV ), Si'umkinden (1.14eV) dar

‘0ldufu icin verilen bir sicakliktaki elektron konsantras-
yonu Ge i¢in daha bliyliktiir.Béylece kristal yariiletkenler-
de B/kT (k Boltzman sabiti T °K cinsinden sicaklik)
oranl ile kontrol edilebilen bir iletkenlik olusgur ki buna
asal iletkenlik adi verilir:

Kristal yapidan amorf yapiya ge¢ildifinde, Xesim
2,1'de belirtildigi gibi uzun mesafe diizeni bozulmaktadir,
Bunun sonucu olarak, elektronlarin hareketini etkileyecek
potansiyel kuyulara da periyodik olmayacakbtir.Dolayisiyla
amorf yapida elektronun hareketi artik Bloch fonksiyonu
ile belirlenemez.Anderson bu kogullardaki elektronun bulun-
dugu kuyudan uzaklasma olasilifini aragbairmistair.Anderson’
un kuramina gbre Vo/B  orani kuyu derinlifindeki dizen-
8iz1igi belirleyen bir parametre olarak alinabilir.Burada
Vo kuyu derinlifindeki periyodiklikten sspma miktari, B
yasak araliktar ($ek.2.3.3).Anderson,Vé‘~1n artmasi ile -
dlizensizlik parametresinin kritik bir degere yaklagtigina,

k5
- 1b
5 10
g = E = -
g 4
s 10
5 __ a3 ; ,
2 ?jw’/ 2 Si 1 |
2 4 10 /
£ = / - - -
S y N /// z
z 10 .
Wty 1t/ I
~/ | 160 : ‘ e
‘ ] i |
A 1’ ]
200 230 260 290 300 350 400 450

Sicaklik ( °K)

.Sek,2.3.3.. Ge ve Si da asal elektron konsantrasyonu-
nun sicaklikla deéisimff
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N(E)

.Sek.E.BQA-Amorf yapida potansiyel kuyulari ve du-
run yogunlugu daélllmf.

bu kritik degerden sonra bir kuyudaki elektronun mutlak si-
firda ’ difiize olamlyacaglnl ve yerlesik (localice) hale
gelecegini gostermistir. Bu kritik degere E; (iletim banda
kenari) enerjisinde ulasildifi varsayilmigtir.Bsylece EC\
nin hemen iistiindeki durumlar yaygin (exstended), altaindaki
durumlar ise yerlesgik olurs

Yaygin ve yerlegik durumlardaki elektronik iletim
mekanizmasi birbirinden farklidir.Yeygin.durumlarda elekt-
ron 1sil-uyarma olmadan hareket edebilir., Bu bdlgede ‘elekt-
ronun hareketi seyrek hoplamalarla band hareketi geklinde.
oluf?‘Yerlesik durumlarda ise elektron bulundugu kuyuda tu-
zaklanmis durumdadar. Dolayisiyla bulundugu durumdan bagka
bir duruma ancek 1s1l uyarma (fonon yardimlasmasi) ile ge-
cebilir(Kesim 2.4 ).

Mott?' yerlesiklik kuraminin, amorf katilarin e-
lektronik davraniginin anlagilmasinda tek segenek oldugu
kanisina varmig ve ideal bir amorf yarailetken i¢in Sek,
2e3.4 ' de gdsterilen band modelini Snermigtir. Gordildigi
gibi, kristal yapi .ic¢in yasak enerji araligi olarak bilinen
band kenarlarinda yerlesik durumlar (kuyruk durumlara) bu-
lunmaktadir, Akimin, .oda sicakliginda yaygin durumlara uyar-

tilan tasiyicalarla saglandigi amorf yariiletkenlerde kuyruk

Ia



iletim band:
= - ===~

Yerlesik

' . kuyruk
Fermi durumlar:
Y “Mobilite

araligs

Mobilite kenari
m
by |
i
]
! =
(]

Degerllk band

N(E)

Sék.2.3£5 fdeal bir amorf yariiletkende band yaplsf

\

durumlari genisliginin ™ 0,2 eV basamaginda oldugu bulun-
mugturs’ '

Kuramsal olarak, yaygin durumlardaki mobilitenin
yerlesik durumlardaki hoplama mobilitesinden en az lO2 kat
bliylik oldugu hesaplanmigtir, Bdylece iletim ve deferlik
banda kenarlari mobilitenin keskin defisme gdsterdifi enerji
deferleri olmaktadir. Bu nedenle E¢ ve By enerjilerine mo-
bilite kenarlari, bu enerjiler arasindaki bdlgeye de mobili-
te araligi denir, Amorf yariiletkenlerdeki mobilite araliga,
kristal yariiletkenlerdeki yasak enerji araliginin karsiligi-

dar.

Sek.2.3.6.a'da, CFO modeli olarak bilinen ve Cohen,
Fritzsche ve Ovshinsky tarafindan &nerilen band modeli gds—
terilmistir. GOriildigli gibi modelde deZerlik ve iletim banda
kuyruklarinin, Fermi enerjisinin mobilite araliZi ortasinda
sabitlestirecek gekilde iist uste bindigi varsayllmlsblr. Ku-~
ruculari bu modelin Szellikle gok bilegenli (8112 Te48 Ge10
Stag cami) amorf yariiletkenler igin &nerildifini belirtmig-
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Seke 2.3.6 Amorf yariiletkenlerin band modelleri.

’ 16 15
(a) CPF O modeli, (b) Davis-Mott modeli, (c) Marshall-
¥
Owen modeliz
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lerdiff Bu tiir kompleks amorflarda bir cins atomlu amorfla-
ra gdre daha biiylik bir diizensizlik beklenir. Ciinkii yapida
cesitli atomlaran bulunmasi nedeniyle, kovalent Orgii bagla-
r1 her merkezde; o merkezi dolduran atomun degerlifine gére
diizensiz olarak degisir., RDF ybéntemi ile bu asgiri diizensiz-
1ik gdsterilebilmektediri® Dolayisiyla hem yapisal hem de
kompozisyonel diizensizliZin bulunmasai ylizlinden, ideal amorf
nalzemeye gére yerlegik kuyruk durumlarinin daha derin ve
daha genis olmasi beklenir, ‘

. Davis ve Mbtgs s bircok halkojeniir caminda iletken-
1ik uyartilma (aktivasyon) enerjisi ile,alternatif akim
(a.c) 1letkenlifi blglilerinden bulunan Fermi enerjisindeki
durum yoZunlugu deferlerini birlikte degerlendirerek bu iki
parametrenin. ilging¢ bir bagimlilaik gdsterdigini bulmuglar-
dir.(Sek.53.1 ). Dar aralikli (gap) malzemede durum yoFun-

lugunun daha biiylik oldufunu gosteren bu iligki, CFO modeli
icin bir destek olarak deferlendirilmistir,

Gergek bir amorf malzemenin yapisinda, Kesim 2.1

de belirtildigi gibi, mikrobogluklar ve bu mikrobogluklarin
i¢ yiizeylerinde kopuk baglar bulunmaktadir., Henliz kesin bir
kuram olmamakla birlikte bu kusur merkezlerinin mebilite a-
raliginda yerlegik durumlarin elugmasina neden oldugu sanil-
maktad1?>" . Gerek amorf yapidaki diizensizlikten gerekse ku-—
surlardan ileri gelen yerlesik durumlarin mobilite araligin-
daki dagilimi son yillarda denel yoldan incelenebilmektedir,
Alan etki, optik sogurma, btermogli¢ ve alg¢ak sicaklik d.c i-
letkenligi bu yontemlerden bazilaridir (kaynak ¢ ‘a bakiniz)
Davis ve Mott, a.c iletkenlipi ve algak sicaklik d.c ilet-
kenligi 8lc¢iimlerine gbre kusurlarin neden oldugu yerlesik
durumlarin,Fermi enerjisini sabitlegtirecek sekilde mobili-
te araliga ortalarinda bir tepe olugturdufunu ®nermiglerdir
(Sek.2.3.6.b), Bbylece Ey-E; enerji aralifindaki yerlesik
durumlar, olugma nedeni ydniinden ikiye ayrilabilir.Ey - E,
ve EB-By kuyruk durumlari, uzun mesafe diizeninin bulunmayi~
gsindan; EF civarindaki yerlegik durum tepesi ise kusurlardan
ileri gelir, Halkojeniir camlarinda algak sicaklifa kadar sa-
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bit bir iletkenlik aktivasyon enerjisi gézlenebilmekte ve bu
enerjl, kuvvetli optik sogurmanln gozlendlgi foton enerjisi-
nin yarisi civarinda olmaktadir? Bu sonug¢ Davis-Mott modeli
ile uyugmaktadar,

Owen ve Marshalit halkojeniir camlari ile yaptik-
lari ¢alismada alan etki yonteminden bulduklari verileri yo-
runlayarak temelde Davis-Mott modeline benzeyen bir band mo-
deli dnermliglerdir., Sek.2.3.6.c ' de gdsterildigi gibi burada
yerlesik durumlar Fermi enerjisini ortalayacak.sekilde iki
tepe olugturmaktadir. Bu tepelerden biri donor, 6teki aksep-
tor gibl davranir. Modelin a.Si gibi elementel ve kompleks
tteki amorf yariiletkenlere uygulanasbilecegi belirtilmigtir,
Ayni model Mott-Davis'in son yillardaki g¢aligmalarinda da
desteklenmekte fakat iki modelin hangisinin daha gergek¢l
oldugu konusunda kesin bir sonuca varilamamsktadiry

Amorf yariiletkenlerin band yapisini incelemede
kullanilan ydntemlerden biri olan fotoiletkenlik oGlglileri
mobilite arallglndaki yerlegik durumlarain, yukaradaki model-
lere gore daha kesikll bir dagilimda oldugunu gosteri
Buna ornek olarak Owen ve Marshall'in a.ASESe3 de bu yon-
temi kullsnarak elde ettifi band yapisi gbsterilebilir.(Sek.
2.3.7 Je

1
NE)

Seke2.3.7. a.Aszse3 de fotoiletkenlik olquleri ile
bulunan band modell.



2.4 Dogru Akim (d.c) Iletkenligi.

Kristal yariiletkenlerde asal iletkenlik denilen
bir tek iletim tﬁrﬁ/bulunmas1na,kar$111k, amorf yariiletken-~
lerde mobilite araliginda yerlegsik durumlarin bulunmasi ne-~
deniyle birden fazla iletim tiirii beklenir. Sek.2,3.6.b'deki
band modeline gdre bu iletim tiirleri agafidaki gibi sarala-
nabilir:

(a). Mobilite kenarlarific® veyaBEy) disindaki yay-
gin durumlara uyartilan tagiyicilaran band iletimi,

(b). Band kenarlarindaki yerlegsik durumlara CE%yeya
ER) uyartilan tasayicilarin hoplama iletimi,

(¢). Fermi enerjisi eivarinda enerjisi olan elekt-
ronlarin hoplama iletimi.

Agagida bu iletim tiirleri ayri ayri incelenecek ve
her mekanizma ig¢in iletkenlik ifadeleri bulunacaktir. Hesap-
lamalar sirasinda kolaylik olmasi bakimindan tasiyici ola-
rak iletime katilan elektron ve bogluklardan, yalniz elekt-
ronlaran durumu dikkate alinacaktir,

(a).EBq ' nin {izerine uyartilan elektronlarin olugtur-—
dugu 'band iletimi:

Bu iletim tiirii, yiiksek sicakliklarda goriliir. flet-
kenligin tanimi olan,

0 =z n. e. H (20401)

bagaintisindan baslayarak bu mekanizmaya ait iletkenlik ifa-
desi bulunabilir., Burada n birim hacimdaki elektron sayisi,
e elektronun yiikii, u elektron mobilitesi olup iletim bandln—
daki degerl M ile gosterllecektlr.

Ec ' nin tlizerine uyartilan elektron konsantrasyonu:
E-E E. - E

n= fEC N EC) exp (- KT F ) =N (EC) k T exp (-__EL___Ji ) (2'£*°2>
kT




olarak hesaplan:.:gf: Burada N(Eg) »E¢'nin lizerindeki ortalama
durum yoZunlugu olup hesaplamada sabit olarak digiliniilmiistiir,
Bu ifadenin 2,4,1'de yerine konulmasiyla ‘

=N (E )ekTuy
olmak lizere

o=-o exp(-_E_g__-_E_E) i
0 KT ! (2.4.3 )

bulunur., ¢, ©6n listel katsayisi, minumum metalik iletkenlik
olarak adlandirilar. Amorf yariiletkenlerde bu katsayinin
genellikle 100-600 Q“lcm']civarlnda oldugu hesaplanmlstn".

(Eqg-Er) enerjisi sicaklakla dogfrusal bir degisme
gosteriyorsa Ln o - 1/T grafifi bir dofru ¢izgi verir. Bu du-—
rumda

Feb-vT . (2.4.4)

yazilabilir, Burada ¥ sicaklik katsayisi;E, ,(Ec ~ Ef )'
nin O %Kk ye ekstrapole edilmig deferidir., Son iki ifadenin
birlikte degerlendirilmesiyle

o=Cexp (-E/KT) (2.4.5)

bulunur. Burada

C=0_exp (v /k
© ) (2.4,6)

dir. Denklem 2.4.4 ve 2.4.5'e gére enerji ve iletkenlifin
sicaklifa bagimlilifi Sek.2.4,1'de gbsterilmigtir, Ayni se-
kil iizerinde Y,E, ve C parametrelerinin bulunuglari da
a¢iklanmigtir, Gdriilebilecefi gibi (Ec— Ep )'nin O °K deki
gercek deferi E,' dan kiigiikbtiir, Y+ sicaklak katsayisi ener—
Jinin sicaklikla defismesinden ‘bulunabilecegi gibi daha c¢ok
bu iletim mekanizmasinin g&zlendigi sicaklak araligindski

termogii¢ &l¢lilerinden bulunur. Bu yéntemle halkoJjeniir cam-
larinda Y ~5-8.10"F eV/ %K civarinda bulunmustur: o,

ve vy deferleri kullanilarak 2,4.6 denklemi ile C deferi he—
saplandiginda rle3 Q-]cm-] civarinda bulunur, Bu deger, bu
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Sek.2.4,1 (a) Enerjinin, (b) Iletkenligin sicaklak
baélmlllléli

kesimin sonunda verilecek denel C deferleri ile uyum halin-
dedir.

(b). Ea " daki yerlegik durumlara uyartilan elektron-—
larin hoplama iletimis

Amorf yariiletkenlerin sacakligi azaltilarak kritik
bir sicakliga inildiginde Ep'ya uyartilan elektron sayisa,
Eq Ye uyartilanlardan daha fazla olur. Bu kosullar altinda
Eo~Ea ‘ yerlesik durum araliginda elektronlarin hoplama ile-
timi etkili olmaya baslar,

Kesim 2,3'de kisaca belirtildigi gibi, yerlesik du-
rumlardaki iletim a1sil uyarmali hoplama seklinde olur, Bu me-
kanizmaya gdre elektronun bulundugu durumdan daha Fyliksek e-
nerjili duruwa gegmesi fonon sogurarak tlinelleme ile olur,
Daha alcgak enerjili duruma gegiste ise fonon yayinlanair,

Ixi yerlesik durum arasindaki uzaklik R ise, fonon sofuran
elektronun bulundufu durumdan Otekine tlinelleme olasiliga,

vexp(-2aR -MW /KT) | (2.4.7)

% i
bagintisi ile verilir, Burada W; elektronun gegis yaptigi
iki durum arasindaki enerji farki, v fonon frekansi ile il-



gili bir ¢arpan, birinci fistel terim dalga fenksiyonumun .
iist fiste binmesini belirleyen bir faktdr, ikinel iistel terim
ise Boltzman faktdriidiire Bu terimdeki kT . enerjisi(elektro-
nun Srgiiden alacafi 1s1l enerjisi) W;_enerjisiﬁdleﬁ biiytik ise
elektro:ikendisine en yakin duruma gec¢is yapar. En yakin kom-
su uzaklifys ( Ry sabit olarak alinsbilecegi icin bu gegige
sabit erimli hoplama denir. En yakin komguya heplémada»
Boltzman faktSri elektronun tiinelleme olasilifinda etkili
tek fistel terim olurs Bolay:zs:yla band kuyrufundaki elektro-
nun mobilitesi , j

] e

seklinde yazllabilir. ﬁte yandan EA ya uyartllan elektron
konsantrasyoenu’

E-E

n=/ (N )exp(-
Ep

baginitisi ile verilirl Bulunan u e n ifadeleri Denklem
2.4.1'de yerine konularak: y ‘

Py de & (2.4.9)

kT

y 4 i o
o, = o exp (- )i (2,4.10)

E -
bulumlr. Burada
dir. Bunun nedeni o‘larak yerlesik kuyruk durumlarindaki du-

rum yoZunlufu ve mobilitenin, E nin ilizerindeki yaygin durum-
lara gdre daha kiigiik olusu gosterilmektedir.

e (@) Fermi enerjisi civarinda enerjisi olan elekt-
ronlarin hoplama iletimi: e

S:Lcakllk biraz daha dusumld”“" de Ej ya uyartilan
elektron sayisi hizla azalir ve denklem 2.4.9 etkisini yiti-
rir. Pu sicaklik sinirinin altinda iletkenlife esas katka
Ferml enerjisi civarinda bulunan yerlegik durumlardaki hop~"
lama iletiminden gelir, Fermi emerjisinin kT aralifindaki
elektron yofunlufu: ' ’

2N (E) kT



kadar olup bundan 8nceki iki mekanizmada oldugZu gibi asal
aktivasyonluiistel bir terimi kapsamamaktadir, Band kenarin-
daki yerlegik durumlarda oldufu gibi en yakin komsuya hop-
lama halinde olasilik ifadesinde yalniz Bolbtzman faktori et-
kili olacaktir. Uteki mekanizmalarda izlenen yoldan gidile-
rek iletkenlik

0= o, exp (- W /KT) (2.4,11)

bulunur, Burada.oz‘ﬁcrve'w2 hoplama enerjisidir,

'EP\nin,{Egdeki band geniglifinden daha . kii¢lik oldu-
gu sicakliklarda elektronlarin alacagl 1sil enerji, onlarin
en yakin komsuya gegmeleriné yeterli olmayabilir, Boylece
iletime katilan az sayidaki elekbtron kendi enerjisine en
yakin daha uzak durumlara geger. ‘Sicaklifain azalmasa ile
R hoplama uzaklifi da defisecefinden bu hoplamaya degisken
erimli hoplama adi verilir., Mott ve Davis® degisken erim-
1i hoplama ha%inde iletkenligin sicaklikla,

lno « f]/d'

1

bagintisina gére degistigini bulmugbur. Bu iletkenlik tirii-
ne ™ davranisi da denilmektedir.

Yukaraida incelenen l1letim mekanizmalarinin sicak-
lak bagimliligir toplu olarak Sek.2.4.2'de gosterilmistir,
Ayna sekil lizerinde ek olsrak her iletim mekanizmasinin o-
lustugu yeri gosteren kismi bir band modeli de verilmistir.
GErtildiigd gibi bir iletim tiiriinden digerine gec¢ig, her ile-
tim tiiriinde aktivasyon enerjisi ayni olmadifindan, grafifin
efimindeki kirilmalarla anlasilabilmektedir,

Bir amorf yariiletkende algak sicakliktan yiiksek
sicakliga kadar iletkenligin sicaklikla degisimi incelen-
diginde tiim mekanizmalar bir arada garﬁlmese bile birden
fazla iletim tiirliniin gbzlendigi c¢alismalar vardir., Ozellik-
le elementel haldeki amorf yariiletkenlerde degisken erimli
hoplama iletkenliginden baslayarak sabit erimli hoplama ve
yaygin durum iletkenligi gozlenebilmektedir. Ornek olarak
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Sek, 2,4,2 Amorf yariiletkenlerde iletkenlifin si-
caklikla degigimi. Sag tstteki ek, iletim mekanizmalarinin
olustufu yeri belirten kismi bir band modelini gostermekte—~

dir,

H,Tolunay'in® a.Si, Bluzer ve K.Bahl'in® a.Ge filmleri ile
yaptigi galismalar gbsterilebilir, Halkojeniir camlari ile
yapilan calismalarda ¢ok algak sicakliklarda bile deZisken
erimli hoplama iletkenligi ile kargilagilmamigstir. Fakat in-
c¢e film olarak c¢alaisilan bazi halkojeniir alagimlarinda al-
¢ak sicakliga inildikc¢e yaygin durumlardaki band iletiminden
hoplama iletimine geg¢igin gbzlendifi ¢ok sayida g¢alisma var—

1,21,22,23
dir. 'Y

Yukarida 6zetlendigi gibi amorf yarailetkenlerin
algak sicakliklardaki iletkenlik davraniglari arasinda fark-
lilaklar bulunmaktadir, Bu farklilik muhtemelen algak sicak-
liklarda gézlenen hoplama iletkenliginin yerlesik durumlaran
dagilimina bagli olmasi ile aq1k1anabilir. Yiiksek sicaklak
bolgesinde ise iletkenlik,bu kesimin basinda tiiretilen
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Sek, 2.4.3 Bazi amorf yariiletkenlerde C ve E
degerleri. o kaynak 15 , e bu ¢aligmadan alinmigtar,

oc=Cexp (-E/KT)

denklemine uymaktadir. Yilkksek sicaklik iletkenlifi olarak da
anilan bu baginti bir bakima amorf yariiletkenlerin ortak o-
zelligidir., Sek.2.4.3'de iletkenlikleri bu bafintiya uyan
bazi amorf yariiletkenler i¢in denel yoldan bulunan C ve

E deferleri verilmigtir, Goriildligli gibi bu iki parametre
arasinda herhangibir baginti bulunmamakta ve C deZerleri
bir dagilim gostermekle birlikte daha gok ~10%.0  cm !
da toplanmaktadir, C ve E parametreleri arasindaki bagim-
1111%1 arastiran Mott-Davise gdre C(QﬁXmY/KU‘deki dagilim
o, ve Ozellikle Y 'nin malzemeye gore degismesinden ileri
gelir, Davis-Mot£® AspSz  ve Steki baza alaslmlar‘iqin o
nin c¢ok kiigiik degerlere ( 10.0"Ven™ ) sahip olmasini bu camlar-
da band kenarlarindaki (Eq - Ep) ve (Ep - Ey)yerlesik durum
araliklarinin(Sek.2.%.6) Steki camlara gére daha genis ol-
masina baflamaktadirlar, Bu tiir malzemede band kenarlarinda
genig bir yerlegik durum araligi oldufu ic¢in oda sicakligin=—
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da bile yerlesik kuyruk durumlarina uyartilan tasiyici sa-
y1si, mobilite kenari disina uyartilandan fazla olur. Boy-
lece iletkenlige biiyiik katka hoplama iletiminden gelir,
Sonuc¢ olarsk Davis ve Mott'a gbre C'nin 103-104gflcﬁ41 ci-
varindaki deferleri iletkenlife en biiylik katkinin yaygin
durumlara uyartilan téslylollarln band iletkenliginden, da—
He kiigik degerleri (10-10%0 'cn ')ise iletkenliZe en biiyilk
katkinin hoplama iletkenllglnden geldléini gbsterir, Ayni
arastiricilar son yillardaki yaylnlarlnda (Mot t~Davis 1979)
minumm metalik iletkenlifin kesin olarak ¢&ziilen bir kav-
ram olmamasi ve vy sicaklik katsayisindaki dafilim nedeniy-
le C @ooequ1k95ﬁ11 iletim mekanizmasi yorumunda kullanil-
masini ¢ok glivenilir gdrmemekte fakat halkojeniirler igin
¥ine::-de bir fikir verecegini belirtmektedirler.

Bazi halkojen alasimlarinda C ve E deferlerinin,
yapida bulunan halkojen grubunun yiizde oranina gbre ilging
bir defigme gosterdifi bulunmusturf. Sek.2.4.4'de As,Sey
ve A5283 ikili camlarainin ASZSGB_ A5283 alasimindaki yiiz-
delerine gdére C ve E'nin nasil defistifini gdstermektedir,
Garﬁldﬁéﬁﬁgibi Aszs3 orani arttikga C degeri kiiclilmektedir,
Arastaricilara gére bu sonu¢ muhtemelen, AS2SEAOPan1n1n
artmasiyla yerlesik durum bandinin genigledigini ve ileti-
min hoplama ile saglandiginy gésterir.

. 1 JOA 3
ASISca As S O,o
Sek. 2.4.4 Aszse3 A52 3 Sisteminde C ve E nin

karlslm yiizdelerine gore degisiml.
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2.5 Alternatif Akim (a.c) Iletkenligi.

Frekans bagimlilifi gosteren iletkenlik ilk kez,
katkilandirilmig Si'da Pollak ve Geballe (1961)°* tarafindan
gézlenmigtir, Bu aragtirmacilar deney sonuglarina gére ilet-
kenligin, uygulanan alanin frekansi ( ) ile

| o (0) « wsnf (2.5,1)

bagintisina gére degistigini bulmuslardir. Burada s ~ 6.8
dolayinda bir katsayidir. Daha sonra Austin-Mott (1969)2s
amorf yarliletkenlérde, Mot t-Davis" halkojenilirlerde a.c i-
letkenligi lizerinde ¢alismiglar ve 2,5.1 bagintisinin bu mal-
zemeler i¢in de gegerli oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Frekans bagimlilifi gdsteren iletkenligin kuramsal
agiklamasa Amstln-Mott?” Pollak? Piké' ve Jonscher
tarafindan yapilmistir. Bundan sonraki kesimlerde Austin-
Mott modeli olarak da anilan QMT (Quantum Mechanical Tunel-
ling) modeli ile,Piké? tarafindan ortaya atilan ve Elliott'un”
halkojeniirlere adapte ettigi CBH(Classical Barrier Hopping)
modeli incelenecektir., Gercekte her iki model a.c iletkenli-
ginden, Fermi diizeyi dolayinda bulunan yerlesik durum c¢iftle~
rini sorumlu tutmaktadar.

2.5.1 Q@ M T Modeli.

QVT modeline gore amorf yariiletkenlerdeki a.c ilet-
kenligi, Fermi diizeyi dolayindaki yerlesik durum c¢iftleri
arasinda tasiyicilarin, d.c iletkenliéindé oldugu gibi, isi1l
uyarmali tiinelleme yapmasi ile olusur. Dolayisiyla QMT mode~
line g8re hem d.c hem de a.c iletkenlifinden ayni mekanizma
sorumludur.

Fermi diizeyl yakininda, tlinellemenin oldugu bir yer-—
lesik durum ¢iftini g6z Oniine alalim. Sek.2.5.1 de goriildiigii
gibi ¢ifti olusturan durumlar arasindaki uzaklik R, enerji
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Enef'i

Fonon Bos durum
- - ———— - -_?--.f_

Dolu -

--------_--_--_}---.._-

r—————e R___."

-Uzaklik
Sek.2.5.1 Tsil wyarmali tiinelleme ile iletim.

farki da A 'olsun. Agisal frekansi » olan bir alternatif
alan uygulandiginda bir elektron 1s1l uyarma yardami ile bu
ikl durum arasinda hareket ederek iletkenlife katkida bulunur,
Bir tek c¢iftteki elektronun hareketi ile olusan elemanter

a.c iletkenligi

e2 R2 C052 8] 1

kT 1 4 exp (A/KT) 1 + w?t?

w2t

do (w) = (2.5.2)

olarak hesaplanir> Burada © s R ile uygulanan alan arasin-
daki aci, k Boltzmann sabiti, T sicsklik, T ise durulma
(relaksasyon) siiresidir.

Modelin kurucularina gdre yerlegik durum c¢iftleri
birbirinden bagimsizdir. Bu ¢iftlerden n tane dzdeg ¢ift ol-
dugu kabul edilirse toplam iletkenlik

o (W)=n do (w)

olur., Amorf yariiletkenlerde R, A ve 0 deferleri yerlesik

durumlar i¢in genig bir dagilim gosterdiklerinden toplam a.c

iletkenligini veren baginta daha kompleks bir durum alir. R,

A ve 0! deperlerinin, iletkenlife katkida bulunacak biitiin

¢iftler ic¢in integrasyonu Austin-Mott modelinden beklenen a.c
iletkenligini verir: ' '

2
o (0) =2 {NE) PkTeln sRY R T
3 1 +w°T

2.2

(2.5.3)
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integral ic¢indeki T durulma siiresi, A < kT olmak iizere, tii-
nellemenin oldugu iki durum arasindaki R uzaklaZina

vEv oexp (-2aR) exp (-A/KT)» tar exp { 2aR) (5 5 4y

geklinde iistel bir bagimlilik gdsterir. Burada TO==10—155

basamaginda bir atomik titregim periyodu, o-'' ise yerlesik

dalga fonksiyonunun soniim sabitidir., Denklem 2.5.3‘'deki

w?TA +w’t® ifadesinin wr: ile defisimi incelendiginde wr = 1.
icin bu ifadenin bir maksimumdan gecgtifgi garﬁlﬁf? Bu dege-
rin 2.5.4 denkleminde yerine konulmasi ile, iletkenlife en

bliylik katkiyl veren ¢iftlare ait tiinelleme uzakligi

1
2 o

Ro = Ln (v, /) (2.5.5)
bulunur. Burada V  maksimum fonon frekan51dlr(n'1013s-l).
wt =1 ve R=R, kritik deferleri (2.5.3) denkleminde yerine
konularak

-

0w AL INE) P KT aPutn (v ) (25,6

bulunur. Burada A=TY3 dif? Ayna sabit Pollak26 tarafindan
r® /96, Butcher-Hayden tarafindan 3.66"76 olarak hesap-
lanmastar,

Denklem 2,5.,6 dan beklenen frekansa bagimlilik
o (w) « w3 Seklinde yazilabilir. Bdylece 1lno(w) ile lnuw!
arasinda ¢izilen grafigin egimi

s =1 - .____..L_— (
Ln(v /) - (2.5.7)

olur. Bu sonuca gtre wev olmak lizere s, uygulanan alanin
frekansinin zayif bir fonksiyonu olan bir sabittir. Orne®in
w :-1069-1 igin s ~0,8 bulunur ki bu deper Pollak ve Gebal-
la'nin denel bulgulari ile iyi uyusur. Denklem 2,5.7 nin kul-
lanilmasi ile elde edilen Sek.2.5.2 den goriilebilecegi gibi
s lssii,v,/ w oraninin kili¢glilmesi ile hizlia bir azalma gosterir,
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Sek. 2.5.2 8 frekans lissiiniin v,/ v ile deéismesf;

QMT modeli, literatiirdeki baz1 denel bulgularla
desteklenmektedir. Buna Srnek olarak P, G ‘n1n hafifce katki-—-
landlrllmls yari iletken kristalleri ve Abkowitz ve arkadag-
larinin’ glow-discharge a.Si ile yaptigi ¢aligmalar gdste-
rilebilir. Fakat bu model, 5zellikle halkojeniir camlarinin
ve buharlagtirma ile elde edilmig (evapore) a.Si ve a.Ge'un
a.c iletkenligini iyi 391k1ayamamaktad1r.2932Modelin goze
carpan ilk basarisizlifi(2.5.7)denklemi ile verilen s iissiin-
den ileri gelir., Bu ifadeye gdre s, yalniz vo/ v oranina bag-
lidair., Halbuki halkojeniirler ve &teki amorf yariiletkenlerde
s'nin sicaklik bagimliligr gdsterdigi bulunmustur. s Mo-
delin ikinci bagarisizligi, s'nin giddetinden ileri gelmekbte-
dir. Denklem(2,5.7)den u '=10% ! olmsk dizere makdil bir v,
degeri (f-‘lO1 -1y icin 8=0,8 degeri bulunur. Fakat denel o-
larak bulunan degerler, modelden beklenen bu deferi agmakta-
dir. Ornegin Lakatus-Abkowitz’~ a.Se'da T=300 °K ve w=10%s71
icin 8=0.96 deferini bulmuslardir. Bu degerin (2,5.7)denk-
leminde kullanilmasi ile Vo= 1078”1 bulunur ki bu defer
fiziksel yénden gergekci degildir,

QMT modeline gbre, d.c hoplama iletkenligine katki-
da bulunan ayni yerlegik durumlar, a,c iletkenliginden de so-
rumlu tutulmaktadir. Bu varsayimin dogru olmasi halinde N (Ep)
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yerlesik durum yogunlugu i¢in, d.c¢ hoplama iletkenligi (T"l/4

davranisi) ile a.c iletkenligi ayni deferi vermelidir. Fakat
denel bulgular bu beklentiyi doZrulamamaktadir. Ornegin Bal-

\ - w 3 -
kan a.Ge'da N(EF)a.c &9 x N(EF)d.c oldugunu bulmustur.

Halkojeniir camlarinda ise p1/4 davranisi gézlenmemesine

karsilik a.c iletkenlifi 8lgiileri, Fermi diizeyinde 1018-10
emDevL basamafinda durum yogunlufu oldufunu vermektedir’

20

2.5,2 C B H Modeli.

A,c 1letkenligini ac¢iklamada ikinci bir mekanizma
CBH modelidir. Bu model aslinda QMT modelinde oldugu gibi
yerlegik durum ¢iftleri yaklasimina dayanir, Su farkla ki
burada tagiyicilarin, yerlesik durum ¢ifti arasindaki potan-
siyel engelini tiinelleme ile gec¢mek yerine bu engeli asarak
ge¢tigi varsayilar, Dolayisiyla modele gore 1 durulma siire-—
si, hoplama ile asilan engel yiiksekligine gore listel bir da-
g1lim gésterir. Model ilk kez Pollak-Pike® tarafindan diisli~
niilmiis ve Pike” tarafindan gelistirilmistir, Elliotts Pike-
nin Scandium oksitde buldugu a.c iletkenlifi sonuc¢larina
yorumlamada gelistirdigi bu kurama halkojeniir camlarina a-
dapte etmistir. Bu galismada halkojeniir camlarinin kullanil-
masi nedeniyle CBH modelinin, Elliott'un halkojeniirlere adap—-
te ettifi sekli lizerinde durulacaktar.

Elliott'a gbre halkojenilir camlarinda a.c iletken-~
liginden, yiiklii kusur merkezleri ( dangling bend ) sorumlu-
dur. Bu merkezlerin yapisi Kastner-Adler ve Fritzscheg6 tara-
findan genisge incelenmistir, Bu aragtirmacilara gdre fazla-
dan bir negatif yiik tasiyan kusur merkezi D~ ile gbsteri-
lir. DT merkezinden bir elektronun 1sil uyarma ile iletim
bandina uyartilmasa

D —3 D° + e (£;)

reaksiydnu ile gosterilir. Ayni merkezden ikineci bir elekt-
ronun uyartilmasi ile D° merkezi
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P° ——d* 4+ e (E2)

reaksiyonuna gdre D*  durumuna gelir. Burada E1 ve E2 elekt-
ronun bulundugu merkezden uyartilmasi ig¢in gereken enerjile~-
ri gdsterir. Bu iki reaksiyon '

>p° ot 4+ DT

seklinde kisaltilabilir, D, D* ve D° merkezlerinin yapisi
Sek,2.5.2 de a.Se i¢in gosterilmigtir.

CBH modeline gbre, a.c i1letkenliginden sorumlu tutu-
lan kusur merkezleri , QMT modelinde yapilan varsayimin ter—
sine, birbirini etkileyecek kadar yakin uzaklikta bulunurlar,
Bu varsayima gdre, elemanter a.c iletkenligini saflayan bir
yerlegik durum ¢ifti, Sek.2.5.3'de goriildiigli gibi digliniil-
mektedir, Burada R hoplamanin oldugu durumlar arasindaki.
uzaklik, Wy iki elektronu bulundufu durumdan iletim bandina
¢ikarmak ic¢in gereken enerji, A bu iki durum arasindaki ener-
ji farki, W ise iki durumu ayiran potansiyel.engelinin yiik~-
sekligidir., Yerlesgik durumlarln‘karslllél olan potanéiyel
kuyularinin Coulomb yapisinda ve iki kuyunun Sek.,2.5.3'de
gorildigli gibi birbirini etkileyecek kadar yakin oldugu var-

D’ DD D-
4 N / \
JSe Se;| :Se Ses Se Se
N\ / N *® \ /
Se — Se Se — Se Se: :Se,
/ . *
JSe *Se Se

Sek.2,5.2 Amorf Se ig¢in yerlegik durumlarin yaplsf
(Street ve Mott modeli ).
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lletim band:

.9€k.2.5.3 .CBH.modeline gdére bir yerlegik durum ¢if-
tinde potansiyel engelinin yapis?®

sayimi dikkate alinarak

(245.8)

: Kk R
yazilabilir, Burada « etkiq;dielektrik sabiti, n hoplayan
elektron sayasidir ki halkojeniirler i¢gin n = 2 olarak ali-
nir?® Bu bagintiya gdre, R nin iletkenlife katkida bulunan
¢iftler arasinda bir dagilim gostermesi, W nin da bir daélilm
gostermesini gerektirir. Dolayisiyla durulma sliresi W po-
tansiyel engeline

T = 7, exp (W/KT) (2,5.9)
seklinde listel bir bafimlilik gdsterir. Burada T atomik
titresim periyodu basamaginda bir sabittir,

Hesaplamada kolaylik igin, ¢ifti olusturén durumlarin
enerji diizeyi ydniinden &zdes (yanli durumlar dejenere) oldugu-
nu.kabul ederek A enerji farkini ihmal edelim.,Yukaraidaki var-
gsayimlara ek olarak en yakin komguya hoplama hali dikkate a-
lindiginda a.,c iletkenligi
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2

- N M« 6 2
o (w) = N Mk 5 g6 _ wi dr
12 0 1 + szz T (205.10)

bulunur, Burada N yerlesik durum konsantrasyonudur, Integ-
ral igindeki  w?t/(1+ w?r?) ifadesi, wr =1 kritik deferi
i¢in bir maksimumdan geger. Bu kritik degerin kargiligi o-
lan R ve W degerlerini sirasiyla Ro ve Wo ile g&sterelim,
Denklem(2.5.8)ve(2.5.9fdan sirasiyla

2
Wy = - kT Ln (wt,) Ro = e (2.5.11)
K (WM - WO)
elde edilir, Bdylece Denkl(2.5.10)dan
2 2 :
ow) = LNk g6 (2.5.12)
24 0

bulunur, Yiiksek olmayan sicakliklar ic¢in WM)> Wo varsayi-—
m1i yapilabilir. Bu durumda birinci basamakbtan bir yaklasima
gore ve Denkl(2.5.9)u kullanarak

2
6 _ 8e 6 4
Ro = ) (wt, )P (2.5.13)
K WM
olarak alinir, Burada
B =6 KT / Wy (2.5.14)
dir. Boylece a,c iletkenligi di¢in son ifade
2 2 2 © 8 :
N~ « 8e 6 W »
o (w) = T ( ) _
24 K NM o8 (2.5.15)
olur, Bu son denklemin frekans bagimliligi kaisaca
o (w) = o (2,5.16)

geklinde yazilabilir., Burada s algak sicakliklarda

s:1-8=1-6‘kT/wM (2.5.17)
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dir. Bu bagintidan yararlanarak s'‘nin denel yoldan bulunma-
s1 ile malzemeye ait WM parametresi bulunabilir ki bu de-
ger halkojeniir camlari ig¢in yaklagik olarak mobilite araligi-
na (B) egit alinabilir. Fakat ¢ deZerlerinin kiigiik olugu ne-
deniyle bu ydntemle bulunan B degerleri giivenilir deéildig?
Bu yiizden B'nin tayin edilmesinde difer yontemler tercih
edilir} Bslim 4'de tartigtigimiz algak alan d.c iletkenligi
bu yontemlerden biridir.

Denklem(2.5.17)den gdriilebilecefi gibi s {ssii hem
sicaklifa hem de mobilite aralifina baglidir. Bu bagimliligan
daha 1iyi gorililebilmesi ig¢in ﬁc_farkil sicaklik (100, 200 ve
300 °K ) i¢in s nin B ile defigimini gbsteren grafik c¢izil-
migtir (Sek.2.5.4), Gdriilebilece¥i gibi, bu modele gbre s
ig¢in 0.8 den biiyiik degerler de beklenmektedir. Bu kuramsal

deferlerle uyum halinde olan g¢ok sayida ¢alisma bulunmakta-
27,28,33,34
dar,

0%

096
0.94

092

)}

06 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6
B(ev )

Sek.2.5.4 Denklem 2,5.17 ye gore s frekans issiiniin
mobilite araliga ve sicaklikla degigimi,

35



Denklem(2.5.15$in ¢rkarilmasinda kullanilan fiziksel
ve matematiksel varsayimlar nedeniyle bu denklem.ile denel
bulgular arasindaki uyum yalniz orta sicaklik bdlgesi -igin
beklenmelidir. Ciinkii ¢ok algak sicaklaklarda, W'nain kii¢clik de-
gerlerinin Snem kazanmasi. yiiziinden,. hoplamanin oldufu. iki du-
rum arasindaki A enerji farkinin ihmal edilmesi .6nemli yanlas
lara neden olu¥? Ote yandan yiiksek saicakliklarda, tasiyici-
larin hoplayarak gegecegl potansiyel engelleri daha biiylk o~
lacaktir( Denkl. 2.5.11). Dolayisiyla yiliksek sacaklik bdlge-
sinde iletkenligi doéru.hesaplayabilmek iQin,(2.5.15)denk1e=
minde Rés‘nln hesabinda, Wy,» W, varsayimi nedeniyle ihmal
edilen daha yliksek derecedeki terimlerin de isleme katilmasa
gerekir, Boylece 2.5.15 ve 2.5.16 ifadeleri biraz defisir ve
bu degigiklik .6zellikle mobilite araliZa kiigiik olan amorf ya-
riiletkenlerde daha 6nemli olur2®

Dgha yiiksek sicakliklarda veya gok algak frekanslarda
Wo s Wy degerine yaklasabilir. Boylece R0—>R°° olur. Bu du-
rumda durulma siliresi

T E T =To exp (Uy/kT) (2.5.18)

olur, Bu denklem, elemanter iletkenlifi saglayan bir dipol
i¢in maksimum bir tepki siiresi ( veya minumum bir tepki fre-
kansi ) tanimlar. Bundan daha alg¢ak frekansli bir alan uygu-

landifinda = WwT . <1 olacagi igin a.c iletkenlifine katkai-.

nin en biiylik olma kosulu (wt = 1) bozulacaktir. Bdylece Denkl.

2.5.10 daki  w?7/(]+w?t?) jifadesi 2 W2 ‘- seklinde ala-
ma

nabilir ve buradan

Ogc = W'T, exp (Wy/KT) (2.5.19)

< 1 durumunun kargiligz olan fre-
2 .

yazilabilir, O halde wr
s

kanslara inildiginde w makdavranlslndan( s £1), w? davra-
nisina gec¢is beklenir. Kisaca - Cutt.off- davranisa olarak
adlandiralan bu olay ilk kez N,Balkan tarafindan a.Ge da géz—~
lenmistir®
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3, DENEL CALISMA
3.1 Caligma Malzemesinin Sec¢imi

Calismada kullanilacak halkojeniir camlari, denel ola-
naklar ve malzeme temini géz Oniine alinarak secilmistir, Olcii
sisteminin verecegi sonuc¢larin gliivenirliligi konusunda bir fi-
kir vermesi bakimindan Sncelikle bir kargilagtirma malzemesi
lizerinde c¢alisilmasi diisliniilmiigtiir, Karsilagtirma malzemesi
olargk, iletkenlik Gzellikleri bir ¢ok aragtirmaci tarafaindan
calisilan AszTe5 cami se¢ilmistir. Difer galigma malzemeleri,
bu gline kadar hi¢ galaisilmamig terkipteki camlar olan

As o Se,qTe,n Ve ( A82563 Y805bog (atomik yiizde ) ii¢lii hal-

kojenlir camlaradar.

Halkojeniir camlari ile ¢alisan arsgtirmacilar, kendi
denel olanaklari nedeniyle daha ¢ok ince film diizenekleri ile
calisma yapmislardir. Bununla beraber, hacimlia (bulk) diize-
neklerle ¢alisma yapan aragtirmacilar da bulunmaktadir: > Bu
¢alismada, laboratuvar olanaklarimiz ve lizerinde daha az c¢a-
ligma yaparldaga i¢in hacamla Srneklerle ¢aligma yapilmigtir,

3,2 Camlarin Hazirlanmasi

Caligstigimiz camlardan AséTe3 hazir olark saglanmisg
difer halkojeniir camlari ise laboratuvarimizda yapilmigtar.
Arastirma kurumlarindan saglanan % 99.9999 safliktaki ele-~
mentler, S'er gram cam elde.edilebilecek sekilde kimyasal o-
ranlarina uygun G6lc¢lide tartilarak karistirilmistair. Bu karisim
alevde ortasi ve ucu daraltilan bir pireks (pyrex) tiipe yer-
lestirilmistir, Mekanik bir pompa ile tiipiin havasi bosaltil-
diktan sonra kuvvetli bir alevde ortadaki bofum kapatilmistair,
Karigsimin bulundufu tiip, homogenlifi saglamak i¢in her yarim
saatte .bir ¢alkalanmak. lizere 15 .saat slirede pisirilmigtir,
Pigirilme sicakligi olarak As2OSeque40 cami i¢in 600 °c
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yeterli giriilmigtir( As bu sicaklikta 1 at. buhar basincina

sahiptir. Se ve Te i¢in atrosfer basincinda ergime sicaklik-

lary sirasaiyla 217°%ve 450 °C dir). Yapisinda Sb bulunan

( 1 at. basincinda ergime noktasi 630 °C) difer karisim i-.

¢in pisirilme sicaklifar 650 °C dolayinda tutulmugtur. Bu si-
caklik, pireks i¢in sinir bdlgesi oldugundan pisirilme isle-

mi sonucunda tliplin kismen sekil degigikligine ugradigir goriil-
migtir,

Sondlirme islemi ic¢in tiip, oda sicaklifindaki su ile
i1slatailmig bir kumagsa sarilmasgtar.

(As28e3)80
ergime noktasina yakain olusu, bu elementin camin yapisina gi-
rip girmedigi konusunda kusku uyandirmigstir. Pu nedenle kan-
titatif bir analiz denemesi yapilmistair. Yapilan bu analize
gore bilesimde beklenilen oranda Sb bulundufu goérilmiistiir,

Sb20 carrnin pisirilme sicakliginin Sb'un

3.5 Hacimli Orneklerin Yapilmasi

Hazirlanan halkojenlir camlarinin ¢ok kirilgan olusu
nedeniyle geometrik yapide hacimli Srnek yapilmasi oldukga
zor olmugstur. Bu ama¢ ig¢in birkag¢ yintem denenmigtir.Calai-
si1lan li¢ cama da uygulanabilen birinci yotntemde malzemeden
alinan kii¢iik bir par¢a ince digli bir zimpara ile mekanik o-
larak paralel yiizlii levha haline getirilmigtir. Bu ydntemle
ortalama ~0.5mm kalinliga kadar inilebilmistir.lkinci yontem~
de ise kiicik pargalar, diizclin iki cam levha arasina konulmus
ve malzeme yumusayaincaya kadar glttaki cam 1sitilmistir.Yuma—-
sayan malzeme iki cam arasinda sikiastirilarak oda sicaklifida
ani sofumaya birakilmigtir. Bu ydntemle hem daha dlizgiin hem
de daha ince (~ 0.3 mm) &rnek hazirlanabilmistir.

_AsZ’I'e3 caminda, yukarida ag¢iklanan yontemlerden ilki
se¢ilmis, ikincisi uygulaniifinda Srneklerin yariiletken dav-
raniginl yitirdikleri (metalik davranis) gorilmigtiir. Boliim
2'de degindiginmiz gibi bulézellik, camin kararsizlik derece-
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sinin biliyik olusundan ileri gelir, AsgoseaoTe4o caminda. iki
yontem de kullanilmigtir. Ikinei y6ntem kullanildiginda sofut-
ma hizinin iyi diizenlenemeyigi yiiziinden bazm&irneklerin,AsaTe5
caminda oldufu gibi, yariiletken &zelliklerini yitirdikleri
goriilmigtiir, (ASESeB)BOszo caminda ise bir metallesme etkisi
ile kargilasilmadifindan yalniz ikinci ybéntemle Srnek hazir-
lanmigtar.

3.4 Elektrot Yapilmasi

Elektrot olarak seg¢ilen metalin, levha haline gebtiril-
mig Srnefe omik kontak yapmasi ve bir kontak problemi c¢ikar-
mamas) gerekir. Bu nedenle elektrot metali olarak Au. diisii-
nilmiigtiir. Cesitli biliylikliklerde dairesel delikleri bulunan
pirin¢ bir maske yapilarak bu maske yardimyla hacimli Srnekle-
rin iki ylizline vakum kaplama iinitesinde Au elektrot. kaplanmig-
tir, Ikineci bir elektrot malzemesi olarak giimiislii yapistirica
(siver dag) kullanilmistir. Her iki durumda, &rnefin direnci-
nin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmasi i¢in elektrot alani ge-
nig tutulmugtur.

Ince filmlerde .oldugu gibi hacimli Orneklerde de san-
dévig ve aralik (co-planer) tiirii .elektrot-diizeni uygulamak
miimklindlir, Elektrot diizeninin sonug¢lara etkisini incelemek_a-
maciyla, ¢alismada her iki elektrot diizeni de denenmigtir,

(c)

Sek.3.4.1 Elektrot diizenleri. (a) Dairesel geometri-
1i sanddvig, (b) Kdseli geometrili sanddvig, (c¢) Aralik tiiri,
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$gk.5.4.2 Hacamla halkojeniir camlara

Sek.3.4.1'de griildiigi gibi sanddvig¢ tiiri elektrot diizeninde
elektrot geometrisi dairesel yahut kOseli olabilir,

Ol¢ii sistemine Srnefin elektrot baglantilarini sagla-
mak lizere, elektrot lizerine glimligli boya ile ~ 0,10 mm ¢apin-
da bakir teller yapistirilmigtair. Sek.3,4.2'de birkac 6rnegin
fotograflari gésterilmigtir,

Ornekler iizerine kaplanan elektrot alaninin boyutlari
0.05 mm‘ye kadar 6l¢i yapabilen blylite¢li bir mikrometre ile,
drnefin kalinliga ise palmer ile Slciilmiistiir. Ornek kalinligai-—
nin, hazirlama yonteminin sonucu olarak, homogen olmayigi ve
elektrot alaninin tam geometrik yapilamayigi nedeniyle bu 61-
clilerdeki hata, kullanilan ara¢laran duyarliliginin biraz lize-
rinde olacaktir. Hazairlanan tim OGrnekler icin bu dlg¢ililer Gizel-
ge 3.4.1'de gdriilmektedir. Cizelgeden gdriilebilecegi gibi bazi
drneklerde geometrik bir elektrot dlizeni yapilamadigndan bu Sr-
nekler icin elektrot alani degerleri verilemeuwigtir. Cizelgede
sanddvic¢ elektrot dilizeni S , aralik elektrot Wiizeni A ile
gdsterilmistir., | "

40



Elektrot

Malzeme | Ornek no maddesi cinsi alani(cme) araligi(cm)
o 1.1 Ag A 1.6x1072  4,9x1072
E;m 1.2 Ag S 13 2.2
= 1.3 Au S - 1,2

2.9 Ag S B4 3.8
2,11 Ag A 1.4 4,0
2,13 Ag S - -

‘ 2 2.14 Ag S - -
E‘B’o 2,15 Au S 747 4.0
8 2,17 Ag s 2.8 4,0
m% 2,20 Au S 21 745
= 2,24 Ag S 4 -

2.25 Ag S ~ -
2.26 Ag S 8.3 543
3.1 Ag S 10 4.6
3.2 Au S 33 6.5
o 243 Au S 16 4,0
£o 3.4 Au s 16 6.5
,\i 3,5 Au 8 28 543
A 3,7 Ag S 7,2 2.8
fg 3.8 Ag 5 9.4 3.6
3.9 Ag S 5.2 5.0
3,10 Ag S 3.3 2.0

Cizelge 3.4.1 Calismada kullanilan hacimla Or-
nekler ve elektrot yapilari. Burada A aralik tiirii, S san-

d6v1§ tirli elektrot diizenini; Au altan, Ag gilimisli boya

elktrot malzemesini gosterir,
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3.5 Kriyostat

Caligsilan camlarain iletkenlik 6zelliklerinin, ola-
bildigi kadar genig bir sicaklik aralifinda incelenmesi, va-
rilacak sonug¢larin duyarliligi yoniinden Snemlidir. Laboratu-
var ve g¢evre olanaklarina gdre ulagabildifimiz en diisiik si-
caklik,kuru buz (karbondioksit kari) ile saglanabilen sicak-
liktar ( -78 °C), Ust sicaklik siniri ise malzemenin yumusama
sicaklifina bagli olarak defigen bir sicaklik olup en gok
160 °C dolayinda olmaktadir, Belirtilen bu sicaklik aralifin-
da 6l¢li yapabilmek ilizere Sek.3,5.1'de gisterilen basit bir
kriyostat diisliniilmiistir. Piring¢ bir parcadan yapilan aracin
‘s1caklik kontrolii, 1sitici yuvasina yerlestirilen 100 Watt'
11k bir isibici ile saglanir., Isaiticinin metal govde ile
elektriksel izolasyonunu saglamak icin 1s1bicayi olusburan
diren¢ teli, porselen boncuklara yerlegstirilmigtir,

Kriyostat i¢indeki sicaklifi 8lgmek igin, kromel-
aliimel termo¢ift kullanilmigtir. Termo¢ift ve &rnefin metal
govdeye defmesini Onlemek icin, Srnek tutucu diyebilecegimiz
0.2 mm kalinligindaki mika, kriyostat ic¢ine yerlestirilmistir,

Kriyostat uygun hacimli bir termos igine yerlestiri-
lip termos kuru buz ile doldurulursa sistem kisa siirede al-
¢ak sicakliga (~ =75 9C) inebilmektedir. Termogift uglara,
bir yazici milivotmetreye ( x~time recorder) baglandifinda
6rnek tutucunun sicakliga %0.5 °C duyarlilikla okunabilmek-
tedir. Isaiticiyi besleyen bir d.c kayna®r ile 1siticaidan ge-
¢en akimi defistirerek, sicaklifa istenildigi sekilde kuman-—
da edilebilwektedir. Yani akimi ¢ofaltarak sicaklik yikselti-~
lebilmekte, akima azaltarak ulagilan sicaklikta sistem uzun
slire tutulabilmektedir, Hatta akimi keserek yeniden algak sa-
caklifa donlilebimektedir, Sek.3.5.2'de, denel ¢alisma sira-
sinda yazici milivoltmetreden elde edilen sicaklik-zaman ka-
rekteristifi. goriilmektedir. Burada yatay eksen mV cinsin-
den termo¢ift gerilimini (dolayisiyla sicaklifa), diisey ek-

sen zamani gdsterir, ’
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Vakum ¢ikist

y

Omek _| Termogift
| N Ornek tutucu
, . Bakr conta
Isitics 18
Kuru buz
.——\'//
\! J)

Sek.3.5.1 EKriyostat dlizenegi
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4, DoGRU ARKIM ( D,C ) IIETKENLIGI
4,1 Dofru Akam Iletkenlifinin Olgiilmesi,

Dogru akim.iletkenligini Glgmede kullandigimiz ole‘
¢li diizenefl Sek.4.1. 1 de gésterilmigtir, Bu diizenegin kar-
s111g1 ¢lan elektrik devresi, ayni gekil lizerinde ek olarak
verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, Ornekten gegen
akaimi Slgmek ig¢in elektrometre kullanllmamlstlr. Bunun ye-
rine baz1 aragtlrlcllarln kullandigi gibi Srnefe seri bag-
11 bir akaim direnci (Ry) iizerindeki gerilim diigmesi Glglile-
rek akim dolayli olarak bulunmustur., Akim direncinin,‘bu
diren¢teki gerilim diismesini &6lgecek aracin giris impedan-
sindan ¢ok kligiik tutulmasi halinde bu yantemle akim Slgiil-
mesi Snemsenir bir 8l¢ii hatasina neden olmayacaktir. Calig-
mada kullandigimiz voltmebtrenin girls impedansi 1 Moolup
gkaim direnci ~ 50 KL veya daha kiigik se¢ilmisgtir,

Axam direngl {izerindeki gerilim diismesini &l¢mede
0.01 mV'ye kadar 8l¢li yapabilen bir yazici milivoltmetre
(recorder) veya O,1 mV'ye kadar Olg¢ii yapabilen DVM (digi~
tal voltmetre) kullanilmistir. Ornekten gegen akimin artma-
s1 Joule 1sinmasina neden oldufundan, iletkenlige bu etki-
den bir katka gelmemesi ig¢in bu durumda gerilimin atma
(puls) sgeklinde uygulanmasi gerekmistir., Elle kumanda edi-
len bir anahtarla 50 ms siireli kare atmalar.elde edilebil-
mistir. Akim direnci fizerinde de atma geklinde etkisini
gosterecek bu gerilim, iz ¢ikarir (storage) bir osiloskop-
la 6lgiilmiigtiir,

. Calisilan sicaklik araligi, Szellikleri incelenen
malzemeye gore degismektedir. Sicgklik bdlgesinin alt si-
niri, Srnekten gecgen akimin Slglilebilme olanagina bagli bir
si1caklak, list siniri ise malzemenin tavlanma ve benzeri ya-
pasal bdzulﬁadan*etkilenmeyeceéi bir sicakliktir., Sicakli-
gin bu fist sinirini bulmak igin her malzemeden alinan birer
ham Srnek 10 °C‘'1ik araliklarla gittikce artan sicakliklar—
da belirli siirelerde (10-15 dakika) tutulmugtur..Daha sonra
ber defasinda orneklerin oda sicakligi iletkenlikleri &l¢li-
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lerek fletkenlikte bir degigmenin olup olmadigr aragbiril-
migtir., Bu 6n denemelere gbre As,,Se, Te,, ve (Aszse5)é—08b20
camlari ic¢in 6lglilerin yapilacagi sicaklik araliklari sira-
siyla, (=75 °C- +100 OC) ve ( +30 °C-+160 °C) olarak alinmis-
tir. Kargilagtirma malzemesi olarak kullanilan AszTe caml
jiein list sicaklik siniri, literatiirden yararlanarak +100 °C
secilmigtire

_Olciilerin yapilmasinda izlenen galisma sirasi sby-
ledir, Sicaklik aralifinin en alt sinirina inildiginde sis-
tem bu siceklikta tubularak akim-gerilim karekteristigini
bulmak iizere 6l¢ii alinmigtair, Daha sonra iletkenligin sicak-
l1kla degisimini incelemek ig¢in 2-5 %C 11k sicaklik basamak-
lara elde edilerek (Sek.3.5.2) her sicaklik basamagi ig¢in
iletkenlik 61¢ilmiigtiir,

4,2 Akam-Gerilim Karekteristikleri.

Calismamizin konusu olan hacimli halkojeniir camla-
rinda elektrot araligir icin sinirli degZerlere (~0.,5 mm)

) ~ F(V/cm) s
1(ma) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0x10
: 1JR()
LOL f.szTe3 1-5X1(.)‘
Ornekno: 1.3 f
(t=20° o%e %" e ° = WA
°
30} Ji2
. ( 41.0°
@,
20 ¢ 40.8
i - ol-V loe
e 1/R—F
1.0+ 40.4
+ 40.2 |
’ 1 1 1 " 0.0 A/“"
0 10 20 30 40 50 '
- Y(V)

Seke4.201 A:szft'e3 caminda akimin gerilimle ve 1/R’
"1 alanla degisimi.



inilebilmektedir., By ylizden Orneklere uygulanan alan genel-
likle 10* V/cm civarinda kalmigtar.

- Sek.4.2.1 ve 4,2,2 sirasiyla Asz'l‘e5 ve Aszosequeqo
camlariy i¢in skim~gerilim karekteristiklerini ve iletkenli-
gin (veyail/R nin) alanla defigimini géstermektedir.AszTe3
caminda, alanin baslangi¢ deferlerinde omik olmayan bir
davranig vardir. Ayni camla ¢aligan T.Atalay taraflndan da
gozlenen bu davranigtan, metal-yariiletken kontaginda olu-
san kontak potansiyeli sorumlu tutulmaktadir, Alan IO} V/cm
degerine ulagtifinda kontak potansiyeli yenilmekte ve omik

davranig baglamaktadir. Grafife gére omik olmayan
F(viem) |
00 02 04 06 08 10 1%:( 10
~ 7 J22x16”
o— 0.
0%}’ o,// 420 ~
A%°% % 7 118 %
a0l Ornek ro: 2.26 9’ dis ¢
(t= -43°C) » 1 &
60} =412
-1 1.0
40 - 08
4-0.6
20 | 40.2
102
1 1 1 1 i | 00
0 100 200 300 400 500 BOO'V(V)

Sek.4,2.2 Aszose4OTe4o caminda akimin gerilimle
ve 1letkenligin alanla defisimi.
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davranig bu camda ulasabildiéimiz'\'4.105 V/cm'ye kadar
degigmemektedir,

(As2Se3)BOSb20 camina, ozdirenci yiiksek olusu nede-
niyle oteki iki cama gére dahs yiksek alan uygulanabilmig~
tir., Sek.4.2.3'den goriilebileceZi gibi alan 10" V/em'yi
agtiginda omik davranigtenbelirgin bir sapma vardir. Omik
olmayan davranigin niteliZini inceleyebilmek ig¢in ayni veri-
lerle LogI- Fl/2 (F alan) graTigi de c¢izilmigtir (Sek.
4,2,4), Gériilebilecegi gibi omik olmayan davranigin basla-
di1g1 ve yiksek alanin baslangica diyebilecegimiz bdlgede.
dogrusal bir davranigla karsilasilwaktadair. Kisaca raeprJ/a
denklemi ile g&sterebilecefimiz bu baginti, Poole-Frenkel
tipi bir akam mekanizmasi ile =¢iklanabilir: Bu mekaniz-
maya gdre alan belirli bir deZere ulagtiginda potansiyel en-
geli, alan etkisiyle siflagmakta ve bSylece elektronun bu
tuzaktan kurtulup iletim bandin=z ¢ikma olasilifi artmaktadar,
Kuramsal olarak yapilan hesaplar bu olasiligin F1/2 ile o~
rantily oldugunu gostermektedir.

~

F(V/cm ) 4
0. 0.5 10 15 20 25 30 35’(10
. LA L  } | ) . ¥ c
—~ 60x10" ‘ o°
< (A§§%;052. lo
— = .. 0 -~
50 Ornek no 37 o o -
WF  (t=40°C) 0% .-~
30 |- 02
o
20
10
1 1 i | S & 1 1 | 1 2
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10x10
V(V)

Sekelhe2.3 (Asasez)soszo caminda akimin gerilimle
deéi$imi .

50



10 E
1(A) F
[ (AsSeheh,
~  Ornek no: 3.7
. (t=40°C)
20
n s
r'd ’ o
- -
10 :- ’,” O
- o
-4’,,’ O
(@)
fb 1 | 1 1
0 50 100 150 i 2O
VF(Viem )

Sek. 4.2.4 (AsSes)g Sby, caminda akimin Fl/2

ile degisimi.

Gerek yiiksek alan b&lgesinin genig tutulamamasi ge-
rekse bu alan degerinde ( 4x10%V/cm) ¢ok sayida Srnek {izerin-
de 8l¢li yapilamamasi nedenyle,yilksek alan bafimlilifa ayrin-
t1la bir bic¢imde tartisilamayacaktir, Zaten ylksek alan bdl-
gesi bu calismanin amaci disindadar, Hacimli halkojenilr cam-
larinda yliksek alan bdlgesinde 6lgli yapabilmek ve nicel bir
yiiksek alan bagimliliaga bulabilmek ig¢in, bizim yapabildigi-
mizden daha ince Ornek elde edilebilecek yeni ydntemler de-
nenmelidir,
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4,3 D.C Iletkenlifinin Sicaklikla Degigimi
4.3,1 Denel Bulgular

_Bsliim 2'de genisce ac¢iklandifi gibi d.c iletken-
1iginin sicaklakla deZigsimi, amorf yariiletkenlerin iletim
mekanizmasl ve band yapisi konusunda Gnemli bilgiler verir.
Bu dnemi nedeniyle ilk kez bu ¢alismada kullanilan camlarin
( As,5Se,qTe,q Ve lASZSeB;)BOsz0 ) iletkenlik parametre-
lerini daha duyarli bulabilmek i¢in hem daha ¢ok Grnek lze-
rinde ¢gligilmig, hem de c¢alisilan sicaklik aralifi genisg
tutulmustur (~150 °C ) . Ozellikleri birgok arastirmaci ta-
raflndan ® incelenen A32T93 caminda ise daha az O6rnek kul-
lanilmig ve ~80 °C'lik sicaklik aralifi yeterli gdriilmiig-
tir.

Calisilan sicaklik araliginin en alt deferinden
en iist degerine c¢ikilmasa ile iletkenlikte yaklasik olarak
106 katlik bir degigme olmakta bdylece Ornekten gegen akam
da aynil oranda degismektedir. Biitiin sicaklik aralifi boyun-
ca Srnefe ayni alanin uygulanmasi halinde algak sicaklik-
lardaki akim, Olg¢li olanagimizi zorlayacak kadar kii¢iik
( ~ 10784), yiiksek sicakliklarda ise ornekte 1s11 anahtar-
lanmaya neden olacak kadar biiyiik ( ~ 10~ A) olmaktadair,
Ornekten daha uygun deferde bir akim gec¢igini saglamak i-
¢in Croitoru'nun® ince film AsaTe3 caminda iletkenlik 51~
¢lisii sirasinda kullandifa gibi alan degistirme yontemi kul-
lanilmigtir, Bu ydnteme gdre Grnege, akim-gerilim egrile-
rinin omik olduZu bblgede kalmak lizere, aklmlnfkﬁgﬁk: oldu-
gu sicakliklarda yiikksek alan uygulanmigtair. Sicaklik art-
tikca iletkenlife Joule 1sinmasindan gelebilecek bir etki-
yi Snlemek ig¢in alan hem kiigiilt{ilmiis hem de atma (puls)
seklinde uygulanmistar, .

TeB, As,Se,,Te,q Ve (ASZSeB)BOSb2O camla~
rinin birer drnegi i¢in iletkenligin logaritmasi ile si-
cakligin tersi arasindaki deZigme sirasiyla Sek.4.3.1
4.3.2 ve 4.3.3 'de verilmistir., Calisilan sicaklik bdlge-
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Ornek no: 1.1
-5 “ :
10 1 1 I 1 | 1 : |
260 280 3.00 3.20 340 )
10/TCK)
Sek. 4.3.1 AsyTe; caminda iletkenligin sicakllga'
bagimlilaga.
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$ék. 4,3,2 AszOSe4OTe40 caminda iletkenligin si~
cakliga bagimlilaga,
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Sek. 4.3.3 (As2893)éOSb20 caminda jiletkenliéin s1-
cakliga bagimlailiga.
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sinin kolaylikla taninmasi ig¢in grzfiklerin i{ist eksenleri~
ne "C cinsinden sicaklik deferler: de yazilmigtir, Grafik-
lerden goriilebilecefi gibi As, Se, Te, caminda ~40 °C'nin
lizerinde, diger iki camda ise 61l¢i zlinan sicaklaik aralifa
boyunca 1logo —1/T grafikleri sabit efimli bir davranis
gdéstermektedir, Grafikleri burada verilmeyen 6teki Srnek-
ler de bu 6zellife uymaktadir, Kesim 2.4'de Gzetlendigi gi-
bi bu davranig,amorf yariiletkenlerin oda sicaklifi dola-
yinda gdzlenen ortak 6zellifi olup,

c:Cexp(-E/kT): (4,3.1)

denklemi ile ifade edilmektedir, Burada E iletkenlik ak-
tivasyon enerjisi, T ©K cinsinden sicaklik, k Boltzman
sabiti, C~10°tn~! basamafinda olan ( Sek.2.4.3) bir sa-
bittir. E ve C'nin denel degerleri Ln o -1/T grafiginden
bulunabilir(Sek.2.4.1). Bu calismaia E ve C'nin bulunma-
sinda en kiiciik kareler yontemi kullanilmistair. Cizelge 4.
3.1 calaigilan camlarin tiim Srnekleri igin bu ybéntemle bu-
lunan E ve C parametrelerini ve 300 °K'deki iletkenli-
gi gdstermektedir, (Aszsea)soszo caminda bazi ornekler
i¢in bu sicakliktaki iletkenlik ekstrapolasyonla elde edil-
migtir. A5208940T94O caminda kullariigZimiz ham &rneklerde
elektrot alani ve elekbrot araliga bilinmedifi ic¢in bu Or-
neklerde yalniz E deferleri veriletilmigtir. Kargilagtirma
yapildiginda g6riilebilecegi gibi, syni camdan yapilan 6r—
neklerde E ve ¢ degerleri ig¢in oldukga iyi bir uyum vardar.
C katsayisi ig¢in ilk bakista iyl bir uyumun olmadigi goril-
mektedir, Fakat bu katsayinin deferleri arasindaki farkli-
11k iistel basamakta olmadikga, ilertTenlik mekanizmasi yo-
rumuna etkisi yonlinden deéerlendifildiéinde, Onemsizdir.
C'nin taniminda gegen (Denk.2.4,6) minumum metalik iletken-
1lik ve sicaklaik katsayisinin Ornefin ﬁ321r1an15 kosullari-
na bagli olugsu, bu parametre igin Zzha uyumlu deferler bu-
lamayisaimizin nedeni olabilir,

Galigalan {i¢ camdan en urumlu sonug¢lar, diferle-
rine gére iletkenligi daha kiiglik olan (AsZSe3)808b20 camin-
dan yapilan 6rneklerde gdriilmektedir, Bu sonug¢, Mott'un
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3.10

Malzeme | Ornek no E (eV) C (Aen™)  6‘(1i%mf
ol 1.1 0.4 1700 7.4x107°
@ .

S| 1.2 0.41 400 5.2
<] 1,3 0,46 - -
2.9 0.48 146 7.8x1077
2,11 0449 154 10
2.13 0.49 - -
& 28 o0 - -
E-'O
2| 215 0,54 950 12
o | 2.17 0,50 350 11
o
< | 2.20 0,51 " 195 5.1
2,24 0.49 r -
2.25 0,49 - ~
2,26 0.52 136 3.6
3,2 0,80 788 2,6x107 11
2¢3 0.82 2540 3.7
o | 3.4 0.79 626 2.9
é‘: 3.5 0.80 845 2.8
Ai 3,7 0.81 1560 3.4
<
<, | 3.8 0.81 1390 3.6
5 3.9 0.79 1290 7.0
0.79 796 3.0

Cizelge 4.3.1 (Caligmada kullanilan Srneklerde
d.c iletkenliZi parametreleri. :
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-mobilite aralagi 1 eV dan biylik olan camlarin, kiigiik olan-
lara gbre daha kararlia oldugu ve kararli camlarain hazirlanma
kogullarindan daha az etkilenecegi~seklindeki giriislini des-
teklemektedir,

Cizelge 4.3.,1'deki verilerden yararlanarak, calig-
tigimiz camlarin d.c iletkenligi parametreleri hesaplanabi-
lir. Bir ortalama islemiyle buldugumuz sonug¢lar Cizelge
4,3,2'de verilmistir. Ayna ¢izelgeye, bu g¢alismada kullani-
lan camlara yakin orandaki camlar igin diger aragstirmacila-
rin bulgulara da yazilmastir. Aragtirmacilaranki ile ayni
kompozisyonlu oldugu icin Ange5 camina ait parametrelerin
kargilastirilmasi, 8l¢ii diizenefimizi kontrol bakimindan daha
anlamlidir, Cizelgeden goriildigli gibi E aktivasyon ener-
Jisi, aragtarmacilarinkinden +%0.02 eV kadar farklidir. Bu,
oldukg¢a iyi bir uyumdur. C ve.o degerlerindeki farklilak
Snemsenecek oranda degildir. Nagels'e gbre, hazirlama kosul-
lari ayni olmadik¢a, camlar ayni kompozisyonda olsalar bile
iletkenlik parametreleri farkla olabllmektedlrﬁ  Ciinkii
séndiirme hizinin farkli olusgu, diizensizlik derecesine, bu
da muhtemelen malzemenin durum yogunlugu dagilimina etki et-
mektedir (Sek. 2.1.3 ).

A82T63 cami ic¢in yaptifimiz karsilagtirma goster—
mektedir ki 6lc¢li sistemi ve 61l¢li yontemimizle giivenilir so-
nuclar bulunabilmektedir. Ilk kez bu galismada kullanilan
6teki iki cama alt iletkenlik parametrelerinin, aragtirma-
cilarin bunlara yakin oranda olan camlardaki bulgulara ile
tam bir uyum gostermesi beklenemez. Clinkii burada hazirlama
kogullarinin farkliligina ek olarak yapida bulunan element-
ler de ayni oranda degildir, Mott®  tarafindan gosterildi-
gi gibi ikili veya c¢oklu bir halkojeniir sisteminde, yarada
bulunan elementlerin kimyasal oranlarindaki degigmeler ilet-
kenlik parametrelerinin de degismelerine neden olmaktadar
(Sek. 2.4.4),
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4 ,3,2 Sonuglarin DeZerlendirilmesi.

Bir 6nce¥i kesimde inceledifgimiz gibi, hazirladigi-
m1z halkojeniir camlarinda iletkenlik, saf kristal yariilet-
kenlerde oldufu gibi sicaklikla iistel olarak degigmektedir
(Denklem 4,3.1). Zmorf yariiletkenlerde bu davranisi agik-
layabilmek icin Fermi enerjisinin, mobilite aralifi ortala-
rinda yerlesmig elduZunu ve bu enerji diizeyli yakininda ol-
dukca yiksek bir furum yofgunlugu bulundufunu kabul etmek
gerekir? Gergekte, a.c iletkenlifi, Tfotoiletkenlik gibi
denel ydntemlerle Fermi enerjisi dolayindaki durum yogunlu-—
Funun varliZi doZrulanabilmekte ve deferi bulunabilmektedir

) Amorf yariiletkenlerde d.c iletkenligi, iki kanal-
11 bir mekanizma ile olusur. Birincisi, yaygin durumlara
uyartilan tasiyiczlarin band iletimi, digeri ise mobilite
araliginda bulunan yerlesik durumlardaki tagiyicilarin hop-
lama iletimidir. Bulunulan bir sicaklikta genel olarak bu
jki iletim tlirlinden biri Stekine baskindir?® Yaygin durum
iletkenliginde aktivasyon enerjisi, hoplama iletkenligine
gbre daha blyiiktir (Sek. 2.,4.2). Fakat yalniz aktivasyon
enerjisine bakilarak baskin olan iletim tiirli belirlenemez.
Bunun yerine, ¢ok glivenilir bir yontem olmamakla birlikte,
C degerlerinden warzrlanilar, Cizelge 4.3.2 ye gbre galis—
t1gimiz camlarda C n3102—105 Qqcm'] basamaginda bulunmak-
tadir. C nin bu deferleri iletkenlifin yaygin durumlara
uyartilan tagiyicalarla saglandaigaini gbsterir.

As,oSe,nTe,, caminin Logo -1/T grafiginden gorii-
lebilecegi gibi [ Sek. 4.3.2 ), yaklasik olarak -40 ¢ ci-
varinda grafikte dir dirsek olusmaktadir. Bu camdan yapilan
diger Srneklerde de ayni davranigla kargilasilmistir. Egim-
deki bu defisme, belirtilen sicakligan sltinda E { E olan
bir aktivasyon ermerjisinin bulundufunu yani 40 °C’ nin
altinda iletim mekanizmasinda bir defisme oldugunu gosterir.
B6liim 2 de kura=z=sal olarak agiklandigi gibi, algak sicak-
likta yaygin durum iletkenligine baskin olan bu iletken-
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lik, band kenarlarindaki yerlesik durumlara uyartilan ta-
siyicilaran 1sil uyarmali hoplamasi ile olusur. Hoplama
iletkenliginin gbzlendigi sicaklak aralagi, bu bdlgede ni-
cel bir inceleme yapacak genislikte degildir ( ~ 30 °C),
Yukarada yliksek sicaklik iletkenligi icin yaptigaimiz nicel
incelemenin algak sicaklik bdlgesl ig¢in de yapilabilmesi
igin iletkenlik &lg¢lisli sivi azot sicakligindan baglayarak,
genis bir alg¢ak sicaklik bdlgesi ig¢in yapilwmaladar.

Halkojeniir camlari ile ilgili c¢alismalar tarandi-
ginda Gzellikle .ince film Grneklerde,bizim AéQOSe4OTe4O
hacamli Srneklerde gbzledifimiz gibi Ino -1/ T grafigin-
deki iki egimli davranisla yani iki kanallia bir iletkenlik

olayi ile karsilasilmaktadirs’ ‘%"

Bir malzemede akim taslylcllarlnln (elektron ve
bosluk) cinsini bulmak ic¢in genellikle termoelektrik glig
6lc¢iimlerinden yararlanilar. Halkojeniir camlari ile ¢aligan
aragtirmacilar®? ikili, ii¢li ve ¢oklu olarak galistakla-
ri1 birc¢ok halkojeniir caminda p +tipi termoelektrik gli¢c ol-
dufunu bulmuglardar. Mott'a gére bu durum, iletim bandi ke-
narindaki yerlegik durumlarin , degerlik bandi kenarinda-
kilere gdre daha genis oldufunu ve bdylece bosluk (hole)
iletiminin baskin olacagina gﬁsterir? O halde galigtigimiz
halkojenlir camlarinin yliksek sicaklik iletkenligi, algak
alan bdlgesinde (F & 10" V/cm) kalmak lizere,

E_. - E
o=o,exp (-—F__V

KT ) = O ©Xp (Y /k). exp (- Eg/kT)
seklinde yazilabilir (Kesim 2.4), Burada ( Ep - EV) Fermi
enerjisi ile degerlik bandi kenara arasaindaki enerji farka-
ni, Eo “bu enerjinin O %k s1cak11é1na ekstrapole edilmis
degerini, v (EF - EV) enerjisinin sicaklik katsayisini,
o, minumum metalik iletkenlifi gosterir, Bdylece denel yol-
dan buldufumruz C ve E deferleri sarasiyla o,exp(y/k)
ve E; degerlerinin kargiliagadar,
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Halkojenlir camlarinda genel olarak iletkenlik ak-—
tivasyon enerjisi malzemenin mobilite araliginin (B) yari-
sindan %10-20 kadar kiiglik olarak bulunmaktadiry  Ornegin
Main-Owen" tarafindan As,Te; caminda B=1.0 eV (optik so-
gurmadan), E=0,42 eV (d.c iletkenlifinden) deferleri bulun-
mustur., Mott'a gbre bu sonu¢, Fermi enerjisinin tam mobili-
te aralifi merkezinde bulunmadigini gdsterir. Termoelektrik
gli¢ dlg¢limleri de bu gdriisii gergeklemektedir, Bu yiizden bul-
dufumuz aktivasyon enerjileri ile, ¢alistifimiz camlarin mo-
bilite aralifini tam olarak bulamayiz. Fakat bir¢ok aragtir-
macu_un“'dg yaptigal gibi B) 2¥E varsayimini benimseye-

rek caligbtafaimiz camlarin mobilite aralifi igin yaklasik bir
defer bulabiliriz. Calistifamiz camlarin,bu kabule gbre he-

saplanan B mobilite araligi deferleri, Cizelge 4.3.3'de
gosterilmistir., A.c iletkenlifinden yararlanarsk Fermi ener-
jisi diizeyindeki durum sayisinin bulunmasinda (B8liim 5) ,

bu deferler kullanilacaktair.

Cizelge 4.3.3 Galigsmada kullanilan camlarin B mo-
bilite araligi deferleri

Malzeme B (eV)
AszTe5 0.88
AS2OSe4OTe4O 1,02
(A528e3)808b20 1.60
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5. ALTERNATIF ARKIM ( A.C ) I1LETRENILIGI
5.1 A.C Iletkenlifinin Olgiilmesi

A,c iletkenliginin 6lgiilmesinde, ¢aligilan frekans
aralifina gore farkli yontemler kullanilmaktadir., Algak fre-
kans bdlgesi olarak bilinen 10° Hz‘den kiiciik frekanslarda.
kdpri teknifi ile 6lgii yapilir, Orta frekans bdlgesinde (10°-
107 Hz) ise Q metre xullanilmaktadir. 107/ Hz {izerindeki yik-
sek frekans bdlgesinde, frekans aralifinin basamaklarina gé-
re Szel ybntemler kullanilair®

Uzerine a.c alani uygulanan bir cam, akimin davra-
nigi yoniinden, paralel bir R C devresi gibi diisiinlilebilir
(Sek.5.,1,1). Kapasitif koldan gecen akim, iletkenlifin sanal
kismini, diren¢ kolundan gegen akim da iletkenlifin gercek
(reel) kismini olugturur®

- - e e = -

- ;r

Sek.5,1.1 Uzerine a.c alani uygulanan bir halkoje—
niir cami Srnefinin karsilifi olan elektrik devresi.

Bu ¢aligmada a.c iletkenliginin 8lc¢lilmesinde yuka-
rida belirtilen yontemlerin yerine yeni bir ydntem denenmig-
tir. Uyguladigimiz bu yontem, temelde d.c iletkenlifinin &1-—
¢ilmesinde kullanilan ydntemle aynidar (B5liim 4.1'e bakiniz).
Sek.5.1.2'de goriildiigi gibi burada, d.c kaynaginin yerini,

1 MHz'lik bir a.c kaynagi.almigtir. Ornekten gecen akim, &r-
nege seri bagla bir akaim direnciA(Ra) izerindeki alternatif
- gerilimin &lg¢lilmesi ile bulunmustur. Hem bu direng¢ lizerin-
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deki hem de &rnege uygulanan gerilim cift kanalll bir osilos~
kopla Olc¢ilmiigtiir,

Kullandagimiz yontemin verecegi sonug¢larin ne derece
giivenilir oldugunu gdrebilmek ig¢in 8l¢i sistemine | Srnek ye-
rine, paralel bagli bir R C devresi konulmustur(R= 105oh@,
C = 33pF), 100 EHz frekansa kadar C'nin iizerinde yazili de-
geri kullanilarsk denel yolla R degerleri 6l¢lilmiis ve bu
degerler R'nin bilinen degerleri ile kargilagtirilmistair.
Bulunan sonug¢larimiza gbre f 4.105Hz ve baglantilar uzun ol-
mamak kosuluyla R deferi ~ %15 hata ile 6lg¢lilebilmektedir,

Olcii sistemimizde a.c¢ iletkenlifinin gercek ve sa-
nal kisamlarinin ayri ayri O6lglilmesi; Srnefe uygulanan geri-
limle Srnekten gegen akaim arasindaki faz farkinin olglilmesi
ile wmiimkiindlir. Deneyde kullandigamiz ¢ift kanalli osiloskop-
la bu 8lc¢ii 6zellikle faz farkinin kiiglik degerleri ig¢in glig~
likle yapirlabilmektedir. Bu nedenle caligmada, iletkenliZin
valniz gerc¢ek kisminin Olglilmesi amacglanmaigtar. Sek.5,1.1"
den kolayca go&riilebilecefi gibi 6rnegin impedansi

7 = R (1402 C2 RE)"V/2

seklinde yazilabilir.Dolayisaiyla kapasitif direncin omik di-
fencten biiylik olwmasi halinde Z 2 R olacagi igin faz farka
o6lclisli yapmadan iletkenligin gerg¢ek kisma bulunabilir, Ca-.
listigamiz Srneklerin sifalari oldukga kiigliktiir( ~ 10712 7 ),
Halkojeniir camlarinda dielektrik katsayisa frekans arttikea
kiiciilmekte: ve ~ 100 °C'lik bir aralikta sicaklikla ¢ok az
( %4) depismektedir, Boylece, R sicaklipa stel bazimlilik
gdsterdifi ig¢in, kapasitif direncin omik direng¢ten kiigiik ol-
dufu bir sicaklik bdlgesi bulmak miimkiindiir. Calismamizda bu
bslgenin kontrolii(R <1/ wC), osiloskop lizerinde akim ve geri-
lim sinyallerinin faz farki gdzlenerek yapilmisgtir,
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5,2 Iletkenligin Frekansa Bagimliliga

5.1 Kesiminde ag¢iklanan kogullarda AszOSe4OTe40 ve
(A52595>803b20- camlarina ait 10 O&rnek ic¢in iletkenlifin
frekansla defisimi incelenmigtir. AszTe3 caminda ise, oda
s1cakligi dolayinda ve galistifimiz algak frekans bdlgesinde
frekansa bagimli bir iletkenlik davranigi gdzlenememigtir.
Rockstad'in deney sonuglarina gére ince film As2€[‘e3 6r-
neklerinde oda sicakliganda, 107 Hz‘den sonra frekansa bagla
bir iletkenlik davranigi gézlenmistirf

Sek.5.2.1 ve 5.2.2 sirasiyla As208e40Te4o ve
(A328e3)808b20 camlarina ait birer 6rnek ic¢in, sekil {lizerin-
de belirtilen sicakliklarda, iletkenligin frekansla defisimi
gosterilmistir., Iki gekil karsilastirildifinda goriilebilece-
gi gibi frekansa bagimlilaik her iki cam i¢in aynidir. Bir
onceki kesimde aq1k1aﬁd1é1 gibi, 6l¢li yontemi omik direncin
kapasitif direngten kiigik olduZu sicaklik aralifinda kulla-
nilabilmektedir. Bu yilizden, oda sicaklaigi direncinin biiylik
olugu nedeniyle, (As28e3)805b20,cam1nda blgliler genellikle

80 °C'nin {izerindeki stcakliklarda alinmigtar.

Farkla sacakliklarda iletkenligin frekansla defigi-
mini gdsteren Sek.5.2.1 ve 5.2.2'deki efriler su belirgin
ozellikleri tagaimaktadarlar:

1. Algak frekanslarda iletkenlik frekansla degig-
memektedir., Frekansin artmasi ile tedrici olarak frekansa
bazimlilik basglamaktadir,

2. Sicaklagin azalmasia ile, yiksek frekanslardaki
lineer bagimlilik gyni kalmak lizere, frekansa bagimlilak
daha kiigliik frekanslara dogru kaymaktadir.

3, Ixi camin efrileri birbirine benzemektedir. Fa-

kat (As2Se5)BOSb20 caminda frekansa bagimlilik Oteki cama
gbre daha algak frekanslara kaymistir. Bu farklalik, iki
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camin ayni sicakliktaki ¢zdireng¢lerinin farkli olusundan ile~
ri gelir.

Calisailan diéer 6rneklerde de gecerli olan bu bul-
gularimiz , Owen ve Robertson'un hacamli halkojeniir camlara
( AsszB’ ASZS5 ) icin bulduklari sonuglarla iyi uyusmaktadir

Sek.5.2.,1 ve 5.2.2'de goriilen karekteristiklerin yu-
karida sairaladifimiz genel Szelliklerine gére, dlcgiilen o ( w)
iletkenligi, frekansa bagli clmayan bir 9y4. bilesgeni ile

frekansa bagli o bilegeninin toplami olarak disuniilebilir:

ac

o (w):oaC -+ T4c  (5.2.1)

Bu ifade, c¢alagtigimiz halkojeniir camlarinda birbirinden
farkla iki iletkenlik mekanizmasinin bulundufunu gdsterir.
Iletkenlifgin d.c bileseni, yaygin durumlara uyartilan tasiyi-
cilardan ileri gelir. Sek.5.2.1 ve 5.2.2'den gdriilebilecegi
gibi alg¢ak.frekanslarda bu bilegen toplam iletkenlige baskan
olmaktadir. Iletkenlifin &teki bileseni ise ilist frekans bdl-
gesinde, 0.8 { 8 {1 olmak iizere

s
Gac o« (5.2.2)
seklinde bir frekans bagimliligi gostermektedir. Burada
uygulanan alanin ag¢isal frekansidir.

fletkenlifin d.c ve a.c bilesenlerini daha ayrinti-
11 inceleyebilmek amaciyla Sek.5.2.3 ve 5.2.4'de iki cama
ait birer.drnek ic¢in iletkenligin frekansla defigimi giste=
rilmigtir, Ayni sekiller {lizerinde, toplam iletkenliZi olug-
turan bilesenlerin bulunusglari da agiklanmigtir. Her iki ge-~
kilden gériilebilecegl gibi, uygulanan alanin algak frekans-
larinda dc bileseni dogrusallaktan sapma godstermektedir.Biz-
ce bu durum % ( s £ 1) davranisinin ¢ikarilmasinda yapi-—

lan WM)) WO varsayiminin bozulmasindan ileri gelir.Rurada
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ve d.c bilegenlerine ayrilmasi.
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Wy = B W, = —kT.In(wr)
dir. Her iki cam ic¢in alg¢ak alan d.c iletkenlifinden buldufu-
muz B deferleri ile deney kosullarindaki Wo degerlerini kar-
silagstirirsak; w = 10° s_l, T,= 1512 & olmak izere W /B orani
‘e _ o
As,iSe, o Te,q camlolgln 0.6 (T= 300 "K), (AsySe;)y Sy cami
i¢in 0.8 (T= 380 “K) bulunur. Bu sonuglar, frekans azaldikga
w> davraniginin bozulmasi konusundaki goriigiimizii desteklemek-

tedir (Kesim 2.5.2).
5.3 Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Bﬁlduéumuz deney sonug¢larinin,Bolim 2'de verilen a.c
ilefkenliéi modellerine uygulanmasi yararli olacaktir. Bu
ama¢ ig¢in Cizelge 5.3.1'de s frekans iissiiniin denel yoldan
buldugumuz degerleri ile QMT ve CBH modellerinden beklenen
degerleri verilmistir. Ayni ¢izelgede, a.c iletkenlifinin 61~
glilen deferleri ve bu degerlerin kullanilmasi ile QNT wmo-
delinden beklenen N(Ep) durum yogunlugu ve CBH modelinden
beklenen N durum konsantrasyonu defgerleri de verilmigtir,.
Cizelgeye baktifimizda su noktalar gbze carpmaktadar.

1. Genel olarak s~0.9 dolayindadir. Bu deZerler
QMT modelinden beklenen deferlere gbre bliyik,CBH nmodelinden
beklenen deferlere ise daha yskindar,

2. Daha yiiksek sicakliklarda 6lc¢ili- alinmasina ragmen
(A82893)808b20 caminda a.c iletkenlifi Steki cama gdre daha
kiiciktlir, Yani o,  ,malzemenin mobilite araligina bagimli go-
riilmektedir.

3. Denel yoldan buldufumuz; s,0, , N(Ep), N para-

metreleri aragtirmacilarin difer halkojeniir camlarandaki so-
nuglariyla iyi uyusmaktadair.
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Sek, 5 3.1 Halkojeniir camlarinda d,c, a.c iletken—
ligi(w =10%s71) ve iletkenlik aktivasyon enerjisinin depi-
simi. o Kaynak.15' den, ® bu galaigmadan alinmigtir,

Davis-Mott tarafindan, bir gok halkojenlir cami
lizerinde yapilan denel bir aragtirmada, d.c iletkenligi,
8.c iletkenlifi ve iletkenlik aktivasyon enerjisi (~B/2)
arasinda Sek.5.3.1'de goriilen iligki bulunmug fakat bu i-
ligkinin nicel bir aciklamas: yapilamamigtir.A,c iletkenli~
g1 ile mobilite arali¥i arasinda bir bagintinin olmasina
gerektiren bu denel sonug, Elliott” tarafindan elde edilen
2¢5.15 Denklemi ile agiklanabilmektedir(Kesim 2.5'e bakiniz),
Bu ¢aligmada kullandigimiz ASEOseQOTe4O caminin da bu ilig-
kiye uydufu gérilmektedir,Bu durum,bu camdski a,c iletkenli-—
gi davranisinin CBH modeli ile ag¢iklanabildigini gdsterir.
(As28e3)808b20 caminda 8lg¢iiler ancak 100 °C dolayinda ali-
nabilmigtir. Bu cama ait iletkenlik parametrelerlnin sdiger
camlarin bulundufu kosullara (T—500°K w =108 ] 1) ekstra-
pole edilmesiyle bulunan sonucglar grafife geg¢irildigingde
Qizgi lizerinde beklenen bblgeye diigmemektedir, Bu _sonug,

CBH modelinin yiksek sicaklik bélgesinde iyi sonu¢ vermedi-
gZini gésterir.
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6. TAVLAMA ISIEMININ IIETKENLIK OZELLIRLERINE ETEISI
6.1 Giris

Bslim 2‘'de Ozetlendigi gibi, camlar kararsiz bir ya-
piya sahiptir, Kararsizlik derecesi, camin hazairlanigindaki
sofutma hazina baglidair(Sek.2.1l.,1). Ayni zamanda cam,T_ cam
gec¢lg sicaklaigina yakin sicakliklarda bekletildiginde karar-~
512z bir yapidan kararli bir yapiya gec¢me egilimi gésterir.Bu
yizden, tavlama etkisinde birakilmasi halinde,malzemenin fi-
ziksel 6zelliklerinde ve iletkenlik davraniginda degisme ol-
masi beklenir, Dolayisiyla, tavlanmig ve tavlanmamig bir ca-
main iletkenliklerinin Sl¢iilerek bunlarin kargilagtirilmasi ve
birlikte degerlendirilmesi bu malzemedeki iletkenlik mekaniz-
masi1 hakkinda ek bilgiler edinmemizi saglayacaktar.

6.2 Denel Islem

Tavlagma islemi, camlarin yumusama sicakliginin al-
tinda yapilmistir. Bu sicakligi bulmak ig¢in her camdan alinan
birer ham drnek 10 °C‘'lik sicaklik basamaklarinda (100, 110,
120..., gibi) belirli siirelerde ( 10-15 dakika) tutulmustur,
Bu siire sonunda drnekler havada sofutularak oda sicakligain-
daki direng¢leri 6lc¢iilmiis ve bu 6l¢li yardimi ile malzemenin
yariiletken davranisini koruyup korumadigi kontrol edilmigtir.
Yapilan bu 6n denemeye gbre A5208e40Te40 caminin ~160 °C,
(As2se3)808b20 caminin ise ~250 %¢c dolayinda yariiletken G-
zelligini yitirmeye bagladifi gézlenmigtir, Beklenmeyen bir
kristallegme etkisi ile kargilagmsmak ig¢in tavlama sicaklik-
lar: bu iki cam i¢in sirasiyla (100 = 140 °C) ve (200- 230°C)
olarak se¢ilmigtir. Kristallesmeye ¢ok yatkin olugu nedeniyle
(d.c iletkenlifinde bir karsilastirma malzemesi olarak kul-
landigamiz) As2'1‘e5 camina tavlawa iglemi uygulanamamigtir.

Tavlama iglemi ig¢in, iletkenlik Gzellikleri g¢aligi-
lan 6rnekler, ig¢inde azot gazi bulunan kiiglik bir pireks kaba

75



yerlestirilerek ¥5 °C sicaklik kontrollidl bir firinda 1sitil-
migtir. Belirli bir sacaklikta ve silirede tavlanan Grnekler

bu siire sonunda oda sicekliginda sogutulmustur,. Daha sonra,
tavlanmig 6rnegin, d.c akim iletkenliginin sicaklikla degigi~
mi genis bir sicaklik araliginda(e~ 120 °C) incelenmis ve bu
islem ardigik olargk slirdiiriilmistiir, Isil ¢evrim denilen Dbu
iglemle tavlama igleminin d.c iletkenlifine etkisi incelene-~
bilmigtir.,

‘Tavlama igleminin, malzemenin yapisina etkisini arag
tirabilmek igins tavlanmamig, tavlanmig ve asiri tavlanmig
birer ham drnegin, toz haline getirildikten sonra JDX -~ 8 P
Xigini difraktometresi (M,T.A X-ray laboratuvari) ile kiri-
nim desenleri elde edilmigtir. Bu desenler ve yorumlari Ke-
sim 6,4'de incelenecektir,

6.3 Denel Bulgular

§ek.6.5.1, 2,14 ( As,Se,qTe,n) Ornegi igin ardigik

tavlama iglemi ile elde edilen log(l/R) - 1/T egrilerini gds-
termektedir. Her egrinin karsiligi olan tavlama siiresi ve si-
cakligi sekil lizerinde belirtilmigtir. Diger 6rneklerle de
buna yakin ardigik tavlama egrileri elde edilmigstir. Sekil-
den agik¢a gorildiigi gibi tavlanmamis Srnek 6lg¢li yapilan si-
caklik araligi boyunca, sicakliga lstel bagimli bir iletken-
1ikx (asal iletkenlik) gostermektedir. Ilk tavlama islemi so-
nunda Ornegin iletkenligi, yliksek sicaklikta bu davraniga uy-
makta fakat sicaklik azaldikga asal iletkenligin yerini,asal
olmayan( extrinsic) iletkenlik almaktadir. Tavlama siiresinin
artmasi ile, asal iletkenligin gézlendif#i saicaklik araliga
azalmakta ve her ardigik tavlama sonucunda algak sicaklaklar-
daki iletkenlik artmaktadir. Bu artig, belirli bir tavlama
siiresinde doyuma ulasmaktadir. Sek.6.3.1'de (d) efrisi 125 °cC'
1ik tavlama sacakliga i¢in doyum durumudur. Ardisik tavlamaya
daha yiiksek sicaklikta devam edilmesi halinde, (e) eérisinden
gorildligli gibi, iletkenlikbe daha bliyiik artig olmakta ve buna
paralel olarak asal iletkenlik bdlgesi iyice daralmaktadar,

76



' X X % -
" XX XLAX KX X X ¥ () -+
K
[+ 4
~
10°
-5
- :10
- -
-8
- 10
-
ol
; AS”S%Tc‘°
Ornek no: 2.14
taviama | tavlama’ 7
t:‘ sicakh&eC) stiresi(h ) 10
C a - -
"~ b | 125 2
- ¢ 125 3
~ d 125 6
. ¢ | 135 4
f 150 1
-8
1 M | 1 1 . | 1 1 J P | 10
260 300 340 380 420 3 460,
10/T0K™)

Sek.6e3.1 A820Se4OTe4O caminda ardisik tavlama
egrileri.
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Sekildeki (f) efrisi ise yaklasgik olarak yumusama sicaklifin-—
daki tavlamanin kargiligZidir. Goriildigi gibi bu durumda mal-
zeme artik yariiletken davranigsini iyice yitirmig ve oda si-
caklifa iletkenligi ilk durumuna gbére ~10% xat artmigtir.

Ardigsik btavlama igleminin, iletkenlik aktivasyon e-
nerjisine etkisini daha iyl gbzleyebilmek amaciyla, ayni cam-
dan yapilan 2.9 nolu Srnegin oda sacakliga iizerindeki ardisik
tavlama efrileri elde edilmigtir., Sek.6.3.2'den gorildiigi gibi
tavlama sliresi arttikga E ‘aktivasyon enerjisi azalmakta, i-
letkenlik ise artmaktadar.

_ (Asasea)aoszo caminda. ardisik tavlama islemi, d.c
iletkenligine, diger cama gbre daha yiiksek tavlama sicaklik-
lari-i¢in(~ 225 °C) etkili olmaktadir. Bu durum, malzemenin
diger cama gbre dsha kararli bir yapida oldugunu gdsterir.Bu
camdan yapilan 3.4 nolu 6rnegin ardigik tavlama egrileri,Sek,
6.3.3 de gbsterilmistir. Sek.6.3:1 ile kargilagtirildiginda
gériilebileceZi gibi iietkenlikte 10 katlaik bir artisa neden
olan ardigik tavlama isleminden sonra oda sicaklifi lizerindeki
asal iletkenlik davranigi korunmaktadir. Bu camda, direncinin
yiksek olugu nedeniyle, oda sicakligzr altinda iletkenlik 61-
¢lisi yapilamamigtair. Bazi Orneklerde uzun tavlama siiresinden
sonra ( 20 saat) oda sicaklifina inildikc¢e, difer camda oldu-
fu gibi, asal iletkenlikten asal olmayan iletkenlife gec¢isin
oldugu gbzlenmigtir.

Gizelge 6.3%,1, bazi Orneklerin tavlama sonrasi ve &n-
cesindeki d.c iletkenlifi oranlarini gostermektedir. Cizelgeye
gbre, tavlama islemi genel olarak d.c iletkenliginde bir artai-
sa neden olmaktadar. Fakat ayni kogsullarda tavlanan Srnekler-
de, iletkenlikteki artis orani ayni olmamaktadir, Bizce bu du-
rum, tavlama Gncesinde Orneklerin kararlilik yoniinden &zdeg
olmayisindan gelir.

Tavlama igleminin a.c iletkenligine etkisini gorebil-
mek icin, tavlanmig Grneklerin iletkemnliklerinin frekansla de-
gigimi incelenmigtir. Sek.6.3.4 ve 6.%.5 sirasiyla A8205840T94O

ve (ASZSGB)SOszo camlarinin logo (w)=f egrilerini géstermek-
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Sek.Z43.2 Ardigik tavlama isleminin aktivasyon enerjisine
etkisi.
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Cezelge 6.3.1 Tavlema igleminin d.c iletkenlifine etkisi.

Yrnek Olgii Tavlama Otavlanmsg
no . 198264(°C) [ jirasi(n) [s10.¢%C) | Otavlianmamsg
J2.9‘ | | 1.6
2.15 2.1
2.24 20 10 , 100 1.0
2.26 | 1,0
2.4 | a9 2 125 15
2,20 267
3,2 ) . 1.0
%e3 28 10 200 1.0
3okt 1.0
: . 11
343
3.4 28 10 225 12

tedir, Her iki gekilden goriilebilecegi gibi tavlama iglemi,
frekansa baglia iletkenlifin daha yiiksek frekanslara dofru kay-
masina neden olmaktadir. Bu efrilerden bulunan verilerin ya-

- z11d1g1 Cizelge 6.3.2'ye gbre tavlama islemi sonucunda, d.c
iletkenliginde bariz bir artiga karsilik a.c iletkenlifinde
hemen hemen degigme olmamaktadir. Dolayisiyla frekansa baZim-

11 iletkenligin daha yiiksek frekanslara kaymasi bu sonug¢tan
ileri gelir, '

Cizelge 6.3.2%Tavlama isleminin d.c ve a.c iletkenligine
etkisi,

: O1¢ii Tavlama Ilebgggigkteki

QO R
ASZOSe4dTe4O 10 . 10 100 8.5 l.1
: 10 225 8.8 1,2
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6.4 Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Cam gegis sicaklafanan bir hayli altindaki bir sicak-
likta yapilan tavliama igleminin normsl olarsk amorf yapida bu-
lunan kusur merkezlerinin sayisini azaltmasi beklenir. Bbylece
bu merkezlerin neden oldufuna inanilan ve algak sicakliklarda
gbzlenen hoplama iletkenligi tavlama sonucunda azalacaktair,
Gerqekten bu goriisi destekleyen ¢ok sayida galigmaya rastlan-
‘maktadlr._ Bu aragtirmada, daha ¢ok oda sicakligi dolayinda 61—
¢li yap1ldaga igin,yukarada belirtilen sonu¢la kargilagilmamig-—
tir. Bunun yerine,tavlama sicaklifini cam gegisg sicakligina da-
ha'yakin segmemiz ve tavlama siiresini uzun tutmamiz nedeniyle
ters bir davranigsla karsilasilmigtir. Yani tavlama iglemi alcak
sicakliktaki iletkenlifin artisina neden olmustur. Ozellikle
A3208640T640 cami igin bulduéumuz ardigik tavlama egrileri

Pagen ve Frltzsehe nln gok bilegenli amorf halkojeniir, Greaves
ve arkadaslarlaln a.As ince film Srneklerindeki bulgulariyla
iyi uyusgmektadar.

Sonu¢larimizi yorumlayabilmek ic¢in su modeli Snermek-
teyiz:

Tavlanmamig malzeme amorf yapida olup, oda sicaklifa
dolayindaki d.c iletkenligi yaygin durumlara uyartilan tasiyi-
cilarla saglanir(Bslim 4). Birinei asil g¢evrim sonucunda elekt-
rotlar arasinda kismi kristallegmenin neden oldufu metalik akim
yollari olusmigtur. Bsylece, &l¢li alinan sicaklik aralifi bo-
yunca iletkenlik,

g +« O
0:1 2

seklinde iki bilesenin toplami olarak disiiniilebilir., Burada o
4,Boliimde tartigtigimiz asal iletkenlik olup sicakliga iistel
bagimladir. o, ise metalik iletkenlik olup sicaklak bafimlilaiga
yoktur. Sek.6.2,1'den gbriildiifi gibi algak sicakliklarda 9],
yiksek sicakliklarda O bilegeni daha baskin olmaktadar. lkin-
- ¢i ve bunu izleyen her ardigik tavlama iglemi, yeni metalik a-
kim yollarainin olusmasina neden oldufu ig¢in herhaneihir sieak-
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likta o, ayni kalmasina ragmen o, biiylimekte bu yiizden tavlama
sliresinin artmasi, toplam iletkenlifin sicaklifa bagimla oldu-—,
gu bOlgenin azalmasina neden olmaktadir. Tavlama sonucunda
lego -~ 1 /T eéfisinin efimindeki azalwa, mobilite aralifinda-
ki defismeden degil fakat Olglilen iletkenligin yukarida a¢ik-
ladagaimiz. iki bile@enli tabiatindan ileri gelir.

Tavlama igleminin, amorf yapida kaismi kristallesmeye
yol ag¢ip agmadifi X - 1sin1 karinim desenleriyle gdsterilebil-
mektedir. Sek.6,4.1 ve 6.,4,2 , bu ¢alismada kullanilan camla-
rin; tavlanmamig, tavlanmig ve kristellegsmis hallerinde elde
edilen kirinim desenlerini gdstermektedir. Bu sekillerden%gﬁe
rildigli gibi tavlanmamig Srneklere ait desenler,amorf yapinin
bilinen kirainim desenleridir. Tavlanmis &rneklerin desenlerin-
de, kismi kristallegmeye atfedilebilecek tepeler goriilmektedir,
Agiri tavlanmig(kristallegmig) &rneklerin desenlerinde ise bu
tepeler daha belirgin hale gelerek kristal yapiya gecisi gés—
termektedir.
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7. SONUC

Bu calismada,ergitilmig halden sofutularak hazirlanan
hacimli AsaTe5? As2OSe40Te4O ve (A825e3)805b20 camlarlnln jlet~

kenlik davraniglari incelenmigtir. Ozellikleri bir gok aragtir-
maci barafindan incelenen Asg'l‘e3 cami O0lg¢l sisbtemimizi test a-
maciyla bir referans malzemesi olarak kullanilmis ve yalniz
sicakligin fonksiyonu olarak d.c iletkenligi &Sl¢iilmiigtiir., Ilk
kez bu caligmada kullanilan difer iki camin; alan ve sicakli-—
gin fonksiyonu olarak d.c iletkenligi, frekansin fonksiyonu
olarak a,c iletkenlifi &le¢iilmiis ve bazi drneklere ardigik tav-—
lama iglemi uygulanarak iletkenlikteki deéi$me'arast1r11m1$t1r.

Denel olanaklar nedeniyle drneklere en ¢ok 10" V/ew
dolayinda alan uygulanabilmigtir., Bu alanin altinda iletken=
ligin alana bagimli olwmwadifa, 10% V/cm deferinin ilizerinde a-
lan uygulayabildigimiz bir ka¢ Ornekte ise iletkenligin alan-
la arttigi gbzlenmigtir,

D,C iletkenlifi her lig camda sicakliga listel bir ba-
gimlilik gbstermektedir, Ln o - 1y 7 grafiklerinin egimlerin-
den,camlarin iletkenlik aktivasyon enerjileri(E) ve C on
iistel katsayilari bulunmustur{Gizelge #.3.2). C degerleri
102-10° oha tem ™t
‘ vaygin durumlara uyarbilan tasiyicilarla saglandifini gdste-
rir.

basamaginda olup bu degerler iletkenligin,

Ozdirencinin yliksek olugu nedeniyle (A52835)808b20
caminin oda sicakliZi albtindaki iletkenligi Olglilememigbir.
s, Se,qTe,, caminda ise -75 9C'ye kadar iletkenlik &lgiisii
yapilabilmigtir, Bu camda -40 °C dolayinda lno-1/T -
grafiginin eZiminde bir azalma gorilmigtir. Eéimdeki bu de-
Fisme, ~40 °C'nin altinda, amorf yapida uzun erimli periyo-
dik diizenin bulunmayisi nedeniyle olugtugu kabil edilem yer-
lesik kuyruk durumlarindeki hoplama iletkenliginin, yaygin
band iletkenlifine baskin oldugunu gdsterir,

Ardisik tavlama igleminin, Szellikle As,,Se,qTe,,
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caminda ilging etkisi gdriilmiistiir.I1k 1511 ¢evrimden baglaya-
rak her ¢gevrim sonucunda alg¢ak sicaklik bolgesindeki iletken-
1ik artmigs ve iletkenligin sicakliga bagimla oldufu bdlge aza~
larak yiiksek sicaklifa dogru kaymlstlr. Iletkenlikteki bu ar-
tig, tavlama s1irasinda walzemede kaismi kristallegmenin oldugu-
nu goésterir. Tavlanwig Orneklerin X-igini toz kirinim desen—
leri, bu goriisiimizii dogrulamaktadir. '

As,qBe, Tey camln;n>oda sicakligyr dolayinda(-10
+20 °c), (AS2S95)BOSb20 caminin oda sicaklifi lizerinde(80-120

°c) 10°Hz'e kadar frekansin fonksiyonu olarak iletkenlifi
dlclilmiigtiir, Bulunan sonuglar d.c iletkenligi ile a.,c iletken-
liginin ayni mekanizmaya daysnwadifini gbstermektedir. Tav-
leama iglemi sonucunda d,c iletkenlifginde bariz bir artiga kar-
111k a.c iletkenlifinin hemen hemen ayni kalmasi bu gorisi
desteklemektedir. Bu sonug Pike” tarafindan tnerilen ve Elli-
ott'un” halkojeniirlere uyguladiga CBH iletkenlik kuramina uy-
maktadir, Sonuglarimizin bu modele uygulanmasiyla, her iki ca-
min Fermi dlizeyicivaraindaki durum sayisinin ~10'® cn™® ba-
samaginda oldufgu bulunmustur. '

A,c 6lc¢l diizeneZimizin yebtersiz olusu nedeniyle si-
caklifin fonksiyonu olarak a.c iletkenlifi 6lclilemewistir,
Genig bir sicaklak aralifinda gerek bu Slcgiinlin gerekse siiriik~-
lenme mobilitesi ile termogiiciin 6lgiilmesi, bu camlarin band

yapisi hakkinda,bu c¢aligsmada kullanilanlara ek bilgiler
verecektir,
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