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CZET

Bu galismada, vakumda isil buharlagtirma ydntemiyle elde edilen
fic bilegenli amorf MzoseduTe“O film deneklerinde dodru akaim (D,A)
iletkenlidi Slclleri yapilmistair,

Oda sicaklifi dolayinda ve dzerindeki =icakliklarda, denekle-
re Zl.l‘.J2 - 105 v.cn'l arasinda elektrik alanlar uygulamnmg, 1':!12 V.m-l
1le 10° V,em ! nin 1lk basamaklari arasindaki alan bSlgesinde akim -
gerilim dedigiminin Ohmik karakterde oldufu, bundan sonraki alan de-
Jerlerinde bu davranisain bozulduffu gézlemmigtir. 10‘— 105 V.cm']'
arasindaki alan bdlgesinde Poole — Frenkel tf0rd iletkenlik mekaniz-
masinan var oldudu saptanmigtar, Iletkenlidin alanla dedisiminden ba-
z1 karakteristik parametreler hesaplanmistar.

240 °K Qizerindeki sicakliklarda iletkenli¥in, sicaklikla

o= Cexp(- ——-E— ) bafintisina uygun olarak dedistifi gdrilmigtar,
kT
Ln o = f(1/T) grafifinden C parametresi ve AL aktivasyon enerjisi he=-

saplanmig; mobilite aralafinin 1,08 eV kadar oldufu bulunmustur, C
parametresinin hesaplanan deferleri, bu sicaklik bdlgesinde iletken~
1i§in, bandlar arasindaki gecislerle meydana geldidi gdrilsind kuv=
vetlendirmigtir.

Yaklagik 180 °k nin altandaki sicaklik bdlgesinde, Mott'un
(1969) ongdrad¥d ve o = o exp (B/T1/4) bafantisa ile agiklanan de-

Jisken erimli hoplama iletkenli¥i gdzlenmis, mobilite aralifandaki
yerlesik durum younlugu [N(Ep)], 10'® - 10 ev"len™® arasinaa
hesaplanmistir,

Elde edilen bulgularla yari-niceliksel bir band yapisi Gne-
rilmistir,



SUMMARY

In this work direct current conductivity measurments were

carried out on three component amorphous M208e40T940 film specimens

prepared by thermal evaporation in vacuum,

5

Electric fields of 10° - 10 v.m'l were applied to specimens

at and upper room temperature, Current -voltage variations at the

102 1 and the first order values of the 10° V.cm ™ fields were
found to be ohmic behavior that ceased to be so on larger fields. Cun-
ductivity mechanism at the 104 V.cm-l - ].itiS V.cm.l region was of Poole-
Frenkel type., The variation of the cunductivity with the field has
been investigated and some characteristic parameters have been calcula-

ted,

V.cm

The temperature - dependent cunductivity investigation revealed
that above 240 °K the cunductivity obeyed the relationship 7 =C exp(-=x)s
The parameter C and the activation energy :t has been calculated from
the Lno vs 1/T graph; the mobility gap has been found as 1,08 eV,

The calculated values of C has also strengthened the view that in
this temperature range domain the cunductivity made up of interband
transitions,

Under the 180 %k range variable range hopping cunductivity as

proposed by Mott (1969) by the relationship o = —é exp {B/T”‘l)

has been observed and the localized states density [N(Ep)| in the

mobility gap has been calculated as lﬂmav-lcn-s— 101,- .v'lcu'3.
A semi-quantitative band structure has been proposed with the

available data, '
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I, SUNUS

Amoxrf malzemenin insanlidain vararana kullanilmasi,
uygarlak tarihi ile baslamakta ve gesitli kalantilarda bunun
izine rastlanmaktadar., Bu giine kadar birgok &zelikleri bili-
nen ve giinlilk hayatta oladan sekilde kullanilmakta olan bu
malzemeler, son 25 yildar yeniden dikkatleri {izerine gekmek-
tedir, 1955 lerde Kolomiets ve arkadaslarinin halkojen cam-
larinda yariiletken davramisi gdzlemeleri, bu malzeme -
zerinde yeniden durmayi ve bu davramisin nedenlerini arastir-
mayil giincel hale getirmistir, Amorf malzeme tizerinde yo8un-
lagan galagmalar ilk {irlinlerini 1960 larda vermig; Ioffe ve
Reael, amorf yariiletkenlerde g&zlenen bu davranisin nedenini,
bu malzemede kisa erim diizeninin korunmasina karsain, uzun
erim diizeninin bulunmayisi ile agaklamislardir, 1958 de An-
derson'yerlegiklik kuraminin agiklanmasindan sonra, bu kura-
min amorf yariiletkenlere de uygulanmasi, yapilan galigmala-
ra yeni bir boyut kazandarmistir. 1960 ta Abrahams ve Miller,
amorf yariiletkenlerde hoplama iletkenliginin matematiksel
ifadesini ortaya atmislar, bunu bir dizi kuramsal ve deney-
sel arastirma izlemigtir. Kristal yariiletkenlerdeki elekt-
ronik yapaiya ag¢iklamada kullanilan bandlagma kavraminin, a-
morf yariiletkenlere de uyarlanarak geligstirilmesi gabalara,
1968 de Ovshinsky ve arkadaslarinmin anahtarlanma ve bellek
olaylarini gézlemeleri ve yorumlamalari, 1969 da Mott'un
degisken erimli hoplamanain kuramsal agiklamasaini yapmasayla
bliylik sigramalar kaydetmigtir. Bundan sonra amorflaran ve
tzel olarak halkojen element ve alagamlaran elektronik ya-
pisi ve Szelikleri, ortaya atilan gesitli band modelleriyle
agiklanmaya ¢alasalmastar., 1970 1i yallaran tiimiinli kapsayan
bu arastirmalarin sonunda, her grup element, bilesik ve ala-
sim igin gelistirilen ayri yorum ve kuramlarin birlestiril-
mesi edilimleri de devam etmektedir. Apsley ve Hughes tara-
fandan bu amagla ortaya atilan kuram, heniiz biitiin amorflara
uygulanmis dedildir.
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Bu geligmelere karsan, son bir- iki yil iginde bu
konudaki arastirmalarda bir durgunluk gozlenmektedir. Bu dur-
gunludun yakin gelecekte bozulmasi ve yerini yeni atilaimla-
ra barakmasi beklenebilir,

Amorflar diinyasi henfiz bilinmeyenlerle doludur. Amorf
katilarin elektrik iletkenlik mekanizmasi, anahtarlanma ve
bellek olaylarinmin agiklanmasinda Snemli mesafeler katedil-
mistir, Bu geligmelere paralel olarak amorf yariiletkenlerin
teknolojik uygulamalari da giderek artmaktadar.

Glinlimiizde amorf yariiletkenler anahtarlanma ve bellek
diizenekleri, optik kiitle bellekleri, elektrostatik baski ay-
gatlarai, fotografi ve glines pili gibi birgok teknolojik alan
ve aygitlarda genig 8lglide kullamilmaktadir, Bu malzemelerin
daha yaygin sekilde ve yeni teknolojik alanlarda kullanilma-
s1, arastarmalarin geligsmesi ve bagaraisi oraninda artacaktar.

Galismamizda film halinde hazarladidimaz ﬁ3205e4ore40
alasiminin (amorf) elektriksel Hzelikleri incelenmeye gali=-
silmistair, II, BSliimde amorf yariiletkenlerin yapisi ve &ze-
likleri ayrantila olarak verilmig, &zellikle nispeten yeni
bir yaklasim olan drgli kusurlari ve kimyasal bajlarain bu 8-
zeliklere etkisi iizerinde durulmustur. III. BSlimde deneysel
¢aligsmanin bir pargasi olan ve daha ¢ok hazarlik niteligi
tagsiyan igslemler, IV. BSlimde yapilan deneysel galigmalar ve
elde edilen bulgular anlatilmistir. Son bdlimde ise, bulgu-
laran dederlendirilmesi yapilmig, varilan sonuglar agiklan-
migtar,



2:AMORF YARLIELETEKEENLER KURAMTE

Genel olarak maddeleri, atomlarin ya da molekiillerin
kiimelenmelerine, bunlarain dizilisindeki diizenlilige (veya
diizensizlije) bakarak iki ana baslik altinda siniflamak mim-
kiindlir: Kristal yapili maddeler, amorf maddeler.

Kristaller, birbirinin ayni olan atomik ya da molekii-
ler yapa birimlerinin, uzayda periyodik ve diizenli sekilde
yinelenmesi ile meydana gelen maddelerdir? Yapisi bu tamima
uyan maddeler aragtirma konumuzun disinda kaldidindan, bun-
larin 6zelikleri hakkinda ayrintila bilgi verilmeyecek, an-
cak yeri geldikge ve amorflarla karsilastirma amaciyla kisa
agiklamalarla yetinilecektir, Agiklamanin blitinli, galigma
konumuzu kapsayan amorf maddeler ve Szellikle amorf yariilet-

kenler ilizerinde yodunlastirilacaktar,
2.1. AMORF YARIILETKENLER

Kristal yapida var olan periyodiklidin ve diizenliligin
bulunmadiga, belirli bir Srgli yapisi gdstermeyen ve &Gzellikle
atom ve molekiillerin dizilisinde kisa erim diizeninin korunma-
s1 ile birlikte uzun erim ydniinden diizensizligin egemen oldu-
gu maddelere amorf maddeler denir, Sivi metaller, sivi yarii-
letkenler, camlar, buharlastirma ile ya da baska ydntemlerle
hazirlanmig filmler baslica amorf madde &rnekleridir. Calisg-
mamiza konu olan amorf maddeler, elektronik ve optik &Gzelik-
leri bakimindan yariiletken davrani§i gdsteren buharlastiril-
mig filmlerdir,

Bir yariiletkenin amorf yapida olup olmadiGinmi arastir-
mak igin birgok y&ntem kullanilmaktadir. Bunlardan biri de
¥-151m1 kirainimi y&ntemidir. X-i§aini bir amorf maddede kari-
mma ugratildidanda, kristallerde gdriilen kesin ve diizgiin
kirinim deseni elde edilememektedir. Bunun nedeni, bu tiir
maddelerin &rgii diizeninden yoksun bulunmalari ve cismi olug-
. turan atom ya da molekiillerin geligigiizel dadilmi§ olmalarai-
dir., Bu olgu, ergitildikten ya da buharlastairildiktan sonra
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gok daha diigiik sicakliktaki bir ortamda birdenbire scdumaya
birakilan maddenin, bu iglem sirasinda kristallegme firsati
bulamadan amorf olarak katilagmasi gseklinde agiklanmaktadir,

2.2, AMORF YART i{LETKENLERIiN HAZIRLANMA YONTEMLERT ve
YAPISI

Amorf yariiletkenleri hazarlamada uygulanan yéntemle
malzemenin yapisi ve fiziksel &zelikleri arasinda siki bir
iliski bulunmaktadar., Hazirlama kosullari, genellikle gok
sayida dediskeni igermekte ve deneklerin yapiminda bu degdisg-
kenlere gore gesitli yontemler kullanmilmaktadir, Cene de ha-
zirlama isleminin tekrarlanmasiyla bu dedigkenlerin hepsi bir-
den denetim altinda tutulamamakta, dolayisiyla ayri zamanlar-
da yapilan deneklerin dzeliklerinde kiigik de olsa farklilik-
bulunmasi Snlenememektedir, Yapilabilecek olan, denetimi zor
olan etkenlerin etkisini en aza indirmektir.

Amorf yariiletkenler baglica iki tiirde hazirlammaktadair:

i) Buharlastirma, sputtering, glow-discharge ayrismasi
ve dider ayrastirma yontemleri ile, maddenin bir taban dzerin-
de yodunlastirilmasi ve bu sekilde film halinde deneklerin ya-

pami;

ii) Ergitilmig maddenin haizla sodutulmasi (fast cooling)
ya da sdndiirme (quenching) yoluyla hacimli deneklerin elde
edilme5139

Bunlaran iginde konumuzu ilgilendiren, bubarlastarmayla
film yapamidar,. iteki ydntemler lizerinde durulmayacak, sadece
adlari kisaca belirtilecektir,

2.2.1. Hazarlama Ydntemleri (Genel)

Amor( variiletken hazirlamaya elverisli e= az 127 aurx
Gesit ydntem bilinmekte ve kullamilmaktadir., Bu yéotemlezim
her biri, maddenin en az iki evresini igermektedir. Amaca
gdre bunlardan biri ya da birkagi segilmekte ve kullanalmalk-
tadar. Bu ydntemler ve bunlarin maddenin hamgi evrelexind
kapsadigy Sekil 2.1 de gBsterilmistir.



Sekil:2.,1, Amorf yariiletkenlerin hazarlanma yﬁntemleri;?
(a):Bubar evresi hidrolizi; (b)Glow-discharge ayrig-
masi; (c):Isil buharlastirma; (d):Sputtering; (e):S1-
vi evresindeki malzemenin sodutularak camlagtirilmasi;
(f):Kimyasal tepkime sonunda clusan gozeltiden ¢ékelt-
meyle amorf malzeme elde edilmesij;(g):(tzeltiden elekt-
rolitik biriktirmeyle a-Ge elde edilmesi;(h):Kolloidle-
ri yliksek sicaklikta kurutarak amorflagtirma; (i):Kim-
yasal tepkime ile,i(j):Oksidasyonla j(ii):Buharlasabi-
lir bir bilegenin ayrilmasi ile amorf malzeme hazirlan-
masij; (j):Isanlama ile; (k): Dalga soku doniigimi ile;
ve (1): Kirpmayla amorf tabakalar elde edilmesi,

2.2.,2, Isil Buharlastirma Yontemi

Bu ydntem, ince film tiirii denekler hazarlanmasinda, bel-
ki de en yaygin bigimde kullanilan ySntemdir. Isil bubarlag-
tirma, normal olarak 1 mikron Hg basinca ( 10"3torr) altinda
ya da daha diigiik basing kosullarinda yapilair. Malzeme, genel-
likle elektrik filamani ile bilesenlerin hepsini bubharlagtir-
mayil saglayacak kadar isitilair veya elektron demetiyle bombar-
diman edilir. Buharlasma ile ana maddeden ayrilan atom ve mo-
kiil kiimeleri, diigiik sicakliktaki maskelenmis taban ilizerine yai-
Gi1larak yojunlasir. Bdylece istenen kalinlikta film yapmak
miimkiin olur, Flag buharlastirma, ydntemin farkli bir sekilde
uygulanmasidar. Flas buharlastirmada, malzemenin topak halde
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sikisgtarilmig kiigilk pargalari, elektrikle isitilmakta olan
filaman ya da pota lizerine uygun bir hazla atilir. Yeterince
yiiksek sicaklaiktaki pota ilizerine diigsen malzeme, birden bu-
harlasarak taban iizerinde film halinde toplanmir,

Si, Ge, III-V. grup bilegikleri, Se ve biitlin halkojen
ailesi malzemeler, SiO, 5102 gibi birgok bilegik (ya da ala-
sam) gesitleri 1sil bubharlagtirma yontemi ile film geklinde

hazarlanabilir.

Isi1l buharlastirma yonteminin en biiyiik sakincasi, mal-
zeme safladimin, bilegik ve alasaimlar kullanmilmasi durumunda
ise bilegenlerin atomik yiizdelerinin korunacadi bir denetime
sahip olunamamasaidir. Isil buharlagtirmada birgok dediskenin
olayl etkilemesi, bunlarain ayni anda denetimini qgiliglegtirmek-
tedir., Bu dediskenlerden bazilari sunlardar:

Filaman sicakligi: Filamandan gegen akima ve filaman

geometrisine bagladar.,

Kullanilan malzeme: Biiyiikliigli, big¢imi... vs.

Filaman ile taban arasindaki uzaklik;

Taban sacakliga;

Taban malzemesinin segimi, hazirlanmasi, temizligi...vs;

Difiizyon pompasindan gelen artik gazlarin basincij;

Filaman ve buharlastirma potasindaki artiklar, kirler...

Gene 1s1l buharlastirmada en biiyilk zorluklardan biri de,
bilesik ya da alasim buharlastirilmasi halinde, malzemeyi o=-
lugturan elementlerin farkli buharlagma sicaklidaina ve farkla
buharlasma hizina sahip olmalarindan gelmektedir. Burada so-
run, buharlasma sairasinda ve sonrasinda maddeyi meydana geti-
ren elementlerin ilk atomik oranlariman korunup korunamadidi-
dir. Bu konuda yapilan deneysel arastirmalarin sonuglari, fark-
11 filaman sicakliklarinda ve ayri buharlastirma hizlarainda
malzemenin, ayrai tiirde kimyasal bajlar ve alasimlar yaparak
taban lizerinde katmanlagtidini ortaya koymaktadair. Nitekim
Mueller ve Wood'un aragtirmalarlnda‘Sb25e3a1a§1m1 malzeme bu-
harlagtirilmag, ancak ergimig Sb,Se, iin lizerinde dengelenen
buharin, esas olarak SbSe den ibaret oldugu kiitle spektromet-

risi Slgmelerinden an1a$11m1§t1r3? Buna bakarak taban lizerin=-
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de biriken film katmanimin SbSe olmasi akla uygun gelmekte=-
dir., Buharlagma olurken, ergimis durumdaki ana madde, gittik-
ge daha gok Se kaybetmekte ve bu nedenle filmin kompozisyonu
zamana ve kalinliga bagdli olarak dejigmiktedir.

Bununla ilgili olarak Owen'an yaptidi deneysel galig-

malarin sonuglari Sekil 2,2, de gﬁrﬁlmektedirB?'Burada ana

malzeme olarak

25
A52593 kullanilmig;

000°c, 1100°C ve
1300°C 1ik ti¢ farkla

A sicaklikta 1sil bu-
L harlagstirma vapil-
E;s mistir. Varilan so-
o nuglar, taban iizerin-
5 de biriken maddenin

—
L]

stokyometrisinin, a=-
garlik arttikga (bu,
kalinligan da artma-
s1 demektir) anlamla
sekilde dedismekte
oldugunu gdstermek-

2.2 tedir, Gene aym se-
kil, flas buharlag-

tirmanin, filmin

Sekil:2,2,. Ayri kaynak sicaklaklarai
igin, filmin kalinliga (ya da stokyometrisinde e-
adirligda) ile kompozisyonun
degisimini agiklayan As,Se.,iin
1si1l bubharlagstirma sonuéla?z.

Kompozisyon, As_ Se_ de n indi- :
si ile gﬁsterilﬁi§¥ir. Beltediz . ADcE By

peyce diizeltme sag-

ladigani da gdster-

da sorunun biitiiniiyle
¢oziimi dedildir. Clinkii film kompozisyonundaki tutarsizlik var-
11§ana korumaktadar, Bununla ilgili &Srnekleri gogaltmak mim-
kiindiir,

Mueller ve Woods'a gbre en iyi buharlagtirma, elektron
bombardimani ile yapilanidair. Bu ydntemde madde kiitlesi elekt-
ron demetiyle bombardiman edilerek Sb2593ﬁn ylizeyden buharlasg-
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masi: saglanmaktadar, Sb25e3 kiitlesinin bulundugu pota, diisik
hizli su ile sogutulmakta ve malzemenin timinin bir anda bu-
harlasmasi onlenmektedir. BSylece elde edilen film, buharlag-
ma Oncesindeki stokyometrik orani korumaktadar,

2.2.3. Amorf Yariiletkenlerde Yapi Analizi Yontemleri,
Orgii Modeli ve Simiflandairma

Amorf yariiletkenlerin fiziksel Gzelikleri ile malzeme
hazirlama ydntemleri ve kosullara arasindaki badlailik ve ola-
yi etkileyen etkenlerin gokludu ve bunlarin ayni anda denetim-
lerinin gligliigli, ayni 6zelikte denekleri elde etme olasilida-
ni1 azaltmaktadar, Amorf yariiletkende yapi analizi yontemle-
rini bilmek ve elverigli olanlarini uygulamak bu durumda da-

ha da &nem kazanmaktadir.

2.2.3.1, Amorf Yariiletkenlerde Yapa Analizi Ydntemleri

a) Kirinim Yontemi: Kristal malzeme yapisani tamimak a-
maciyla geligtirilmis olan kirainim desenlerinin analizi yon-
teminden amorf yapiyi incelemede de yararlanmilmaktadir. X-
1sam ya da elektron kirinimi ile malzemenin amorf yapada o-
lup olmadiga anlagilabilmektedir. Ancak, kesin kirainim de-
senlerinin elde edilememesi, malzeme yapasi hakkinda daha i-
leri diizeyde bilgi toplamayi olanaksiz kilmaktadar.

b) Radyal Dagilaim Fonksiyonu (RDF): Kirimm ydnteminin
yetersizliginden yola gikilarak gelistirilen bir hesaplama
ybntemidir, Burada kirinim verileri Fourier doniigiimi ile ig-
lenerek radyal dadilam fonksiyonu hesaplanmaktadir. D(r) rad-
val dagilim fonksiyonu, D(r)dr (r, herhangi bir atomdan basg-
layarak Slgiilen radyal uzakligy géstermek lizere), 4 r-dr hac-
minda bulunan atomlaran sayisinl verecek bigimde tan1m1an1r4}
Bir atomdan r uzakliktaki en yakin, ikinci en yakin komgula-
rin durumunu ve sayisimi, Ggizilen diyagramdan gikarmak miim-
kiindiir, Kristal ve amorf Ge igin ¢izilen diyagramlar Sekil
2.3. te goriilmektedir. Bu diyagramlarin birbiri ile karsilag-
tirilarak incelenmesinden su sonuglara ulasilabilir:

i) Her iki diyagramda gdriilen ilk iki tepe, ilk en




yakain komguluda kargi gelmektedir.

ilk ‘en yakin kom§u atomun yeri iki-

—Kristal Ge

sinde de aymidir, Komgsularin sayi-
-—Amorf Ge

simin da ayni oldudu, tepelerin al-
tinda kalan alana bakilarak sdyle- ~
nebilir. é;_
ii) Amorf yapa i¢in ikinci
tepe daha yayvan olmasina kargin,
ikinci tepelerin konumu ve altlas
rinda kalan alanlar hemen hemen

aynidair. Dolayisiyla amorf yapida 3'.?‘]5 ¢ ¥

ikinci en yakain komgu uzaklidi ve

sayisi kristale oranla biyiik 51- Sekil:2.3. Kristal ve a-

glide degigmemigtir, morf Ge igin elde e-
dilen Radyal Dagdilim
iii) Kristal yapada iigiin- Fonksiyonu,

cli komgularin yeri ve sayisi belirli olmasina karsilik, amorf
yapida bu durum kaybolmaktadar,

c) EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure):
X-151n1 sogurma kenari Gtesinde, scdurma katsayisimin ener ji-
ye bagli oldufu gergedinden hareketle, atomlarin madde yapisi
igindeki diizenini incelemede kullamilan bir yontemdir, Belir-
1i bir atomun derin bir elektronik yoriingemsisinden (Srnegin
K kabugundan) foton gnderilerek gikarilan elektronlar, kom-
su atomlarca geri sagilairlar. Bu elektreonlar, gxrkan (giden)
dalga ile girisim yaparlar ve sojurma katsayisanx, geri d4d&-
nen dalgaman fazaina badli oclarak dedisiklide ugratxrlar.

Her cins atomun kendisime $zgil bir sodurma kenarzmn
bulunmasa ve bunun ince yapa ile ilgili olmasx dolayrsayla
yontem, amorf vapalarin incelenmesinde genis Slgiide kullae
m lmaktadir. EXAFS ydnteminmin uyoulanmasa ile merkezi ato-
mun komsulari olan atomlaxim yeri ve cinsi saptanabilmekte-
dir.

Bunlarin chganda, amexf vapx gozimlemelerinde infra-
red ve Raman spektroskopisi, madde igindeki mikro boglukla-
rain saptanmasinda da elektzon mikroskopisi, infra-red ve
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karanlik-alan mikroskopisi gibi y&ntemler bagariyla uygulan-
maktadar.

2.2.3.2. Orgli Modelleri

Goriildiigli gibi, amorf yapi g¢oziimlemesinde kullanilan
birgok ytntem bulunmaktadar, Bunlarin kullamilmasi ile elde
~edilen sonuglara dayanarak, kovalent bagli amorf katilarda
bir diizenin varlidaindan stz edilebilir, Bu diizen, ligiincii en
yakin komsulugun tamamen kayboldugu kisa erimli bir diizendir.
Bundan dolayi, kovalent bag yapan amorf kati igin segilecek
yapi modeli, deneysel olarak elde edilen yapi analizi sonug-
larani ve Gzellikle RDF sonuglarina dayalia kisa erim diizeni-

ni icermesi gerekir,

47
Bugiine kadar ii¢ ayri amorf yapi modeli kurulmugtur ,

Bunlardan ilki, 5-10 birim hiicrenin olusturduklari kristal=-
ciklerin geligigiizel bir araya aelmesinden amorf yapinin
ortaya caiktigini One siiren m i k r ok r i s tal mode-
lidir, Amorf kiime modeli olarak adlandiralan ikinci modelde
ise, bir grup, 6rnedin 100 kadar atom, kristal yapadan fark-
11 diizgiin bir konfiglirasyonda bir araya qgelerek kimecikler
olugturmaktadir. Bu kiimecikler topluluju da amorf yapiyi
meydana getirirler. Uglincii ve en gegerli yapi modeli "siirek-
1i geligigiizel &rgii'(Continuous Random Network; SGO) modeli-
dir. SGO modeli, 0wen37taraf1ndan eskenar iiggenler kullani-
larak g¢izilmigtir (Sekil:2.4.). Bu modelde kristalleri gds=-
teren diizgiin altigen gevrimler, amorf yapiya gegildidinde
bozulmakta, ¢ok sayida besli ve yedili, az sayida dortli ve

sekizli gevrimlere doniigmektedir,

SGO, ideal bir yapidir. Oysa gergekte, amorf maddeler-
de yapi siirekl1iligi mikro bosluklarca bozulmaktadir. Mikro
bogluklarain ig¢ ylizeylerinde bulunmasi beklenen sarkik baglar
(dangling bond) amorf yariiletkenlerin elektronik &zelikleri-
ni birinci derecede etkilemektedir. Bu konuya ileride yeni-
den doniilecektir.,
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Sekil:2,.4. Owen'ain eskenar iliggenler kullanarak ¢iz-
digi kristal oraii ve amorflar igin SGO mode-
linin iki boyutta gtsterimi37

Ancak amorf yapiya tanimlayacak deneysel ve kuramsal
g¢alismalar siirmektedir ve heniiz arastirmacilarca nihaf bir

yvapr modelinde birlesilmis degildir.

2.2.3.3. Amorf Katailarain Sainiflandirilmasa

Stokyometrik oranlara badli kalmadan cok ¢esitli tiir-
de ve dzelikte amorf malzeme yapilabilmesi, amorf malzeme
sayisaini sinirsiz sekilde artirmakta ve bunlarain siniflandi-
rilmasinda giicliikler yaratmaktadair. Amorf katilarin sainif-
landirilmasinda ilk akla geleni, ayni kisa erim (short ran-

ge) yapir koordinasyonuna sahip katilarin ayni kiimede toplan-
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masidir. Bir bagka siniflama, atomlar arasindaki bag gegidi-
ne gore siniflamadir. Cizelge 2.1 deki simaflama, Fritzsche
tarafindan bu 8lgiit kullanmilarak yapllmlstlr]?

GIZELGE:2.1, Amorf Katilarin Siniflandirilmasa
e

1. KOVALENT BAGLI AMORF KATILAR

A- Tetraedral Amorf Filmler:
Si’ Ge’ SiC. InSb, GEU'\S, GaSb, LRI

B- Tetraedral Camlar: ﬁIIBIch

CdGe As,, CdSiP,, ZnSi_ P,, CASn Ag,; sses

C- Ciftlenmemis (Lone Pair = LP) Yariiletkenler
i) Elementler ve Bilesikler
ii) Capraz Bagli Amorf Katilar

Ge-Sb-Se Si-Ge-As-Te
Ge-As -Se nszseB-AszTe
As -Se-Te T]zse-AszTQB

L L L I I B B B A

D- Dider Amorflar
B, As, (Cul_xﬁux)Tez. sessns

2. YARITILETKEN OKSIiT CAMLARI

V205-P205 MnO-AIZOB—S:.LO2
V205~P205-Ba0 CDD—A1203-5102
U205-Ge02-3a0 FeO-A1203-5102

V205-Ph0—Fe203 Ti02-31203-EaO

B I BN B RN BN BN RN R OE S ® @ & # & & 0 & B B8R

3, DIELEKTRiK FIiLMLER

SiOx, Al1,0,, Zr03, Ta203,

R o
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2.2.3.4. Amoxrf Yariiletkenlerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozelikleri

Amorf yariiletkenlerin yapa analizlerinden, bu mal-
zemelerin atom ya da atom kiimelerinin birbirine baglanmala-
r1 konusunda bazi sonuglara varilmistir. Buna gore:

a) Camlarin birgodunda atom ya da atom kiimelerinin
birbirine zincirler halinde bagdlandigi tabaka
yapisi vardar.,

b) Sivi evresinde zincirler geligigiizel y&nliidiir,

c) Zincir-igi badlar genellikle kovalenttir. Zincir-
ler arasinda ise muhtemelen daha zayif durumdaki

van der Waals tiirii baglar egemendir.

d) Karmasik (Cok bilesenli) sistemlerde birbirine
karismayan iki veya daha ¢ok evre olusabilmek-

tedir.

e) Yumusama sicakliga yakinlarinda genellikle taba-
ka yapisindan ii¢ boyutlu yapiva gegis olmaktadar,

Ayrica biitiin amorf katilarin, kristallere gore, ter-
modinamik agidan kararsiz ya da daha az kararli olduklara
bilinmektedir., Bu katilarain kararsiz bir evreden kararla
baska bir evreye gegisleri, sicaklida ve zamana bagdlidar.
Ornegin, silikat camlari, oda sicaklidinda yiizlerce yil so-
nunda ancak kararli evreye gegebildikleri halde, cam doniigiim
sicakliga (Tg SOO-TOOOC) dolayinda bu geg¢is birkag dakika
siirmektedir, Buna bakarak oda sicakligainda silikat camina
kararli cam gozii ile bakilabilir. Birgok cam gesidi ise daha
az kararladar, Oda sicaklidi dolayinda camlarin kararlilaga-
nin azalmasi, cam donliglim sicaklaga (Tg)nmin diisilk olmasina

bagladar.
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2.3. AMORF YARI fLETKENLERIN ELEKTRONIK YAPISI ve
ANDERSON YERLESIKLiG1

2.3.1. Basglica Kavramlar ve Agiklamalar

Kristal olan ve olmayan (amorf) maddeler igin birlik-
te kullanilabilecek kavramlarin baginda N(E) durum yodunludu
gelir, N(E)dE, enerjileri E ile E+dE arasinda ve spini veri-
len bir dogrultuda olan elektronlar igin birim hacimdaki du-
rumlaran sayisini gdsterir, N(E)f(E)dE ise, aynmi dE arali-
dinda ve birim hacimda isgal edilmis durumlarin sayasaidar,
£(B)s ° f(g) - ]
(E=EF)/KT

’ -1

3 (2.1)

bigiminde tanimlanan Fermi dadailam fonksiyonudur. Buradaki
EF Fermi enerjisi, sicaklidan fonksiyonudur, isgal edilmig
ve edilmemis durumlari birbirinden ayarar.

ideal (kusursuz) bir k{istalde her elektron
v = u(r) exp (ikr) (2.2)
Bloch fonksiyonu ile temsil edilir.u(ﬁ) , kristal &rgiiniin
periyodikliginde bir fonksiyon; k ise dalga vektdrii ve e~
lektron ig¢in kuantum sayisadair. Fononlar ve kirlerden do-
layir sagilmalar ve elektronlarain L ortalama serbest yolu
tanimlanabilir., Birim hacimda N tane kir atomu varsa ve bun-

rin sagma etki kesiti [(5) ise, ortalama serbest yol:
1o N7 1(e)(1 -cos?) 2r sine > (2.3)
L U

badintisi ile verilir,

L icin amorf maddelerde iki olasilaik vardar:

i) Ortalama serbest yolun biliyiik olmasi: Bu durumda
kL>>]1dir; k iyi bir kuantum sayisidir. Enerji durumlari sey-
rektir, sagilmalar zayiftair. Bu kosul sa@landigy siirece elekt-
ronun dalga fonksiyonu yaygin(extended) dir ve Bloch dalga
fonksiyonu ile verilir., Bu durum sivi metallerin karakterine

uyar,

ii) Ortalama setbest'yolun kL-1 olacak sekilde kaisa
olmasi: Bu durum, enerji durumlarimin sikligi dolayasiyla
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kuvvetli sagilmalarin var oldudu, sivi ve amorf maddelerdeki
atomik potansiyellerin bir yasak enerji aralh §1 meydana ge-
tirdidi durumdur. kL-1 olmasi, kristal olan ve olmayan mad-
deleri birbirinden ayiran en belirgin &zeliktir. Bu durumda
k, elektron ig¢in iyi bir kuantum sayisi degildir. Artik e-
lektron Bloch dalga fonksiyonu ile temsil edilemez., Elekt~-
ron, ancak $ekil 2.6.a dakine benzer bir dalga fonksiyonu
ile gdsterilebilir.>

Cok daha kuvvetli etkilesmelerin ortaya ¢iktida ligiin-
cii bir olasiliktan daha s6z edilebilir. Bu durumda L, kL]
olacak sekilde deder alamaz. Bu, ilk kez 1960 ta Toffe ve
Regel tarafindan Snerilmistir. Gene ilk kez 1963 te Gubanowv
ve 1964 te Banyai tarafindan tahmin edildigi gibi, bu du-
rumda, iletim ve dederlik bandlarinin kenarlarindaki enerji
durumlara yerlesiklik kazamirlar (lokalize olurlar)_ Yerle-
sik durumlar, tasivicilarain hareketleri sirasinda konakla-
vacaklari konak aqdrevi qgoériirler ve tasiyicilar igin tuzak
Gzeligi tasarlar, Bu nedenle bunlara, yerine gire konak de-

mek daha uyaqundur.

Ener ji durumlarinin yerlesiklik kazanmasiyla, veri-
len bir E enerjisi icgin biitiin . dalga fonksiyonlari yerle-
siklegir. Bunun anlami gudur: Her bir ! dalga fonksiyonu,
uzaklikla exp (-ur) bigiminde ve kuantize olmus bir enerji
dederi ile ilistel azalarak uzayin kiigiik bir bilgesine kapa-
tilmstar.

Yerlesik konaklar ve yaygan durumlar, verilen bir
konfiglirasyon ig¢in aymi enerji dederinde birlikte buluna-

mazlar (Cohen 1977).

2.3.2. Anderson Yerlesikligi

Amorf yapida yatay diizensizlik (Periyodikligin bulun-
mayi1s1) ve dikey diizensizlik (Potansiyel kuyularimn farkla
derinliklerde olmasi) gibi etkenler, enerji durumlarimin
verlesiklidine yol agmakta ve amorflardaki iletim olayina




16

damgasinmi vurmaktadair. Konunun ilk kuramsal agiklamasimi P,
W. Anderson (1958) yapmis, amorf maddelerdeki diizensizlik-
ten kaynaklanan bu yerlegsiklide Anderson yerlesiklidi den-
mistir,

Anderson modelinde, siki bag yaklagsimi kullamilarak,
Schrédinger denklemi Gnce kristal &rgiideki periyodik potan-
siyel kuyulara ig¢in uygulanmaktadir. Zamana badli olmayan

Schriddinger denklemi:

2 2.4)
2m (E <V)y = 0 ( )
he

dir. Schrddinger denkleminin Bloch formundaki ¢oziimlerinin
6z enerjileri, kristal katinin enerji bandlaraini olusturur,

2y 4 =

Siki bad yaklasiminda, yalniz en yakin komgu dalga fonksi=-
yonlaranin lstiiste bindigi varsayllxrf} Bir tek potansiyel
kuyusundaki ener ji diizeyi Wo, komsu atomlarin segilen re=-
ferens atomuna enerji etkisi wk olmak iizere , basit kiibik
yapidaki elektronlaran enerjisi

ile verilmektedir. Dalga fonksiyonunun kristal Orgilideki s&-

niim (bozunma) sabiti,
2ty 172
- \cWp) (2.86)
h ,
olarak bilinmektedir. Dalga fonksiyonlarainain listiiste binme

integrali I ve koordinasyon ( en yakin komgu) sayisi z cin-
sinden periyodik potansiyel alandaki band genig§ligi;
J:ZII (2.7)

bagintisi ile tanmimlanmaktadir.

Buraya kadar agiklanan durum, &rglinlin (ve potansiyel
dadiliminin) periyodiklidine dayanmaktadir (Sekil: 2.5.a).

Simdi potansiyel dadiliminda periyodiklidin bozuldue
Junu diisiinelim, Bu durum iki sekilde meydana gelir:

a) Orgii titresimleri ya da uzun erim diizeninin bozul-
masi yiiziinden her bir merkezin geligigiizel yer degistirmesi
ile;
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b) Mikro bogluklar ve sarkik baglar gibi kusurlarain

varlidgiy ile,

Bu sekilde meydana gelen potansiyel periyodikli&inin
bozulmus hali ve bunun enerji bandlarainin olusumuna etkisi
Sekil:2.5.b de gbsterilmistir.,

N(E)

K

Sekil: 2.5.a) Kristal 6rqgli icin potansiyel
kuyulara;
b) Anderson &rgiisii i¢in potansi-
yel kuyulara.
ki tiir kuyu igin N(E) dagi-
limi da seklin sadinda qéGste-
rilmigtir,

N(E)

Periyodik potansiyelin o6rgii iginde bozulmasi, elekt-
ronun 1. ortalama serbest yolunu yeni durum ig¢in tanimlamayai
gerektirmektedir. Mott ve Massey (1965), Born'un Altin Kura-

lami kullanarak ortalama serbest yol igin:
1 &~ ( ] v }2 a3 N(E) (2.8)
L R 2 g . u
badintisini bulmuslardir, Burada E enerjisi ve u hizi Fermi

enerji diizeyine gtre ifade edilmigstir; a3, atomik hacim gos-

termektedir.

E--i_:-' u= hk ve u-s-;'.—

alarak son badintida yerine konursa;
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2 _ (Vor)® (2.9)
L 32 T

sonucuna ulagilar. Kesim (2.3.1) de agiklandida gibi, Ioffe=-
Regel kuralina gére, ortalama serbest yolun alabilecedi ola-
s1 deder, kL~ 1 kosulunu sajlayacak dederdir. Bu kabule
agdre, bandin ortasinda ka -1 olmasi dolayisiyla, a, en kii-
Giik ortalama serbest yoldur. L nin a dederini alabilmesi,
ancak P= vo/l = 10 ya da z=6 igin vo/J’= 0.83 olmasai halinde
miimkiindiir, Dalga fonksiyonunun yaygin oldugu durumdan kuv=-
vetli yerlegiklige kadar gegen evreler Sekil:2.,6 da gdste-
rilmistir.

kg

'MVM‘W" Sekil:2.6., Anderson mo-
delinde dalga 30
fonksiyonu sekli™,
a) L ~a iken;
%M—X b) Durumlar heniiz
verlesik degil
(E 2 Ec];
c¢) Durumlar heniiz

yerlegiklik ka-
zanmig (E SEL )5

d) Kuvvetli yerle-

giklik var.

(d)

Vo/I nin dederi yukaridakinden biiyiik oldudunda ne o-
lacadainil adrmek igin, enerjileri birbirinden biraz farkla
N X Ve, aralarindaki uzaklik R olan iki kuyu diigiinelim,
iki kuyudaki 2 elektrona iligkin dalga fonksiyonu, her bir
elektronun bagimsiz fonksiyonu olmaktan ¢ok, ikisinin etki-
lesimini g&steren bir fonksiyondur. Bu dalga fonksiyonlarai;

U = A e B: ve .= B:. - ﬁ:b ' (2,10)
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bigimindedir. Burada iki samir durumu inceleyelim:

i) Ua -vb!r:«c‘_ I ise A= B ve 51-52521 QIUI' 21 den
daha kiigiik olamaz,
I - ! |
s 2 iVa - Wbl rea @aiiiy,
B %y
Bunlarla ilgili dalga fonksiyonlari da Sekil:2.7 de-

ki gibidir.

£4) [V, -V, [>> 1 ise

a
- 2 Y 9 b $ekil:2,7. Bir kuyu gif-
tinin tek ve ¢ift
pariteli dalga.
(4) fonksiyonlara 33

i) Va=Vb H
ii) vy< vy ve|vy = v b
21;
iii) E; - E, enerji far-
kKimn V,-V, mn

fonksiyonu olarak
degisimi,

V.-
(W) [Ya=Vs|

Yeniden kuyularin sonsuz dizilisine dénelim. Kuyudan
kuyuya gidildikge . nin genliginde ve fazinda gelisigiizel
dalgalanmalar meydana gelecek ve P nin dederine bagli ola-
rak bu dalgalanmalar dedigecektir, Anderson (1958), P, ko-
ordinasyon sayisina bagla bir sabitten daha biiyiik olursa,
dadainim (difiizyon) olmayacadimi bulmustur. Bu demektir ki,
P, bu sabitten daha biiyiik olursa, sistemdeki bir elektron
igin biitiin dalga fonksiyonlari Sekil: 2,6.c de gosterilen
tiirdedir ve bir kuyunun diger kuyuya uzakligi olan r ile
iistel olarak bozunmaktadir.

Anderson yerlesiklidinin kosulu olarak kabul edilen
P nin yukarida belirtilen kritik degeriyle ilgili gesitli
ve birbirinden farkli bulgular vardir, Anderson'un buldugdu
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dejer, z=6 igin P=5,5 tir. Edwards ve Thouless(1972), P
nin dederi olarak iki boyut ig¢in 4/3, li¢ boyut igin 2 bul-
muslardar, Schinhammer (1971) 2.2; Kikuchi (1970) 4; Abou-
Chacra, Anderson ve Thouless (1973) analitik ydntemler kul-
lanarak P.W.Anderson'un 1958 de buldudu dedere yakin sonug-
lar elde etmisglerdir.

Goriildiigi gibi, yerlesiklik kosulu oldudu Anderson
tarafaindan ileri sfiiriilen P nin dederleri, arastirmacilara
ve onlarain kullandiklara yéntemlere bagli olarak dedigmek-

tedir.

Tartismaya, Economou ve Antoniou' (1977) nun konuya
iligkin goriiglerini aktararak bajdlayalim: Sadece kigegensel
diizensizlik disinda, bir bandin merkezinde saf Anderson yer-

lesikligi olasi degildir,

2.3.3. Yerlegik ve Yaygain Durumlarin Birbirinden

Ayrilmasi

Sekil:2.5.b deki potansiyel dadilimina sahip olan ge=-
ligigiizel 6rgiilerde, yayoin ve yerlesik durumlaran toplandi=-
g1 bslgeler birbirinden ayrilmaktadir. Bu ayrima gire, ener=
ji bandinin ortasinda enerjinin E dedgerleri iqin*'E{G]sonlu
olmakta, ancak durum yodunludunun diigtiigli bandin uglarinda
sifaira gitmektedir. Bandin ortasindaki enerji durumlari yay-
gan, uglarindaki ise yerlegiktir, ki farkli enerji bslgesi,
Ec kritik enerjisi ile birbirinden ayralair:

E < Eg igin: --:-L(O}- =0
’ (2.11)
E > E. igin: "_'E(L-)' £0

Sekil 2.8 de Anderson kuraminmin sonucu olan bu durum

gosterilmistir.

N(E
) Sekil:2,.8, Anderson modelinde yay-

gin ve yerlesik enerji durum-
lari. Durum yodunludunun dii-
siik o0ldugu yerlerde durumlar
yerlesik (taranmig bdlgeler),
bandin ortasinda ise yaygin-

Ec E'c E dar.
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Sekildeki E. ve E_, band kenarimn dibindeki ve tepe-
sindeki yerlegik durumlari, ortasindaki yaygin durumdan ayar-
maktadar.,

Kritik Ec enerjisinin varligi ilk kez Mott tarafindan
belirtilmigtir (1966, 1967), E nin E, den birazcik kiigiik ol~
dugu enerji bdlgesinde, elektronun dalga fonksiyonunun $ekil
2,6,c deki gibi oldudu Mott'un galigmasinda gsterilmigtir,
Herhangi bir kuyuda dalga fonksiyonu gelisigilizel isarette
ve genliktedir. Ancak bunlarin zarflari uzaklikla exp (=2ur)
bigiminde azalmaktadair, Bu kritik enerjilerde 1=0 de op(0)
kaybolor, mobilite ise sifairdar, E. nin lizerindeki yaygin
durumlarda, sonlu sicaklikta e ve L yiiksektir., E enerjisi
Ec ve vaklasirken o0 ve . de keskin bir diisiis g6zlenir. Yer-
legik konaklardaki o ve | dederleri, yaygin durumlardakinin
10”3 kati kadar kiigiiktiir. Bu nedenle E. ye '"mobilite kenara™

denmektedir.

Ec nin hemen altindaki ve ileride agiklanacak olan Ey
nin hemen lizerindeki band kuyruklari yerlesik konaklardan o-
lusmustur. Yerlesik konaklarda elektron, bir konaktan &teki-
ne yayinma ya da tiinelleme ile veya hoplamalarla gegebilir,
Konaklar birbirinden ¢ok uzakta ise, bu konaklardaki elekt-
ronlarin dalga fonksiyonlarinan listiiste binme olasi11d1 aza-
lacadaindan, hoplama olasiligi da zayiflayacaktir. Uygun ko-
sullar varsa tiinelleme ile gegis beklenebilir,

E =R, oldudu zaman dalga fonksiyonu Sekil: 2.6.b sek-
lindedir ve yaygan dalga fonksiyonu durumundadar,
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2.4, AMORF YARIILETKENLERIN BAND YAPISI ve
BAND MODELLERT{

Buraya kadar incelenen yerlesik ve yaygain durumlaran
dagilimi, kristal ve amorf yariiletkenlerin elektrik ve op-
tik ©zeliklerini kavramada biiyiik Snem tasimaktadar, Daha &n-
ce her iki tiir malzemede birlikte kullanildidi belirtilen
durum yodunlujunun dadilimi, bu malzemelerde birtakim fark-
Iilaklar gostermektedir. Bu farkliliaklar, iki cins malzeme-
nin band yapisinda ayrilan yanlari ortaya gikarmaktadar, Bu
nedenle, daha kesin sekilde agiklanmis olan kristal yara-
iletkenlerdeki bandlagmanin tanitilmasina &ncelik verilecek-

tir.

2.4.1. Kristal Yariiletkenlerde Bandlarain Ortaya
Cikisa: ve Band Modeli

Her atomun kesikli enerji spektrumu vardar. Atomun
gekirdede yakin olan i¢ eneji diizeyleri genellikle doludur.
Dis enerji diizeylerine gidildikge, bu enerji diizeyleri kas-
men ya da tamamen bos olabilir.

Atomlar birbirine yeterince yakin oldugunda, bunlaran
dalga fonksiyonlarai iist iiste binmekte ve atomlar arasanda
etkilesme baglamaktadair. Etkilesen atomlarain das yoriinge
elektronu ayni anda ‘iki atoma da ortak oldugundan, Pauli
ilkesine gore kuantum durumlari farklidar. Boylece siste-
min verilen bir enerji diizeyi, etkilesmenin basladigi uzak-
likta farkli enerji diizeylerine ayrailmaktadir. Etkilesmenin
basladidi uzaklik, biitiin enerji diizeyleri igin ayni dedil-
dir. Etkilegen elektronlarin g¢ekirdekten uzak olmasi nede-
nivle, dis enerji diizeyindeki yarilma daha &nce basglamakta-
d1r?8 Madde sistemini meydana getiren atom sayisimin goklu-
gu ve etkilesmenin bu oranda artmasi nedeniyle, varilan e-
nerji durumlari siklasmakta ve enerji bandlarini meydana

getirmektedir (Sekil:2.9) >




23

BoS

Enerji
|
I
]
]
Enerji

DECERLIK
= BANDI

—— i¢ (Doly) "3

—iC (Dolu ) A
-+ . r“_" LA

H "o (8 (e) _ (e

Sekil:2.9, Kristallerde band yapasinmin olugumu3. (a): Bir
atomun kesikli spektrumu; (b): Ayni cins iki atomun
kesikli spektrumunun atomlararasi r uzaklidina bag-
11 olarak dedismesi; (c): Yine ayni atomlardan ya-
pilmig bir kristalin band yapisinin r uzaklidaina
bagli olarak degismesi; (b') ve (¢'): Denge duru-
munda enerji durumlari ve bandlar,

Burada dikkati geken nokta, bandlarain bir kisminin
dolu, bir kismimn ise bog oldufudur. Elektronlarla dolu
olan bandlar, diisiik enerjili bandlardir, DEGER].TK BANDI
(DB) adimi alarlar.Daha yiiksek ener jiye sahip olan bos
bandlar ise ILETIM BANDI (iB) olarak bilinirler. iki band
arasinda kalan ve E. ve L, band kenarlari ile sinirlanan
blgeye de YASAK EMERJI ARALIGI (Ey), BAND ARALIGI aibi
adlar verilir. Fermi enerji diizeyi, Ep, yasak enerji arala-
dinin ortasinda yer alar, Band yapisi bu tanima uyan yari-
iletkenlere asal yariiletkenler denir., Saf (ayni cins atom-
lardan yapilmig) variiletkenlere baska madde atomlari ka-
ristarilarsa, iletim bandi ile Er arasinda donor (verici)
diizeyleri ya da Ep ile dederlik bandi arasinda akseptor
(alica) diizeyleri meydana gelir. iletim &zelikleri, bu ye-
ni enerji diizeylerinin olugmasiyla tiimliyle dedisir. Bu tiir
variiletkenler, katkila yaraiiletkenlerdir ($ekil:2,10),

Yukaradaki tamimlar, T=0% sicaklidina gére yapil-
migtar, Sacaklaik arttakga tamamlarin kapsaminda az veya
cok dedisme meydana gelecektir., Konu disinda kaldada icin
bunun zerinde durmuyoruz,
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As atomundon gelen ortik elektron B otomunun Si-Si bagindan bir &
kopmosiyla olusaon degik

[n-tipi silikon) \ (p=tipi sitiken)

- -

(a) %)

$ekil:2.10. Katkili yariiletkenlerde (kristal) donor ve ak-
septdrlerin olusumu, 2

2.4,2, Amorf Yariiletkenlerde Band Yapisa

Kristal yariiletkenler igin kullanilmakta olan N(E)
durum yodunludu kavrami, amorf yariiletkenlerde de esas
itibara ile korunmaktadir. Farkli olarak, amorf yariilet-
kenlerde uzun erim diizeninin bulunmayisi, sarkik badlar ve
madde bosluklari gibi &rgii ve yapa kusurlarimin varlada,
N(E) dagalimini ve bandlarin olusumunu derinden etkilemek-
tedir. Bu nedenle durum yodunlujunun dagilimi ve badlaran
sekillenmesi, kristallerde oldugu gibi yalin bir band mode-
liyle agiklanamamaktadir. Kristallerde durum yojunludunun
ener ji ile dedisimi N(E) « Ehe bigiminde olmakta, aynmi ilis-
ki amorf yariiletkenlerde N(f)«(" seklinde kullamilmakta-
dir. Son baginti, ampirik bir badaintadar,

Amorf yariiletkenlerde N(E) dadiliminin daha kar=ma-
sik olusu, farkli band modellerinin ortaya atilmasina ne-
den olmustur. ilk model Cohen, Fritzsche ve Ovshinsky (1969)
tarafindan Snerilen ve kisaca CFO ve bazen Mott- CFO =odeli
olarak bilinen modeldir(Sekil:2,11.,a). Bu modelde, viiksek e-
ner ji dederlerinden (iletim bandi) E. ve gelinirken N(E) de
gbzlenen keskin diigligli, iki temel enerji banda arasinda ka-
lan kuyruklanma izlemektedir. Aymi olay dederlik bandinman
kenarinda (Ey) da meydana gelmekte ve band kuyruklari, dand
araldinin merkezinde iist liste binmektedir, Ust Uste biwmenin
oldufiu yerde konak yodunluju minimum diizeydedir, E,. ile B
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arasindaki band aralifaina, kristallerdekinden farkli olarak,

mobilite aralida denmektedir. Mobilite aralidindaki konaklar

(enerji durumlari) yerlegik, disindaki durumlar ise yaygan-

dir (extended). Ep Fermi enerji diizeyi, kuyruklarin iist liste

bindigi mobilite aralidi merkezinde yer almaktadir. Iletim
bandi kuyrudundaki yerlesik konaklar bosken, dederlik banda

kuyrudundakiler ise dolu iken notr durumdadarlar.

CFO modeli, dana gok anahtarlanma diizeneklerinde kul-

lanmilan karmagsik (gok bilesenli) halkojen alasimlar igin &-

nerilmigtir ?9

Mobility
Araudp

- N(E) (&) N(E) )

Sekil:2.11, Amorf yariiletkenlerde N(E) dadilimina godre

N(E) =

tnerilen band modelleri. (a): CFO modelil; (b):ide~

al (kusursuz) amorflar igin band modeli; (c): Mott

modeli33; (d4): Marshall - Owen modeli . Yerlesik du-

rumlar taramalarla gésterilmistir,

Mott ve Davis, biitiin baglarin doygun ve uzun erim
dalgalanmalarinin bulunmadigi ideal amorf yariiletkenle-
rin durum yodunludu dagilimi ile bagdagsan band modelinin
Sekil:2.11.b deki gibi olacagimi ileri sﬁrmektedirler.33
Ancak bu, gergek durumla uyusmamaktadir. Sarkik bajlar,
madde bosluklari ve safsizliklar sonucu bu ideal yapa
bozulmaktadir., Bu kusurlar, Fermi diizeyi dolayinda yer-
lesik konaklarain ortaya Gikmasina neden olmaktadar. Mott
ve Davis'in bu durum ig¢in &nerdikleri band modeli §ekil:

2,11.c de gbriilmektedir. Model, a-Si benzeri tetraedral
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yariiletkenlerin durum yodunludu dadilaimimi agiklayacak se-
kilde kurulmustur. Bu arastirmacilara gore,; amorf yapi kusur-
laryi, mobilite araligainda iki yerlesik durum yodunluju tepe-
si meydana getirmektedir., Bunlaran, katkila kristal yariilet-
kenlerdeki donor ve aksepttrler gibi davrandiklari varsayil-
maktadar. Marshall ve Owen ise, son modelden hareketle halko=-
jenler igin geligtirdikleri baska bir modelde, Ep dolayainda-
yverlesik durum yoGunlugu tepelerinin birbirinden uzaklasmis

olduklarina ileri stirmektedirler

Anderson, Mott ve Cohen'e gidre, durum yodunlugu he-

21 -3

men 10 eV lem in altaina diigtiigi zaman, bandin dibinde

ve tepesinde yerlegiklik baslamaktadir. Kuyruk genisglidgi

e PR

0.1 eV kadar oldudunda yerlesik kuyruklarda 5x10
kadar bir durum vodunludu beklenmektedir. (irgii diizensiz-
liginden ileri gelen kuyruk konaklari ile birtakim kusur-
lardan kaynaklanan mobilite aralia@i ortasaindaki konaklar,
ikisi de yerlesik olmalarina karsan, ayra ozeliklere sahip-
tir]?

Band yapisi ve enerji durumlarinin dagilimi igin &-
nerilen modellerin, amorf yariiletkenlerin yapasini ve bun-
dan dodan olaylari en az eksikle acgiklayabilmeleri, model-
den beklenenlerin deneysel bulgularla dogrulanmasina ve bu
bulqulara dayali kuramsal gelismelerle olgunlastirilmalari=-
na badladir. Bir model ne kadar ¢ok sayida olayi dodru se-
kilde agiklayabiliyorsa, bu modelin digerlerine gdre ilistiin-

1liigii o Blclide artar.

Model gelistirmede, bandlardaki yaygan durumlardan
cok, mobilite aralidindaki yerlesik durumlarin dagilimi ve
Hzelikleri tartisma ve arastirmalaran &ziinii meydana getir-
mektedir. Yukarida agiklanan modellerin disinda birgok mo-
del daha vardir, Bunlarin en gok dikkat gekeni, Owen ile
Spear'in mobilite, fotoiletkenlik ve dijer deneysel iletim
Blgiimlerinden elde ettikleri verilerin yorumu ile As,Se,
igin Bnerdikleri band modelidir (Sekil:2.12). Bu arastir-
macilar, halkojenler icin Steki amorflardan ayri modeller
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kurulmasi aerektidine inanmaktadarlar %8

(a)
Elv) Elev) (b

N(E)

N(E) (gV7'em3)

Sekil:2.12., (a): Amorf Se igi

(b): Amorf A525e3 icin
onerilen band modelleri

ns
3

piitiin bu modellerde ortaklasa kullam lan bazi temel
tanimlara bir kez daha belirtmek yararla olacaktir. Bundan
dnce de belirtildigi aibi, Ep ve E,, sirasiyla, iletim ve
defgerlik bandlaraimi bunlara iliskin band kuyruklaraindan a-
viran kritik enerji diizeyleridir. Ep ve Ep, band kuyrukla-
rimin uglaradar. E.= Ec =Ep ve ‘Ey= Eg - Ey, band kuy-
ruklariman derinlikleri, E, - E,, enerji farki ise mobilite
aralidadar. llvqulamada, nenellikle kuvruk derinliklerinin esit oldufu
varsayiimakta ve oEc=cEy  esitliAi kullaminmaktacir,

2.4,.,3,., Durum Yogunlugu Dagilaiminin Kimyasal Bad ve
Elektronik Yapi Analizi ile Agiklanmasa,

Katkilama

Amorf variiletkenlerde durum yodunluunun dagilimai,
enerji bandlari ile yaygin ve yerlesik durumlarin olugmasi
konusunda farkli ve yeni bir yaklasaim ise kimyasal baglarain
tahliline dayanmaktadir. Ciinkii, Anderson yerlegikliginin
yorumuna baglanan agiklama, bu yapi Szeliklerinin dogmasin-
dan yapisal diizensizligdi sorumlu tutmaktadar, Oysa yeni
yaklasimda, buna ek olarak, 6rgili kusurlarinmin kimyasal bag-
lara ve enerji dagilaimina etkisi lizerinde durulmaktadar.
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Genel olarak gok sayida elementi birbirinden ayaran
en belirtgin fﬁrk, her element atomunun sahip oldugu elekt-
ronlaran ( ya da gekirdekteki niikleonlarin) sayisidair. E-
lektronlar, atom Gekirdedinden disariya dodru enerjileri
gittikge artan yoriingemsiler ( orbitaller) iizerinde, Pauli
ilkesinin getirdidi kasitlamalar iginde bulunmakta, ddnme
ve dolamamlarini bunlar iizerinde yapmaktadairlar., Amorf yari-
iletkenlerde kimyasal baglarin olusumu ve sonuglanin ince=
lenmesinde, sadece en digs kabuktaki enerji durumlara ve bun-
lari isgal eden elektronlarin sayisi ©nem tasimaktadar. Bu-
rada sz konusu olan atomlarin en dis enerji kabudunda 8 ta-
ne isgal edilebilir enerji durumu bulunmakta ve bunlar ken-
di aralaranda iki alt kiimeye ayrilmaktadir: Diisiik ener jili
2 tane s diizeyi ve daha yiiksek enerjili 6 tane p diizeyi.
Cizelge:2.2. de, periyodik cetwelin incelemeye esas olan
bellibasla element Srnekleri, elektro- kimyasal Gzelikleri

ile birlikte verilmigtir.

Birden gok atomun, kimyasal bilesimle meydana getir-
digi molekiiliin bagd enerjisi, tek tek atomlarain sahip oldugu
enerjilerin toplamindan daha kiigiiktlir. Molekiil bu suretle
kararlilik kazanmaktadir. Molekiil enerjisindeki en fazla
azalma, iyonik ya da kovalent bag olusumu ile saglanmakta-
dir. Bu molekiiller, en kararla molekﬁl]erdir}

iki atom, kristallerde agiklandigi gibi, dis elekt-
ronlarinin etkilesecedi uzaklikta birbirine yaklagtairildi-
dinda, etkilesme ile bunlarin en dis yoriingemsilerinden i-
tibaren enerji durumlari yaralmaktadir. Bu durumlardan bir
kisminin enerjileri azalarken, dijer kisminminkiler esgit
miktarda artmaktadir. Bunlardan ilki "bonding", ikincileri
ise '"antibonding" durumlaraidir. Bonding durumlari dolu (21t
spinli elektronlarla) iken antibonding durumlari bog ise,
molekiil en sadlam bada sahiptir. Enerji yarilmasi sonunda
iclincti bir durum daha ortaya gikar ki, bu, enerjisi atomik
viriinge ener jisine yakin olan "nonbonding" durumudur, Hal-
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Gizelge:2.2. Bazi Elementlerin Ejektro-Kimyasal ﬁzelikleril

sUTUN ozl omwv o v vz vruﬂ
LEMENTLER Li Be B C N 0 F Ne

Na | Mg Al si P S o | Ar

K Ca Ga Ge Ag Se |Br Kr
s Rb Sr In Sn Sb | Te I Xe
CERLIEBRS cs | Ba |71 | Pb]| Bi | Po |Aat | Rn
En dis kabuktaki
elektron sayisi ’ 4 < & 2 . 4 2
En diiglik enerji- s sé_ 52p sz? 52p3 52p4 = 5 52p6
1i elektronik |
1 etekerondk | b | f(HTHA (AR o iR
Maks. baglanma 2 3 3 4 5 6
: : s sp sp |s P P P
igin elektronik
konfigiirasyon 1 TT TTT T”T HT ﬁn WN TTTUJ.
Atom basina en
fazla baglanma 1 2 3 + 3 2 1 0
sayisi

o (o)
Optimum bad agar-| __ o o 90" ~1100 = 2
< 180° | 120°[1095°| 7056|1050
ki A- ) st (Burgel | Thi' A
Geometrik vyapa ‘f:,{? Zioeir | Tatoln Rt |Bd .li-ui: {a.:u'u —
e/ adit] w vﬂ) (vews ho il rmodadiil.

Badla katanan ¢ |1ki |Bir vok | Yok
boyutlulugu

kojen yariiletkenlerde bunlarain Gnemi biiyliktiir.,

Molekiil boyutundan madde boyutuna ge¢ildiginde, yaril-
malar daha da artmakta ve simirli sayida enerji diizeyi ye=-
rine sayica gok daha fazla ve sik enerji durumlari meydana
gelmektedir, Bu enerji durumlari, genisleyerek enerji band-
lari halini almaktadirlar. BGylece bonding durumlari de-
Jerlik bandini, antibonding durumlari da iletim bandinmi o-
lustururlar, Halkojenlerde veya halkojenlerin bilegeni ol-
dudu bilesim ya da alagsimlarda nonbonding durumlarin mey=-
dana getirdidi ve bdliiglilmemis ( Lone pair = LP) elektronla-
rin konakladidi band ise bu malzemelerde dederlik banda

grevi qgériirler.
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Yukaridaki gizelgede !:ferilen biitiin gruplara iligkin
band olugumunu incelemek yerine, karsilastirmaya da fairsat
vermesi bakimindan, IV. grup elementi olan Ge ile VI. grup
(halkojenler) elementi olan Se daki bandlasmayi g&zden ge=-
girmek uygun olacaktir(Sekil:2.13).

Sekilden anla-

silacadga gibi, atomik A B e _0_
olarak 2 tane s ve 6 o' (4)

P(6
tane p durumu bulunan "’ 4 -

Ge, 4 koordinasyonlu is) 6.4 eV 4

bir elementtir ve 8 5(2)
tane sp3 melez(hibrid)

» e
g”(2)
ener ji diizeyine sahip- {

tir, BPaglanma sirasina P(6) Lp(!)“v {m
da bu enerji durumla- s 4eY
rinmin yarilmasi ile {m

bonding ve antibon-

ding durumlari orta- sekil:2.13.(a): Amorf Ge da, (b):

) amorf Se da.bandlarin mey-
FRUSERY s “BeTEGS = dana gelisil? A:Atomik du-
lar genel olarak tiim rum; B:Melez durum; C: Mo-
tetraedral yariilet- lekiiler durum;D: Kati hal.
kenlerde, sirasiyla,

dederlik ve iletim bandlaraina doniigiirler.

Se da ise melez enerji durumlari yoktur, Selenyum, 2
koordinasyonlu oldugu zaman, 6 tane p durumundan sadece 2 si
antibonding durumlari yaratmaya elveriglidir. Geriye kalan
4 durumdan 2 si bonding durumlarimi, 2 si de nonbonding du-
durumlarini meydana getirirler. Madde boyutunda bu nonbon-
ding durumlari, LP bandina diniismektedirler. ¢ ve :* band-
lari, bu referens enerjisine gre hemen hemen simetriktir-
ler. Elektronlarca isoal edilen LP bandlari, en yiksek dolu
I:iimdla.:rcl:t:r.19

BRir halkojen elementin difer elementlerle alasamx ge-
sitli bad tiirlerini kapsamaktadar. Orredin As - Se alasama,
Se-Se, Se-As ve As-As bajlara ile birlikte meydara gelmekte-
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dir. Her bag igin 0-0" enerji aralida farklidar., c— &* ve
P -0 enerji araliklara, optik sodurma tayfindan hesapla=-
nabilmektedir. Se'da bu araliklar igin sirasiyla, 8 eV ve 4
eV bulunmusgtur,

Bu yontemle hesaplanan 0-g* ve LP=-0* deferleri kul-
lanmilarak dedisik elementlerin baj konfiglirasyonlari igin e-
nerji durum diyagramlari ¢izilmistir (Sekil:2.14), Seklin
incelenmesi, amorf yariiletkenlerde, hangi tiir alasimlarda
ne tir badlarin meydana gelecedi ve yerlesikligin kaynada
konusunda fikir vermektedir. Ornedin Se'a gire zayif baj
yapisina sahip olan
As-As baglarina ilig- .
kin 0* durumlari Se-Se
baginin (ya da Se'daki
bandlarain) band arala-

-

-

-

Ll
H
"
-
-
L]
H
————— g

i

dina diigmektedir. Bu
a* durumlarinin yer-
lesiklik kazandidi ve

dider enerjilerden so-

==

!__-_.___--
H

@.-_------
]

yutlandigi sonucuna va

——— e

rilabilir. Bu varga
Te-Te ve Ge-Ge bagla-
rindaki g* durumlara

t! Se

igin de gegerlidir. Sekili2,14, Cegitli badlpgza iligkin emerji

durum diyagramlari .
Zayaf baglaran

yodunlugu yeterince bii-

viik olursa, 0* durum-

lari yerlesik olmaktan ¢ikacaklardair. Cilinkii bu kosullarda bu
elementler basat duruma gegerler. Bunun gibi, Se ve Te ele =
mentlerine ait LP durumlari da Ge'un band aralidina diistiigii
igin, algak konsantrasyonda bu durumlar yerlesiktir. Konsant-
rasyon kritik bir dederi agtidinda yerlesiklik ortadan kalk-
maktadir. Bu sonug, ayri elementlerle alasam hazirlanirken,
konsantrasyonlarain sadlanmasinda bu kritik dederlere uyul-
mas1 geredini de vurgulamaktadir. Bununla birlikte, halkojen-
ler, katkilara karsi oldukga duyars1zd1:-19'}
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Halkojen element igeren alasimlarin dederlik bandi, VI.
aorup elementinin LP bandidir. Dederlik bandindaki kuyruklan-
ma, alasima farkli VI. grup elementi katilmasi ile artarila-
bilmektedir. Ek olarak, elektropozitif atomlara yakin LP e~
lektronlari, elektronegatif atomlara yakain oclanlardan daha
yiiksek enerjiye sahip olacaklardir. Bu nedenle, alasima e~
lektropozitif element katilmasi, baza LP durumlarinmin ener=-
jilerini, dederlik bandi kuyrufunu agenigletmeye yetecek &l-
giide artarabilir, Iletim bandi kuyrugu, alasimdaki farkla
baglarin sayisi arttikga genisler. Bundan dolayi, iki band
kuyruiunun simetrik olmasa bek]enmemektedir.zz’lg

Halkojen yariiletkenlerde iletim bandindaki durumla-
rin savisi, tetraedrallerde olducdu gibi, valmiz olusan bag-
larin sayisaina bagladair., Dederlik bandindaki durumlarain sa-

visi ise malzemedeki halkojen atomlarinin iki katina esittir.

2.4.4, Orgii ve Yapa Kusurlarai

Genel olarak tiim amorflarda uzun erim diizeninin bulun-
mayisinin yaninda, madde bogluklara (vakansiler) &rgiide gift
dederlikli atomlaran yokludu (divakansiler) ve sarkik baglar
gibi kusurlar, mobilite aralifinda yerlesik durumlarin dogma-
sina yol aqmaktadzr?l Bu kusurlarin varliaida ve enerji durum
dafdilaimina etkisi, birbirini tamamlar durumdaki iki ayri mo-
delle aciklanmaktadair: Mott, Street ve Davis tarafaindan yirii-
tiilen galismalar sonunda olugturulan ve kisaca MSD modeli
34.35,4?

diyebilecegimiz model Kastner, Adler ve Fritzsche

tarafindan yapilan arastirma sonuglari ilizerine kurulan ve
kisaca KAF modeli diye bilinen mode1%9’22’23

Bu kusurlarin madde 6zeliklerini etkileyen en Gnemlisi,
iki ya da daha gok yanyana orgii noktasinmin, yapiyi meydana
getiren atomlarca doldurulmamig olmasidir., Elektron mikros-
kopu taramasi ile 10'6 cm boyutunda mikrobosluklar saptan-
m15t1r41' Bu bogluklar yiiziinden bag agilari deﬁismekfedi:.
Gene bu bosluklarin varliga ile ilgili olarak, aymi madde-
nin kristal ve amorf olanlarimin yodunluklarini karsilag-
tirmak Gnemli bir kanit vermektedir. Ornedin, amorf silis-
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yumun yodunlugu, kristal silisyumunkinden %30 daha azdir, Bu-
nun nedeni, bu mikrobogluklardir., Tavlama ile amorf maddeler-
deki yodunluk artmaktadar 41.

Sarkik bagdlar, kimyasal badlarda ortaya ¢ikan ve atomun
koordinasyonunu dedistiren kusurlardir. Bu kusurlar D', D~ ve
p® gibi lig ayra yilk merkezi olarak diisiinilmektedir. Negatif
yilkl D™ kusuru, eksik koordinasyonlu atomlarda gdriilmekte ve
gogunlukla yiizeylerde ve mikro bosluklarim i¢ yiizeylerinde
meydana gelmektedir, D yiiklii kusur merkezinden bir elektron
koparildiga zaman p° sarkik badiys olusmaktadar. p° kusur mer=
kezleri ndtr olmalarina karsan, bagska atomlarla bag yapama-
maktan dolayi kopuk bag olmaya devam etmektedir. Eder bu ku-
sur merkezleri ile etkilegecek yakinlaikta atom varsa, ikisi
arasinda, nitelidi pek iyi anlasilamayan bir gekim belirmek-
tedir. Bu gekim sonucunda komsu 2zincirdeki tam koordinasyon-
lu ( 2 koordinasyonlu) atomla kimyasal bag kurulmasi ile p*
kusur merkezi ortaya gikmaktadiz. Bu sekilde p' kusurunun lize-
rinde bigimlendigi atom, 3 koordinasyonlu hale geldigi igin,
V. grup elementi (8rnedin As) gibi davranmaktadair., D~ kusuru-
nu tasiyan atom ise, 1 koordinasyonlu olusu yiiziinden, VII.
grup elemenleri (halojenler) gibi iglev gtrmektedir. Dikkat
Gekici bir Srnek olarak, amilan kusurlarain selenyum zincir-
lerindeki olusumu, Sekil: 2,15.a da g8sterilmigtir,

18 .19 _-3

Mott ve Street, halkojen camlarda 10 10 cm 1lik

sarkak bag Onermektedirler.

Kastner, Adler ve Fritzsche grubunun 8nerdidi Valens
Alternation Pairs (VAP) modeli, amorf halkojenlerde kusur
merkezlerinin olusumunu kimyasal baj yaklasim ile agiklayan,
MDS modelinden farkli bir modeldir. Bu gruba gire, halkojen
camlarda sarkik bajlarain sayisi, ihmal edilebilecek kadar az-
d;r?l GQlunkii bunlari meydana getirmek igin fazla miktarda ener-
ji harcanmasi gerekmektedir. Bunun yerine, bir bajd simetrik
olarak kirildidinda sarkak baglar, komgu zincirdeki atomlarla
birlegerek 2 tane C3 kusur merkezini olusturmaktadir. BEJer bir
ba) asimetrik gekilde koparsa, buradan c§ ve C] kusur merkez-
leri ortaya gikar($ekil:2.15.b).
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S
9
Q

(&) (b)

{e)

Sekil:2,15. (a): Mott ve Street'e gdre; (b): Kastner'e gdre ve (c):
Adler'e gdre kusur merkezlerinin olugumu,
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KAF modeline gdre, D" meydana gelirken, nitr Se-Se ba-
dindaki li¢ elektronun ikisi o durumuna (bandina), liglinciisii

de -® durumuna yerlegmektedir}g

Yukarida kisaca agiklanan kusur merkezleri arasindaki
gegis siiregleri su egsitliklerle ifade edilebilir 3%

a) p'+p~ - 2p°

b) D° . Desik+D” veya (2.12)
¢) b° -+ Elektron+ D'

D' ve D™ ile ilgili toplam enerji, ikisi de spinsiz

D® kusur ¢iftininkinden daha kiigiiktiir. D~ desikler igin, p*
ise elektronlar igin kesikli tuzaklar seklinde davran1rlaf£

2.5. AMORF YARIILETKENLERDE DOGRU AKIM (DA) ILETKEN-
LiG1

Bundan &nceki kesimlerde ana hatlari ile incelenen
durum yodunludu dagilimi ve band modelleri, amorf yariilet-
lerde iletim olayinin agiklanmasinda anahtar gbrevi gdrmek-
tedir, Durum dadailiminin farkli oldudu her bSlgede iletim
mekanizmalari da farklilaiklar tasaimaktadar,

2.5.1. Band fletimi

Yaygin durumlarda akam, iletim bandina uyarilmigs elekt-
ronlar (veya dederlik bandina uyarilmis degikler) tarafaindan;
= (2013]

3 '”OF

badaintisina uygun sekilde tasanmaktadair. Burada F elektrisel
alan, j akam yogunluﬁu,;b ise yaygain durum iletkenligidir,

Bu iletkenlik tiirii, oda sicaklida dolayinda ve daha yu-
kari sicakliklarda iletim olayina egemendir. Bu durumda ilet-

kenlik ig¢in;

exp ! —{[C-EF);kT } (2.14)

- -
Vo

Q

c

bagantisi gegerlidir.
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Elektronlarin, kuantum mekaniksel olarik, vayinica (di-
flizif) ya da Brown hareketlerine benzer Gzelikte hareket et-
tiklerini varsayan Cohen (1970), elektronlaran bir konaktan
dtekine E]elektronik frekansla atladifiana varsaymaktadair, Ya-
yinma sabiti p= % 4,82 ve mobilite igin Einstein badantasa

eD
kT
2 (2,15)

- el
v _EI‘_' -E]Ea /kT

olmak lizere:

15 -1

jfadesi elde edilir. 10 s basamagindadar.

el

ilitkenlikle mobilite arasinda ise;

o = eMEL)KTy (2.16)

309 4 8
bigiminde bir badanti bulunmaktadar.

Kristal yapida oldudu gibi, amorf yariiletkenlerdeki
band iletimine de gdzilmiis gtz ile bakilmakta, deneysel ve
kuramsal arastirmalar mobilite araladaindaki iletim mekanizma-

lara ilizerinde yogunlasmaktadar.

2.5.2. Yerlegik Durumlarda Iletim

Mobilite araladindaki yerlesik konaklarda iletim, bir
konaktan digerine ya fonon yvardamlia tiinelleme ile ya da isa
yardamli hoplamalar seklinde o]maktad1r{43u btlgedeki ile-
tim iki kiimede incelenebilir.

2.5.2.1. En Yakin Komsuya Hoplama

Mobilite araladandaki yerlesik konmaklar arasainda iletim
mekanizmasi, elektronun bir konaktan Stekine 1sil uyarmala
hoplamala hareketi ile sadlamir. Bu, elektronun fonon sojura-
rak ya da salarak atlamasi geklinde olur(§ekil:2.16). Yerle-
sik konaklar arasindaki enerji farki W, Orgiye verilen asa
kT ise ve kT - W kosulu varsa, uyarilan elektronlar, kazandak-
lari enerjiye uygun enerjili en yakan komguya hoplamay:y yed-
leyeceklerdir., Bu nedenle bu tiir hoplamaya "en yakin komsuya
hoplama' veya konaklar arasindaki uzaklidan sabit kalmasindan
"sabit erimli hoplama" denmektedir.




37

Boltzmann statistidini kullanarak birim zamandaki hopla-

ma olasiliga igin

-

. ';.’-r*'C"F.- ‘ﬁl - EFR:I’IFT {211?)

Yk ".-\_i,..E'.r
ifadesi elde edilir. Burada nh fonon frekansidir ve 1012- 1013
i basamadindadir; F uygulanan elektrik alandar ve ¥ isaret-

-
¥

leriyle alana gdre iki yoSnlii atlamalar dikkate alanmistar,
exp(=22R) Garpami, R uzaklidindaki iki komsuya ait dalga

fonksiyonlaranin iist iiste binmesinden, exp -(W + eFR)/kT

carpanl ise Boltzmann statistidinden gelmektedir.

Rir konaktan en yakin komsu konada alan yoniinde atlayan
elekironlarin yarattiga akaim yodunlugu ise, Ep den itibaren
kT enerji araligainda hoplayan birim hacimdaki elektronlaran

sayisinin 2N(Eg)kT oldugunu varsayarak;

exp (<2.R)= W/KT) sin horn (2.18)
nh kT
ile verilmektedir, Zayaf alanlar igin eFR << kT olmasi durumun-
da Sinh %E- —:l;—n- alinabilir., Bu durumda iletkenlik ifadesi;
_—i éezﬁiﬂ E=) exp(=2.R) exp (-W/kT) (2.19)
i

¥ = ftRkTuLir'

i . ;’h
olmaktadair. Ru>> 1 kosulunun var olmasaiyla en yakin komsuya
hoplama beklenece&inden exp(-2.R) ibmal edilebilecek kiiciik~
liikte bir terim halini alar ve iletkenlik igin

-z sabit, exp (=-N/kT) (2.20)
ifadesi elde edilir. Buradan
exp (=W/kT) (2.21)
sonucuna varilir, Bu sonuca abre,ln - = f(1/T) grafigi ¢izildi-

ginde elde edilen do@runun efimi, W aktivasyon enerjisini
(hoplama enerjisi) vermelidir. R, en yakain iki komgunun uzak-

1181 olmak iizere aktivasyon enerjisi
1

N(Ep)

badantasi ile tanmimladar.

H - (2-22)

Sabit erimli hoplama iletkenlifinin matematiksel ifadesi, ilk kez
Abrahams -Miller (1960) tarafindan gikarilmigtair,
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bR T
E..,.% AE é“"' AE
___________ 4 ‘ S

DoLy BoS DoLu BOS

DURUM DURUM iR DURUM DURUM
(a) (b)

Sekil:2,16, Tiinelleme olay1'€7(a): Fonon sagilmasi sonunda \E
ener jisini Srgliden alan elektron, uygun enerjili
bos konada gegebilmektedir; (b): 't kadar fonon sa-
larak diisiik enerjili bos bir konada engeli delerek

gegebilmektedir,

2.5.2.2. Dedisken Erimli Hoplama iletkenligi

kT < W kosulunun sadlandidi gok diigiik sacaklaklarda
dejisken erimli hoplama iletkenlidi (variable range hopping)
gbriiliir, Olay ilk kez walley (1968) tarafandan deneysel ola-
rak gbzlenmig, Mott (1969) tarafaindan kuramsal olarak ince-

lenmistir,

Mott'a gdre, R < lkogulu varsa ya da yeterince algak
sicakliklarda, yerlesik bir konaktan, en yakin komgudan da-
ha diisiik enerjili uzak bir konada hoplama olasiliga daha bii-
yiik olabilir. Birbirini izleyen hoplamalar iletime katkida
bulunur1a1;332m tiir hoplama olasiliganda exp(-2.R) terimi
ihmal edilemeyecek kadar biiyliktiir.

E " Dolu bir yerlesik ko-
A _",ffJL*nh: nak merkez olmak ilizere ‘[ e-
——— nerji aralidainda 4/3 "R3 hac-

mindaki konak sayisa
4/310 RBN(E] 2L olacaktair.Ko-

Sekil:n.17. Dedisken erimli naklar arasindaki ortalama
L - L]
hoplama. Elektron once enerji farka;

A dan B ye, sonra B f"'

C ye haplnunktad;r.3
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3
W= 3 (2.23)
4 R°N(EF)
dir. Ortalama hoplama uzaklida ise
R
Rzl rdr . R (2.24)
I rzdr -
olarak alinabilir, Birim zamandaki hoplama olasilidi isej;
Pis uphexp(—E R-N/KT) (2.25)

dir, En olasi hoplamanin gergeklesgtigi uzaklik, gg—:ro oldu~
Ju zamanki uzakliktar, islem yapilirsa:
R = { ] y/4 (2.26)

2-aN(EF KT 7
bagintisi elde edilir. Bulunan esitliklerin kullanilmasiyla

hoplama olasilaga;

P = Voh exp (- 5/111/4} (2.27)
olmaktadair. Burada
3 3
Bzp, (— 3 V% 5 g =266 1 866 (—2—"* (2,28)
KN(EF) 2n KN{EF}

diar. Elde edilenlere gdre iletkenlik badaintisi olarak;
B8 vrhezﬁ?ﬂ[EF) exp{-B/71/4} (2.29)

ifadesi bulunmaktadir. Son badinti yardimi ile ¢gizilen

]
Lne = f“ﬁﬁ?ﬁ ) grafiginin e&imi B yi verir. Boltzmann sabiti

k bilindigine qdre, buradan N(Egp) hesaplanabilir.

Denklem (2. 29 ) ile elde edilen iletkenlik badaintasa,

Apsley-Hughes tarafindan bir kuramsal yaklasamla da bulunmug-

tur?

Hamilton (1972), Pollak (1972), Apsley ve Hughes (1974, |
1975, 1976) ve Overhof ile Thomas (1976) sabit olmayan konak |
yodunlugdunun dedisken erimli hoplamaya etkisini tartismislar-
dir. Varilan genel yargaya gbre, -0 iken N(Eg) sonlu oldugu
siirece daima T'1f4 badantisa gegerlidir; ancak yiikksek sicak-

laiklarda bundan sapma vardar.
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2.,5.2.3. Poole - Frenkel Mekanizmasi

Amorf yariiletkene yiiksek elektriksel alan uygulandi-
danda meydana gelen bir iletkenlik olayidir, Yilksek elektrik
alamanmin uygulanmasi, tuzaklanma merkezlerindeki (yerlegik
konaklar) Coulomb potansiyel engelini etkiler, Alan bulunmadi-
81 zaman tuzaklanma merkezleri arasaindaki potansiyel engeli;

2
p{r) == £

(2,30)
Kr

olsun. Burada r, merkezler arasindaki uzaklik; € ve € sirasiyla, malze-
menin ve bosludun (havanin) permitivitesi olmak lizere yariiletkenin
dielektrik sabiti <= € /g5 olarak alinir.

Elektriksel alanin uygulanmasi ile alan dogrultusunda
engel -eFx kadar azallz;.s Bilegke potansiyel engeli, Sekil:
2.18 de noktali gizgilerle gbsterilmigtir. Alamin igslevi
engel yliksekligini azaltmaktar. Potansiyel engeli o kadar
azalabilir ki, alan,yokken tuzaklanmis bir elektronun salive=-
rilmesi ig¢in yeterli olmayan 1sil enerji, alanin uygulanmasa

Sekil:;2,18, Poole-Frenkel olny:.la

ile elektronun tuzaktan kurtulmasina yeterli hale gelebilir,
Bu sekilde serbest kalan elektron, alanin etkisiyle yariilet-
kenin iletim bandaina gakarak iletkenlide katkida bulunur, Po-
tansiyel engelinin maksimumu ise, x in;
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o
xm - BJ ZF {2.31)

noktasinda meydana gelir. Bu durumdaki maksimum potansiyel

engeli;

. iy
O ® = eBF (2.32)

olmaktadar, Burada ¢ , Poole- Frenkel sabitidir ve

| g__-]fz
(2,33)
bigiminde tamimlamr,
Elektrik alamin bulunmamasi durumunda { olan engel
yilkseklidi, alamin uygulanmasi ile azalarak =t duru=-

muna gelir. Tuzak merkezinden elektronun kurtulmasi colasiliga

ise ) s
b ~dm 5 ¢ egk

p exp { ——=} z exp (- ) exp (— ) - (2e3&)

kT kT kT ’

olmalidair. Bu olasilikla kurtulan elektron, L gibi bir ser-

best yol aldiktan sonra baska tuzaklarca yeniden tuzaklana-

bilir. Bu yakalanma = kurtulma siiregleri sonunda elektronun

iletim bandaina ulasmasi ile dodan akaim;
=i

E'..'F )

kT
bigiminde ifade edilebilir, Burada a, 1 ile 2 arasinda de-

Jerler alabilen bir parametre, A(T) ise sicaklida bagla bir
biiyiikliiktir. A(T) ve F> daki dedisme Gok az olacadi igin bu
biiyiikliiklerin sabit kalacadi varsayilabilir. (2.33) esitligin-
esF1f2

kT (2.36)

a
I = A(T) F~ exp { (2,35)

den
Ln I = Sabit &

-y '
olmaktadir, Buna gére, log I = Tﬁ"aj grafigi dogrusal bir
dedisim vermelidir. Bu dogrunun edjimi €-/k olur,

Halkojen yarailetkenler igin Marshall, Owen ve Fisher26
tarafindan geligtirilen iletkenlik ve siiriiklenme mobilitesi

bagintilara

95 EXP (ea(T)F/kT) _ . (2.37.a)
F) = ug, exp (ea(T)F/kT) (2.37.b)

i
—
-
—r
i
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seklindedir., Buradaki a(T), sicaklik artiga ile azalan uzunluk
boyutunda bir parametredir ve fiziksel anlami tartigma konusu-

dur.
Bu ifadeler, yalniz FPoole - Frenkel mekanizmasinin g&éz-

lendigi alan bdlgeleri igin gegerlidir.

2,5.3. DA iletkenliginin Sicaklida Badaimlilida

Bundan &nceki kesimlerde, amorf yariiletkenlerin DA i=-
letkenliginin sicaklida badli oldudu durumlar da aciklanmig-
tir. Bu rada hangi sicaklik bSlgesinde hangi mekanizmanin i=-
letkenlide egemen oldudu yeniden gbzden gegirilerek konu to-

parlanacaktar,

Gene yukaridaki agiklamalardan, 4 ayri sicaklik bélge-
sinde ayri iletkenlik mekanizmalarinin bulundugu gdriilmekte~

dir.

a) Ec nin yukarisina uyarilan elktronlaran
(yva da Ev nin asagisina uyarialan desiklerin)yaygin durumlar
bandinda olugturdudu iletkenlik, oda sicakli@a dolayinda ve
fizerinde iletkenligin tiimiine egemendir. Elektronlar igin i=-
letkenlik ifadesi;
i3 (2.38)

> = 0 exp (= ——— )
Y kT

Ayrica Fermi diizeyinin mobilite kenarina uzaklida,
sicaklida bajladar. Eder belirli bir sicaklik araligdainda

degisim dogrusalsa, sabit olmak ilizerej
Ec =B = AE =T (2.39)
yazalabilir, Denklem (2.39) ye gdire ¢izilen grafidin edimi

E(0)/k ve bu dojrunun . eksenini kestidi nokta exp (/k)

olacaktar,C = o €xp [~/k)yazalarsa iletkenlik igin;
E. = E -
" F

o= C exp (- ) (2.40)

q
elde edilir. Son badantadan,.nc=f(1/T) grafiginin edimi
AE = EL' & EF olacaktair. [ , elektronlarin Ep den Ec ye uya-
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rilmasi igin gereken aktivasyon ener jisidir.

b) Sicaklik belirli bir degerin altina diigiince band ile-
timi etkinlidini yitirmekte ve 1si1l uyarmali hoplamalar ilet-
kenlide baskin ¢ikmaktadir. Bu bdlgedeki iletkenlik, band ke-
narina yakin yerlesik konaklara uyarilan tasiyicilarca ya da
Ea (veya Eg) ya yakin enerjili konaklarda hoplama ile meydana
gelmektedir. Bu siire¢ igin, iletimin elektronlarla saglandiga-
ni varsayarak, iletkenlik ifadesi;

EA - EF+ H]

3 - ':]E‘J':p(- } {2.‘1]

seklinde yazzlabi]ir.ig;rada W, hoplama igin aktivasyon ener=-
jisi ya da kisaca hoplama enerjisidir. Bu bafintiya gore ¢i-
zilen lnc=f(1/T) grafidinin gene bir dodru vermesi beklenmekte~
dir, Ancak dodrunun edimi &ncekinden farklidir. ; y1 hesapla-
mak kolay dedilse de, bu bilgede mobilitede hizli bir diigiig
oldugundan, “g” 01 olacada dﬁsﬁnﬁlmektedig3.

c) Ep deki durum yodunludu sonlu ise, enerjileri EF-ye
yvakain olan tasayacilarin en yakin komguya hoplamalarindan da
iletkenlige katki beklenmektedir., Bu iletkenlik;

"2

¢ kT
olarak tanimlanabilir. Wp, bu tasiyicilar igin aktivasyon e-
nerjisidir. Fermi enerji diizeyi dolayindaki durum yogunludu,

mobilite kenaraina yakin durum yodunlugundan daha az oldudun-

dan,rz--w olacada umulmaktadar.

d) Eder ¢ok daha diisiik sicaklik bdlgesine inilirse, yani
kT enerjisi mobilite araliandan gok kiigliik olursa, en yakan
komsuya hoplama yerine, dedisken erimli hoplamaman olmasi bek-
lenmektedir., Bu durum igin Mott'un geligtirdigdi iletkenlik

bagantaisa

o = :";! exp (= --?—1—'.—\' (2.43)

.I,"f
seklindedir. Burada
3 .
B 200 I (2.44)
N(Ep)k :
dir, (2.41) badantasana gbre gizilen imo = f(—-y ) grafigindeki
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LnG

Yr

Sekil:2,19, Tletkenlidin sicaklida bagdli dedisimi 3%

(a): Yaygain durum (band) iletimi; (b): Yerlesik
konaklardaki uyarilmis tasaiyicilarin iletkenligi;
(c): En yakin komsuya hoplama iletkenligi; (d):
Dedisken erimli hoplama iletkenlidi.

dodrunun ediminden, N(Ep) durum yodunludu vemphronon frekansa

hesaplanabilir,

Sacaklida bagdla bu iletkenlik tiirleri, Sekil:2,19 da
topluca gdsterilmigtir,

Sunu da belirtelim ki, bir iletkenlik tiiriinden diderine
sekildeki gibi keskin bigimde cegilmez, Ancak bir sicaklak
bslgesinde, bir iletkenlik gegidi, Otekilere olire iletkenlide
daha gok egemendir Nitekim deneysel galigmalarda, godunlukla
sekildeki gibi keskin Kirilmalar yerine yumugak kirilma ve
bilklilmelerin gizlenmesi, son cdmledeki anlamy gliglendirmekte«

dir,



3, CDEWEYBEL A LDS WA T

Bundan Onceki boliimde agiklanan kuramsal kavram ve sonug-
larin 15181nda gergeklesmesi planlanan deneysel galigmaya bag-
lamadan 6nce bazi hazairliklarin yapilmasi gerekmigtir., Denef
malzemesinin segimi ve bilinen &zeliklerinin tamitilmasi, film
maskelerinin yapimi, kalainlik 8lg¢imii ve 6lgll sisteminin hazire
lanmasi gibi alt basliklarla verilecek bilgiler, bu agamadaki
belli basli galismalardar.

3.1, DENEY MALZEMESINiN SECiMt ve BiLiNEN OZELiKLER1

Bu ¢aligmada kullanilan As,,Se, Te,, alasim, periyo-
dik cetvelin V., ve VI, siitunlarinda yer alan elementlerden
olusmaktadir. Malzeme se¢iminde kolay saglanabilirlik, var
olan olanaklarla islenebilme Gzelidi, elektriksel &Gzelikle-
rinin heniiz islenmemis olmasa qibi unsurlar etken olmustur,
her li¢ element de %99.9990 safliktadar,

iic ayri elementin fiziksel ve kimyasal Szeliklerine ki-
saca dedinmek yararla olacaktar,

iic koordinasyonlu V. grup elementi olan arsenik, kris=-
tal ve amorf olmak lizere birgok evreleri (fazlari) olan bir
elementtir. Yodunludu baza kaynaklara gﬁreBl 4.73- 5,18 g/ch-
arasinda dedismekte, bazilarina gbre ise 5.72 g/cm'3 tiir. A-
¢ik havada, normal kosullar altinda kolayca siiblimlesebilme
(ugunum) Bzelidi vardir. Bu nedenle, 1sil igleme sokulurken,
arsenidin kondudu balon veya tiibiin havasi alindiktan sonra
ajzinin gaz kagirmayacak gsekilde kapatilmasi gerekmektedir.
As, 613 % nin tizenideki sicakliklarda sivi evresinde bulun-
maktadir, Isil islemlerle (buharlastirma, camlagtirma), spute-
tering, arsin (AsHB) gazandan glow = discharge decomposition
gibi yéntemlerle hacamla ya da film halinde deneklere dinlig-
tiiriilebilmektedir. Kimyasal yapa bakimindan V., grup element-
lerinin prototipi olan bir yapy diizeni gstermektedir. Her
As atomu, 3 ayri atomla kovalent bad yapabilmektedir., As Or-
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giisii, birbirine van der Waals badlaraiyla bagla altili zincir-
lerden olugmaktadar, 94,1° - 98,5° arasinda dedigen bagd agila-
rina ve 2.49 A®-2.51 A° uzunludundaki badlara sahip bulun-
maktadir. Amorf As, elektriksel Gzelikleri yoniinden yariilet-
ken davranisi gdstermektedir, a-As yariiletkenlerinde, vakla-
sik 1.0 eV kadarlik bir mobilite aralidi saptanmstar. Oda
sicakligda vakinlarina kadarki algak sicakliklarda degisken
erimli hoplama iletkenlidi gozlenmigtir. Mobilite aralidine-

daki verlesik durum yodunlugu, bazi arastirmacalarca 1017

lem™3 dolayinda hesaplanmistir. Hauser (1974) ise 2x10°°

o ev'l 3 14k yerlesik durum yogunluklari elde

eV
ve 10
etmigtir.

cm~

Birer VI. grup elementi olan Se ve Te, (Cizelge:2.2 de
gosterilen kendi grubuna ait biitin Bzelikleri tagimaktadir-
lar, Ek olarak Se, 4.79 g/cm-aolan yodunludgu ile, 217°C de
ergiyen ve kaynama noktasi 685°C clan bir elementtir.Hacaimla
va da film halinde a-Se denekleri yapilabilmektedir. Tabaka
halinde burusuk zincir yapaisina sahiptir, En yakin komsu
uzakligr 2.32 A® ile 3.86 A° arasinda_dedismektedir., Amorf
selenyumda oda sicaklifa yakainlaranda 2.0 eV un iizerinde
mobilite araliadi gSzlemmistir. Saf Se, oda s;cakllg;nda
vilksek direng, algak iletkenlik gostermektedirx ( loblﬁohm'1
cm-l). a-Se, diisiik enerjilerde bile yiiksek bir fotoiletkenlik
verimine sahiptir. Elektrik ve optik Gzelikleri dolayasi ile
yariiletken teknolojisinde dodrultucu (diyod), alines pili,
vidikon ve xerografi diizeneklerinin yapiminda genis &lglide

kullanmilan bir elementtir.

Yodunludau 6,24 g/cm3. ergime ve kaynama noktalara
4406.,5 °c ve 980,8 % olan telliir, esas itibara ile Se'un
yapi tzeliklerine sahiptir. Selenyum gibi, Telllr'Gn de metalikx,
kristal ve amorf fazlari bulummaktadar. Organik ve inorganik bilegikiexde

bilegen clarak yer almaktadir.

Endistrinin birgok alanlaranda kullanalmaktadar, vzellikle vara-
iletken endiistrisinde kullanilan baglica maddelerden biri durusindadax,

Selenyum ise enddstride en gok cam sanayiinde, kullamilan dosa
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gdre renksizlestirme de ve renkli cam yapiminda kullanilan baslica ele-
ment durumundadar. '

Elementlerin bilinen &zeliklerine gdre, As,.Se, Te, . alasimi igin

tasarladidimiz yapi konfiglirasyonu asafidaki sekildedir,

yekil:3,l. A3205e40Te40 igin disgindlen yapa konfigldrasyonu,

3.2, FILM MASKELERININ HAZIRIA NMASI

-

Yariiletken film yapiminda asil buharlastirma yintemi
segilmistir. Bu ydntemle film halinde deneklerin yapimi, e-
lektrotlarla film malzemesinin ayri ayrai bubharlastairilmasa
ile gergeklestirilmistir, Bu iste sekil:3,2 de giriilen mas-

keler kullamalmigtar.

Maske malzemesi olarak orta ve viiksek vakuma dayamik-
1111831 bilinen Cr-Ni alasama kullamalmistir. Bu malzemenin
secimindeki diger gerekgelerimiz, maskelerin, buharlastiri-
lan elektrot ve film maddeleri ile buharlastirma kosullarain-
da bilesik yapmamasi ve vakumlu ortami kirletmemesidir,

Cok sert olan Cr-Ni alasimi, islenmesi zor olan bir
malzemedir, Maske tasarimx yvaparldiktan sonra, 2 mm kalinli=
dindaki diiz plakalar ilizerine standard mikroskop camamn
verlesecedi 1 mm derinlidindeki faturamin ve 2 mm genigli-
dinde, 20 mm uzunlujunda yaraklaran agilmasi, EKI Merkez
Atelyelerindeki elektro - erozyon tezgidhinda gergeklestiril-
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migstir,

Film yapaiminda, baska maskeler de kullaml-
mistir. Bu maskelerle hem sandivig, hem de aralik tiiri (ko-
planar) denekler elde edilmistir,

3.3. YARITLETKEN FIilM YAPIMI

Film halinde deneklerin yapaimi igin, malzemenin, &nce
hacamli (bulk) halde elde edilmesi, bundan sonra buharlasta-
ri1lmasi gerekmektedir. Isil bubarlastirmada izlenen baska bir
yol da, alasimi meydana getirecek sekilde atomik yiizdeleri
hesaplanmis olan her bir elementi ayra kruzeler igine koya-
rak uygun buharlastirma hizlari ile buharlastirmaktair., Kul-
landi@amiz buharlastirma sistemleri buna elverisli olmadiga

i¢in, bu yiintem denenmemigtir.

Cam yapimina, 10 gram alasaim yapaicak sekilde, atomik
yiizdelerine gire elementlerin tartilmasi ile baslanmistar,
Tartma islemi, + 0.0001 duyarlikli elektronik terazide ya-
pilmistir, Tartilan elementler, ortasi bodumlu pireks (pyrex)
tiibe doldurulmus, tiip sallanarak toz haldeki elementlerin
karisimi sajlanmistir. Bundan sonra, bir yandan ddnel pompa
aracilaida ile tiibiin havasa bosaltalirken, ince bir oksi-
asetilen alevi ile tiibiin ince bodumlu kasm ergitile§§F k%—
patilmistair, Boylece havasi alinmi§ olan kapala tiip birvYkon-
mustur. Fariman sicaklaga, her i elementin de ergivecedi
bir sicakliga, 630 ° ye avarlanmastar, Karisima giren ele-
ment atomlarainan birbiri igine iyice dadilmasi ve homojenli-
din sadlanmasi amaciyla, varimsar saat ara ile karistaralan
tiip, yvaklasik 15 saat slireyle faranda tutulmustur., Bu siire
sonunda tiip firindan gikarilmi§ ve malzemenin amorf evrede
katilagmasi ig¢in 2aslak bir beze sarilarak gabuk sodjutma ig-
lemi ile sodutulmustur, Bu wintemle elde edilen malzemenin
yariiletken cam karakterinde oldudu gegitli sainamalarla anla-

silmigtar,

ikinci asama olarak isil bubarlastirma ile film yapa-
mina gecilmigtir, Ancak, bu ig hemen olmamig, kullamalabilir
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filmler ardarda birka¢ denemeden sonra elde edilmigtir,

Film yapimina ilkin AszTEB camindan buharlastirma ile
baslanmigtair, ince film (kalanligda 1000 A° dan daha az olan
filmler) tamimina uygun film yapma diigiincesi, ilk filmlerin
yvapimina egemen olmugtur, Bodazigi Universitesi Fizik B&liimi
Katihal Fizigi Laboratuvarainda 300 = 400 A° kalanlaginda ince
filmler vapilmistair. Yapilan sinamalarda, 35 « 40 ohmluk elekt-

rot direnci yamnda AszTe filminin direncinin gok kiigiik (5~6

ohm) kalmasi sonucu bu figmler kullanilimamistair. Bundan son-
raki filmlerde kalainlik giderek artarilmisg, her kiime filmin
Blgiliminde film direncinin, kalainlaiga bagla olarak arttiga
gtzlenmistir. Halkojen camlarindan kalinligi mikron basama-
ginda olan filmlerin yapilmasi gerektidi yargasina buradan
ulasilmistair. Elde edilen ince film deneklerin kisa devre
gostermesi, halkojen malzeme ince filmlerinde kiigiik giizenek-
lerin meydana geldigi, iist elektrodun buharlastirilmasi sa-
rasinda bu delikgikleri dolduran elektrot malzemesi (altan)
nin iist ve alt elektrotlara dod&rudan birbirine badgladigy ve
elktrotlara gerilim uygulandifainda akaimin bu iletken yolla-
r1 izlemeyi yedledidi seklinde yorumlanmis; bu yorum, daha
kalin filmlerin yapilmasi gerektidi vargisina qgii¢ katmigstar,

Denevsel calismada kullanmaya elverigli kalainlakta
film yapamina Ankara Mikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(ANAEM) Katihal Fizigi Laboratuvarinda devam edilmistir. Bu-
rada kullanilan vakum kaplama aygitl, EDWARDS 6E4
sistemdir. Bu jaboratuvarda, asadidaki iglem basamaklari iz-
lenerek kullanmaya daha elverigli filmler yapilmistar:

a) Alt elektrot yapim: Buharlastarma odacigi, fanus
ve dijer pargalarla cam tabanlar ve elektrot malzemesi NaOH
gozeltisi, CCl,, aseton gibi eritkenlerle, kiigiik pargalar
ultra-sonik temizleyicide temizlendikten sonra her bir parga
verine yerlestirilmistir. {izerine oturtulan tabanla (mikros-
kop cami ile) birlikte maske, maske tutucuya, altin pagalara
da tungsten isiticanmin lizerindeki oyuga konduktan sonra do-
nelpompa ile sistemin havasi bosaltilmigtairy. Sistemin basin-
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c1, difiizyon pompasi ile 10-5 mm Hg basinci (orta basing)

dolayina diigtiglinde 1saticaiya akim siiriilmistiir. 35 A akaim-
la 1.5 = 2 dakika kadar bir siire sonunda buharlasan altanla
cam taban, maske geometrisine uygun sekilde kaplanmistir. E-
lektrot maskesi olarak $Sekil: 3.3, (a) ve (b) deki maskeler
kullanilmigtir. Kaplama isleminin bitmesiyle sistem bir siire
sogumaya bairakilmig, sonra agilarak tungsten i1sitici ve mas-
keler gikarilmistar,

b) As,n5e,40Te 40 filminin elde edilmesi:Buharlastirma
odacigamn ve kullamilacak pargalarin temizlenmesinden sonra
iginde A5205940Te40 parcalari bulunan kuartz kruze, sarmal
tungsten i1siticimn yuvasina, cam taban da Sekil:3.3.(b)deki
maskeye konarak yerlerine yerlestirilmistir. Ayni bosaltma
islemi sonrasinda isiticiya akim siiriilmiigtiir, 20 A 1lik bir
akimla 30 saniye kadarlik bir siire sonunda malzemenin film

halinde taban iizerinde birikmesi sadlanmistar,

c) iist elektrot yapima: Cam taban, alt elektroda dik
dogrultulu maskeye konduktan sonra (a) daki islemler aynen
yinelenmistir. Bu islem basamadinda buharlastirma siiresi

biraz daha kisa tutulmustur{ -~ 1 dakika).

Bu islemler sonunda
elde edilen filmlerden bi-
rinin fotografi Sekil:3.4.,a
da goriilmektedir. Yapilan
filmlerin yapasi sandivig
katmanladar (Sekil:3.4.b). Sekil:3.4.a

[ " Ust
Elektrotiar 5
‘Eg.ﬂ_k‘“ Olgili sistemiyle elektrotlar a-

rasindaki baglanti, 0.1 mm ¢apli ba-
kir tellerle saglanmistar. Bunun i-

Sekil:3.4.b. cin bakar telin bir ucu elektrot ii-
zerine iletken gilimislii boya ile yapistirilmistar. Glimiiglu
boyanin gerilmelere dayamikli olmamasi nedeni ile, bakar
tellerin giimisli boya dibinde kalan agik kisimlari siyano-
akrilitle cama vapastirilmak suretiyle sadlamlastairilmistar,
Aym is igin plastik 404 de kullamlmigtar,

Cam Tabkan
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Filmlerin kodl#nmas1nda, yapim sirasini gdsteren sayi-
lar ve Olgi sirasainda kullamilan denedin elektrot harfleri
kullanilmistir. Ornedin 12(B - d) denedi, 12 numarali taban
iizerinde bulunan, elektrotlari B ve d olan denektir. Kulla-
mm sairasinda, B elektroduna pozitif gerilim uygulanmis, d
elektrodundan ¢ikis alanmigstir. 12(d-B) kodu ile gdsterilen
denek ise gene ayni denek olmasina karsin, pozitif gerilim

d elektroduna uygulanmistir,

ilk 8 filmlik grupta, her taban iizerindeki 8 denek de
kullanmnilmistair. Ancak, 6zellikle sicaklida bagla iletkenlik
dlgmelerinde, B denedin ayni taban lizerinde ©lgl sistemine
sokulmasi baza sakincalar yaratmigstair, Yiiksek sicakliklarda
(100 °c dolayinda) 1s1 etkisiyle malzemede kristallesme be-
lirtileri ile birlikte 8 denedin birden kullanilamayacak
duruma geldigi gérilmiigtiir. Vakum kagadimin &nlenemedidi
durumlarda da, vakum odasina giren su bubharinin, algak si-
caklikta denck iizerinde yogunlasarak donmasi ya da alt elekt-
rodun kabarmasi sonucunda deneklerin gatladiga, bozuldugu
saptanmistir. Bu sorunu gdzmek igin, denckleri keserek kul--
lanmak zorunludu dodmus, bunun igin de yapam sirasinda de-
neklerin yarasa birer atlayarak iptal edilmigtir. Bundan

sonraki kodlama, kalan 4 denege gdre yapirlmistar,

flk grup filmlerin yapiminda, diger gesit maskeler
de kullamalmis, bunlara I ve II numaralari verilmistir.

3.4, ELEKTROT GENISLIKLERI ve FIiLM KALINLIGININ
OLGHULMEST

Maskeler, elktrotlara ait yarik genislikleri 2.0 mm
olacak sekilde tasarlanmissa da, elektro-erozyon tezg8hin-
daki isleme sirasinda bu &lgiilerin korunamadigi gSrilmis-
tiir. Bunun disinda, buharlasma olurken kaplama sisteminin
dénel pompadan etkilenerek sallanmasi dolayisiyla, altain bu-
harlarinin, elektrot geometrisinin disina ince bir g&lge
halinde dagilmasi da engellenememistir. Bu nedenle, her e-
lektrodun genigliginin ayri ayri 6lgiilmesi gerekmistir., Ge-
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nislik ©lgiimi, 10/1 biiylitmesi olan milimetre bdlmeli biiyliteg
kullamilarak F O,1 duyarlikla yapailmistar.

Film kalanlaklari, interferometre ile Slgiilmiistiir. 01-
giilen kalanliklar 2 - 7 mikron arasindadir.

3.5, OLCU ARACLARI

Elektriksel iletkenlik &lgmelerinde, kullanilan denek-
lerin ortamdaki gesitli gazlarla bilesmesi ve algak sicaklik
8l¢melerindehavadaki su buharinin denek lizerinde buzlasmasa
ve filmi gatlatmasi olasilidina karsi, denedgin tutuldudu va-
kumlu ortamin dis ortamdan yalitilmasi zorunludur. Bunu sag-
lamak ig¢in biri hazar soduk parmak 6lgii aygati, Gteki kendi
gelistirdigimiz kriyostat kullamilmistir. Regiile gerilim kay-
nadlr da tarafimizdan yapilmistair, DiJer 6l¢i araglari bundan
sonraki biiliimde, ©lgii sisteminin blok gsemasi ile birlikte a-

¢iklanacaktar,
3.5.1, Soguk Parmak Olgii Araca

Sistemin ana pargalari, bir yiizii agik vakum odasi ile
sojutma kabai, sogutma borusu ve ©n kapaktan olusmaktadar,
Sodutma borusunun vakum odasina giren kisminda denek tutucu,
40 wattlik bir isitici ve kromel - alumel termogiftin bir dii-
alimi bulunmakta; bunlarin das ortamla badglantasi, ©n kapak
{izerindeki kapaktan yalitilms terminallerle saglanmaktadar,
Vakum odasinan iizerindeki 3 cm gapla pencere, fotoiletkenlik
ve mobilite 6lcmelerinde kullanilmak amaciyla agilmistir. Ay-
rica vakum odasinin donel bosaltma pompasina baglantisini
sajlamak ve igeriye hava ve gerektijinde bagka gaz gdndermek
maciyla bu btliime iki boru eklenmistir, Isaitacinin uglara
bir akaim kaynagdina baglanmistir. Akami azaltip gogaltmak su=
retiyle denek sicakliga dedistirilebilmekte ya da sabit tu-
tulmaktadir. Termogiftin disarida kalan diglmli ergiyen buza
(sicaklaiga ooc) daldiralmis, iki ucu ise bir X - Zaman kayde-
dicisinin girisine ya da bir milivoltmetreye bajlanmigtar,
Termoelektromotor kuvvet olarak milivolt birimiyle okunan
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sicaklik dereceleri istenen 51cak11k.egeline Ggevrilerek de-
gerlendirilmektedir, Denek uglarina uygulanan alan, regiile
cgerilim kaynadindan sadlanmaktadir. Sistemin sodutulmasi ise,
sogutma kabina konan sodutucu maddenin (sivi azot, alkol+ kar-
bondioksit kara vs) sodutma borusunun igindeki delik boyunca
ilerleyip boruyu ve ucundaki denek tutucuyu soautm§s1 seklin-
de olmaktadir. Dig ortamla 1si alis-verisini ve sojutucu mad-
denin gabucak buharlasmasini “nlemek amacivla, sistem stiro
kopligli ile kaplanarak dis ortamdan yalatilmistair. Sistem, Se-
kil:3.5 te gsematik olarak ¢izilmistir,

3.5.2. Kriyostat

Deneysel galismamin ilerleyen evrelerinde, algak sicak=-
lik bSlgesindeki Glg¢melerin, maddenin i¢ diinyasi hakkinda da-
ha gok bilgiler verdidi goriilmiistiir. Kendi laboratuvar olanak-
larimiz iginde, tuz+buz karigsimai yaninda kullanabilecegimiz
en iyi sodutucu maddenin karbondioksit (kuru buz) olmasi, so-
Guk parmak aygitainma kullanmada bazi giigliikler yaratmistar,
Biitiin ¢abalarimiza karsin, sistemle dis ortam arasinda hald
1s1 gegislerinin var olmasi ve sogutma borusunu dolduran so-
futucu maddenin (sodutulmus alkol) devirsiz kalmasi ve sodut-
ma borusunun ucuyla denek tutucunun birbirinden uzakta bulun-
malari dolayisi ile, bu sofutma sisteminde kuru buz kullana-
rak alcak sicakliklara (=40 °c nin altina) inmek mimkiin olma-
mistir, Bu nedenle yeni bir 6lgii aygatimn (kriyostat) yapa-
mina gidilmistir. Kriyostatin kesiti ve listten goriiniisii Se-

kil:3.6 da qoriilmektedir.

Krivostat, esas olarak iki ana parcadan olusmaktadar:
Sogutma odasi ve bunun igine girip gikabilen vakumlu kutu,

Sodutma odasi, paslanmaz krom - nikel alasimndan ya-
pilmig, iistii agik bir dikddrtgenler pirizmasaidir. Sivi so-
dutucularin da kullamlacaga diiglinlilerek bu pirizma, bir bo-
ru ile besleme kabina baglanmistir. Isi gegislerini &nlemek
icin kutu ve besleme kabi, i¢ ige stiro kopiigl, cam yiini,
tahta ve yine stiro kopligi katlara ile kusatilarak dig or-

tamdan yalatalmigtar.



56

.

Yakum
Al

i,

NN

W

‘Ccm
Pencere | - ]
Df"* |'"\ Besleme Kabi
Destek i
ci
Isitic il
C W

'y

So§utma Odos:

(a)

(O : Haolka Conte
O Lastik Contg

(=3 Kapok Yidalar:

4 WA : Stiro Kopuu kotlar

% B :Tohto kat
4 @ : Terminal bejiantilar

(b)

Sekil:3,6, Kriyostat O81¢0 sistemi., (a): Kriyostadain kesiti;
(b): Ustten gdrindgd; (c): Terminallerin yalitima,



57

Vakum odasi ise, %4.5 bakir+ aliiminyum dokiimii gdvdenin
igi film boyutlarinda oyularak hazirlanmistir. Vakum odasinin
2/3 iine kadar olan alt b&lmesinde denek destedi blok bulun-
maktadar. Bu blokun dibe vakin kismina 40 wattlik i1sitici sarai-
lap kapatildiktan sonra, blokla vakum odasinin duvarlari arasa
ergitilmig lehimle doldurulmustur. Bununla, vakum odasimin ici
ile sodutma kabi arasinda 1si1 gegislerinin saflanmasi amaglan-
mistar. Kromel = Aliimel termogift ¢ikisi ve elektrik badglanti-
lari, vakum odasainin kapadina yakain yan duvarlara yerlestiri-
len terminallerden alinmistair. Terminallerin vakum sizdirmaz-
1151 ve elektriksel yalitimi, gegmeli teflon contalarla sag-
lanmigtair(Sekil:3.6.c). Vakum odasi ile kapak arasina lastik
conta konmustur. Kapak ilizerindeki pencere ile cam arasainda "O"
halkasi bulunmakta ve pencere, fotoiletkenlik ve mobilite &lg-
melerinde denek lizerine isik diisiirmeye yaramaktadir, Sistemin
vakum badlantisi, kapak lizerine yerlestirilen borudan saglan-
maktadir(Sekil:3.6).

Yapisi agiklanan kriyostat ile sogutmada -789C deki

co, karai (kuru buz) kullamildidinda, sofutma odasi, vakum oda-
s1 cikarildiktan sonra kuru buzla doldurulmakta ve kuru buz
iistten bastirilarak sikistairalmakta, vakum odasi bunun iizerine
oturtulmaktadar. Sodgutucu ile dodrudan temasta olan vakum oda-
s1 sodumakta ve sicakligdi, bir - jki besleme sonunda -73 °c ye
kadar diismektedir. Bu tiir sojutmada kuru buza alkol (donma si-
cakliagi =85 ©°c dolayinda) karastiralmakla sicaklidin ayma nok-
tada uzun siire kalmasi sadlanmaktadir, Alkol besleme kabindan

gﬁnderiimektedir.

Soautma isleminde sivi azot (sicakliga -196 DC) kullani -
larken, savi azot besleme kabina azar azar dokiilmekte, istenen
sicaklida bu gekilde inilmektedir.

3.5.3. Reagiile Gerilim Kaynagi

Deneysel galigmada kullamilmak ilizere regiile gerilim kay-
nagdi yapamina jhtiya¢ duyulmustur. Bdyle bir kaynak, LM 723
regiilatoripiin kullanildigda elktronik devre ile gergeklestiril=-
mistir{Sekil:3,7). Bunun igin 24 voltluk AC gerilimi bir AC
akim kopriisiinde DC gerilime gevrildikten ve 220 mikrofaradlak
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kondansatdrle filtre edildikten sonra regiile gerilim devresine
verilmigtir. Devrenin regiile gikis gerilimi 26 volttur. Bu
miktaran yeterli olmamasi dolayisi ile, bir aygat, 3 ayri re-
aglile gerilim biriminin birlegtirilmesi ile meydana getirilmig-
tir., Thtiyaca gére, ayri kaynaklaran ¢ikislara seri baglanarak
78 volta kadar dedisen gerilimler elde edilmigtir,

Veiris 19"“5
*—4— LM 317

—=0pF T¥F
5k3
(a)
Cikis gerilim arali§i:1.25V~-26V
Cikis akimi 1.5A

Cikis regiulasyonu 2V

Sekil:3.7. a) Regiile gerilim kaynada devre semasi;
b) LM_ZeF regiilatirii.



4. DENEYSEL CALISMA -II wve
BULGOULAR )

4,1, OLCU SISTEMI ve OLCULERIN YAPILISI

Dogru akaim (DA) iletkenlidini Slgmede kullanilan diize-
negin blok diyagrami gekil:4.1 de g&sterilmistir, Bolim 3 te
agiklandigi gibi, ana aygit olarak onceleri soguk parmak, bu-
nun ihtiyacimizi karsilamadiga algak sicaklak bilgesi Slgme-
lerinden itibaren de kriyostat kullamalmigstir., Denedin ugla-
rana uygulanan gerilim, regiile gerilim kaynagindan alinmistar,
Denedge uygulanan gelimin gikisina seri olarak badlanan R refe-
rens direncinin uglarandaki Vg gerilim diigmesi, ossiloskopla
yva da sayisal voltmetre (SVM) ile &lgiilerek devreden gegen
akaim hesaplanmis, buradan denediin direnci ve iletkenlik bulun-
mustur, Olgiilerin alivenilirligi ve dodacak hatalarain ihmal e-
dilebilir samirlar iginde kalmasi bakimandan, R referens di-
rencinin, ossiloskopun ya da SVM nin qiris§ impedansainin 1/10

u ya da daha kiigiik olmasina dikkat edilmigtir.

Algak sicaklik bdlgesinde denek direncinin c¢ok biiyiimesi
{109 ohm'dan daha biiyiik) ve algak alan yaratmak diiglincesiyle
denede diigiik gerilim uygulamamiz yiiziinden, VR gerilim farkainmin
SVM ya da ossiloskopun duyarlik bolgesinin dasinda kaldadanan
gbriilmesi iizerine, Sekil:4.l.c de yarim devre semasl gosteri-
len pikoampermetre (PAM) ile denekten gegen akimi dogrudan &lg-

me yoluna gidilmigtir.,

Alan etkisinin Glgiilmesinde, daha gok hafizali ve cift
_kanalll Tektronix 530-B ossiloskopu kullanmilmistir., Bunun igin
denege V_ gerilimi uygulanmig, Vp gerilim diismesi ossilosko-

PP
pun ekranindan okunmustur, Yariiletken filmler ayni zamanda
yarayalitkan mal zeme bzeligi de tasaimaktadarlar, Bu nedenle,
sandvig¢ yapila denekler diigik kapasiteli bire: kondansator
0ibi diigliniilebilirler. Nitekim 102 = 10> v.en™! alan bolge-
sinde bu etki kendisini daha gok gbstermistir, Daha yiiksek a-

lanlarda ise kapasitif etki Snemsiz bir nicelik olmaya basla-
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mistar, Bundan dolayi, algak alan b&lgesinde beliren kapasitif
etkiyi Snemsizlestirmek ve direng etkisini iistiin kalabilmek a=-
maciyla, denede gerilim uyguladiktan sonra kisa bir siire bek-
lemek ve gerilimi hemen kesmemek gerekmigtir, Bu sirada ortaya
Gikan Joule 1sinmasi yok denecek diizeyde kalmistir., Yiiksek a-
lanlarda ise direng etkisi gok daha baskindair ve Joule isinma-
simn etkisi hemen gériilmektedir, Bu yiizden gerilimin denede
Joule 1sinmasina meydan vermeyecek big¢imde, kisa siireli atma
(puls) seklinde uygulanmasi gerekmistir, Uygulanan atmalar
yaklagsik 50 ms siirelidir ve elle dokunmak suretiyle saglanmisg-

tir,.

Iletkenligin sicaklikla degisiminin incelenmesinde, oda
sicaklida dolayandaki ve iizerindeki sicaklaiklarda, diisiik alan
uygulayarak galaismak yedlenmis ve gerilim denege siirekli ve-
rilmistir. Daha algak sicakliklarda ise, denegdin siirekli so-
dutulmasi ve denek direncinin giderek biiyiimesi nedeniyle yu-
karadaki sorunlarla karsilasailmamis ve gerilim siirekli uygu-

lanmistar,

R referens diienci, yukarida belirtilen akim ockunmasina
aracilik etmesinin yananda, denekten gegen akama sinirlayarak
im . =
as;f%vﬁégmesinl, denegin anahtarlanmasini ve bozulmasaini dnle-

mek gibi bir islevi de yerine getirmistir.

4.2, D.A ILETKENLIiGININ ALANLA DEGIisIMI

DA iletkenliginin elektrik alanla degisiminin incelen-
mesi, maddenin elektronik yapisi hakkinda ©nemli bilgiler
vermektedir. Malzemenin yariiletken Szelikte olup olmadada
her seyden 6nce bu yolla anlasilmaktadir. Farkli alanlardaki
iletkenlik davranmigslari farkli olmaktadar. Bu farkliliklarain
gézlendigi alan bélgelerinin taniminda ayri yaklasimlar var-
dir. Geleneklesmis denebilecek tamima gire, 10%veen™? ile 103
V.cm“l nin ilk basamaklarimi kapsayan alanlara algak alan,
10%v.cm™} den daha biiyiik olan alanlara ise yiiksek alan den- :

mek tedir.
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4,2.1, D.,A TIletkenlidinin Algak Alanla Dedisimi

Algak alan etkisi incelenirken 0,35 - 7 mikron arasainda
farkla kalainlikta denekler kullamilmis ve bu deneklere %
103 U.cm'l lik elektrik alanlar uygulanmistir., Elde edilen
verilere gore gizilen akam = gerilim karakteristikleri ve
iletkenlik = alan grafikleri sekil:4.3 ve 4.4 te gdsterilmig-
tir. Algak alan bdlgesinde akaiman gerilimle dodrusal degisg-
mesi, bu bilgede ohmik davranigain egemen oldudunu g&stermek-
tedir. Iletkenlik - alan grafiklerinin incelenmesinden ise,
bu biilgede iletkenligin ya sabit kaldiga ya da meydana gelen
defismenin hata sinirlara iginde kaldidgl ve onemsenmeyecek
bovutta oldugu anlasilmaktadair, Farkli sabit sicaklik basa-
maklarinda allnan tlgiilerde hep aynmi sonugla kar511a§11m1$—
tir. Bu da, 10 V. cm]h1n biitiin basamaklara ile 10° V.cm 3
nin ilk yarisainda Ohm yasasainin gegerli oldudunu ifade et-
mektedir. Bu oOzelik, malzemenin variiletken karakteri hakkain-

da ayirdedici nitelik tasimamaktadar,

4.2,2, D,A 1iletkenlidinin Yiiksek Alanla Dedigimi

Algak alan bdlgesinde var olan ohmik davramig, bu biilae-
nin ilizerine ¢ikildikca bozulmakta ve akim=-gerilim karakte-
ristiginde ilistel bir dedisme gdzlenmektedir. Ayni malzemenin
(As qe40 40) farkla denekleri ig¢in, algak ve yiiksek alan=-
1ardaki akim - gerilim karakteristikleri Sekil:4.5; 4.6 ve
4,7, de verilmistir., Ayna &Slgilimlerden alinan verilerle gizi-
len LnI= f(F*2) grafikleri de Sekil:4.8; 4.9 ve 4,10 da
qabriilmektedir. Burada, yilksek alamin alt sinirina kadar se-
kilde gbriilen yuvarlaklik, ayri denekler igin 10% v.em™?
nin ilk basamaklarandan itibaren kaybolmakta wve I nman F1/2
ile dogrusal dedistigi gdzlenmektedir. Dééismenin bu sekilde
olmasi, amilan bilgede iletkenligin Poole - Frenkel tiiri ilet-
kenlik oldujunu gostermektedir. Hesaplanan Poole - Frenkel
bitleri ( ), sirasiyla 2.24x107>, 3,32x10"° ve 3.55x102
ev/(v.m” ) degerindedirler. Bu degerlerle baska arastirmaci-

larin cesitli amorf yariiletkenlerde bulduklari dederler ara-

i ——

ey g
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sinda gilizel bir bagdasiklik oldudu gbze garpmaktadair. Ayri de~
neklerde bulunan B deJerlerinin ayni iis basamadinda kalmakla
birlikte 8n garpanlaran farklil1§1, Blglilerin farkla sicaklak
derecelerinde alanmis olmasindan kaynaklanmaktadar. Ayni du-
rum Atalay, Kolomiets ve Marshall - Owen'an AszseB igin elpe
ettikleri sabitlerde de bulummaktadair (Gizelge:4,1). Yliksek
alan b&lgesinde iletkenlifin alanla defisimi Marshall, Owen
ve Fisher tarafindan Gnerileni 2.37.a) badaintisina uymaktadir,
Buradan elde edilen a(T) parametrik dederlerinde deneklere
ve 81gU sicaklidaina badla farklalaklar bulunmasina karsan,
Gesitli aragtairmacalarin bulduklari dederlerle uyum vardar,

Nitekim ayni denekte 20.0/alT)

a(T) nin T ye bagjla (A) o
deZigimi yaklasik o- e

larak dodrusaldair ve 100

a(T) sicaklik arttik-

¢a artmaktadir (Se- o

kil:4,11), a(T) nin T(°K)

2710 220 230 240
kullamlmasi ile bulu-  oo157.4,11, a(T) nin T ile dedigimi
nan ve grafikten elde

edilen saifir alan iletkenligi 0(0) dederlerinde hemen hemen
Gakisma vardir, Yiiksek alan verilerinden gikardifimiz ve bag-
ka arastirmacilardan aldifzmaz ¢ , a(T) ve c(0) dejerleri Gi-
zelge:4.1 de topluca sunulmugtur.

Galaigmamizda karsilastafamaiz bir durum dikkat gekicidir:
Alana badla iletkenlik incelenirken, alaman sabit aralaklarla
ve diizenli gekilde artirilmamasi, baska bir deyigsle denede uy-
gulanan gerilimin 8nceki artig miktarlarindan birkag kat fazla
ya da az olmasa, I-F/? ya da iletkenlik - F dedigiminde diu-
zenlilidi bozmaktadir, Bu ylizden iki - {i¢ noktalik BSlgme sadlik-
s1z olmakta, bundan sonra dizelme giriilmektedir., fletkenlijin
sicaklikla dedigiminin incelenmesi sairasinda da ayni olayla

kargilagalmagtar, Bu olounun kilkeninde uygulanan elektriksel alanla
kavsaklardaki patansiyel engelleri etkilesmesinin bulundujuna inanmImaktadyr.
Alamin bir siire uygulanmasiyla, akim gecisinde ve iletkenlidin dedisiminde
qbizlenen diizelme, by enqellerin yeterince alcaltildydinin belirtisi sayyvlabilir

fletkenlidin alanla dejigimine Blgiliniin yapildida sabit
sicaklik basamadimin etkisi de aragtirilmigtir, Morgam ve
w.11.y'9 tarafandan a - Ge da gbzlenen bir durum buradaki in-
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celememizle de dogrulanmistir. Tipik olmasi bakimindan 11(B-¢)
denedinde -59 °c, -50 °c, -40 °c ve -30 °c 1ik sabit sicak-
liklarda g&zlenen I-Flfz ve iletkenlik - alan dedigimleri
Sekil: 4,12 ve 4,13 te gBsterilmigtir, Grafiklerin irdelenme-
sinden su sonuglara varalabilir: Olgii sicaklidinin defismesi
ile her iki de&isimdeki dodrusallik bozulmamaktadir., Ancak
diiglik sicakliklarda akimin ve iletkenlidin artisa daha yavasg
olmakta, dolayisiyla dodrularin edimi, . ve a(T) parametre=~
leri azalmaktadar. Algak sicakliklarda iletkenlidin alanla
dedisiminde farklilaklar olmaktadir. Bu sicakliklarda ilet~
kenligin, algak alanlara dodru gidildikge alandan bagimsiz-
lagtidas ve yalmiz sigaklaida badamli hale geldidi, ancak yik-
sek alanlara Ggikildik¢a sicaklikla birlikte alana bagamlali-
ain da arttida gtzlenmektedir., Bu sonug, iletkenlidin saicakla
dedisiminin incelenmesinde &nem kazanmaktadar,

4.3. D.A ILETKENLIGININ SICAKLIKLA DEGiSimi
4,.3.1., Oda Sicaklida Dolayinda iletkenlik

Amorf yariiletkenlerde iletkenlidin defisiminde sicak-
lik belli basli parametrelerden birini olugturmaktadir. Genel
olarak amorf yariiletkenlerde iletkenlidain sicaklikla defisimi
Kesim 2,5.3 te incelenmigtir.

Oda sicaklidi dolayinda ve lizerinde bu badaimlilak

E.-E
oz C exp (= . F )
kT
bi¢iminde olmaktadir., Bu bafantiya gdre gizilen Ln- = 7[1/T

grafiklerinin, belirli bir sicaklik aralifinda dodrusal olma-
s1 beklenmektedir,

Oda sicaklidy lizerinde 100 °C ye kadar sicaklik dedis-
tirilerek sabit elektrik alan deferlerinde iletkenligin dedigi-
mi gtzlenmigtir, Pu verilerle gizilen grafiklerden biri Sekil:
4.12 de gtirUlmektedir. .n::7(1/7) giziminden elde edilen dodrunun
esimi ve | + olmasy halinde * man alacada deder (C), program-
lanabiliy HP=25 tipi Hawlet Packard hesap makinesi yardaim ile,
en kilgik kaveler ydntemi kullanilarak hesaplanmigtar,
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Oda sicaklida altindaki Slgmeler ise, -70% ile +40 °c
arasindaki bBlgeyi igine almaktadair. Bu bdlgedeki &lglim ve-
rileri ile gizilenln- = f(1/7T)grafikleri, Sekil:4.,13 ve 4.14 te
gbsterilmigtir, Bu grafiklerin incelenmesinden, oda sicakligda
lizerindeki ve oda sicaklidaindaki dodrusallidan, hemen hemen
=30 °c yvakinlarinda bozuldudu gtzlenmektedir, Biikiilme baslan-
gici olan bu sicaklik, bazi deneklerde daha yiliksektir. Ornedin
12(A-d) ve 19(A-d) deneklerinde yaklasik -22 °C den, 12(A-a)
denedinde -10 °C den itibaren biiklilme baglamaktadair., 10(A-g)
denedinde ise olay, daha dlisiik sicaklikta (-34°C) gtrillmek-
tedir. Grafiklerin dodrusal oldudu bdlgeler ig¢in yukarada
belirtilen hesaplar yapailmistair, Hesaplanan C ve '[ paramet-
releri Cizelge:4.2 de toplu sekilde g@sterilmigtir, Hesap so-
nuglarina gére aktivasyon enerjileri 0,54 eV, mobilite arala-
31 da 1.08 eV kadardar.

Sicaklik parametresinin de§istirilmesi ile yapalan i-
letkenlik Slcmelerinde, deneklere 10> -10% v.em™ 1ik elekt-
rik alanlar uygulanmistir, Kullamilan reglile gerilim kaynaga
¢ikisimn en az 1,25 volt olmasi ve referens direnci tizerin-
deki Vp gerilim farkanain algak sicakliklarda birkag mV olma-
s1 nedeni ile eldeki 8lgli aygatlara ile bundan daha kiigik

gerilimlerin &lgiilememesi, daha diigilk elektrik alanlarin uy-
gulanmasini Snlemigtir,

Gizelge:4.2 de, C nin birbirinden epeyce farkli deger-
ler aldidi gdriilmektedir. Bunlarin godunlugu 10°- 10>(ohm.em)™*
arasinda yer almaktadir, Mott - Davis'e g&re C nin dederleri
102-10% (ohm.cm)'1 arasinda ise, iletkenlik, dederlik bandin-
dan iletim bandina uyarilan elektronlarla (ya da dederlik ban-
dina uyaralan desiklerce) sadlanmaladar ESCalxsmamlzda bulu-
nan C deferleri stzll edilen bu aralia diismektedir. Bu Blcgiite
dayanarak, galisalan saicaklaik aralidanda iletkenlidin bandlar
arasinda tasiyicalarin gegigi ile sajlandidi sdylenebilir. An-
cak bir gok aragtirmacice %-m{%}esitliﬁindeki belirsizlikler
yiiziinden bdyle bir 8lglitiin kullanmilmasina kusku ile bakmakta-
dirlar. Buna karsin, gesitli halkojen alasimlar baska aras-
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tirmacailar tarafindan bulunan ve bu galismada A5205040TE40
alasima igin elde edilen C dederlerinin aktivasyon enerjisi-

ne gdre dadilama Gizelge:4.3 te verilmigtir,

CiZELGE:4.3. Gesitli amorf alasaimlar ig¢in bulunan C
" deferlerinin aktivasyon enerjisine gbre dagdi-
llml? (X) ile isaretli olanlar galigmamizda

As,,Se, Te,, igin elde edilmigtir.,
| L I 1 T T T T
Ca
(Q-cm)
104 e \ 5
4
SegTi
L T= G‘ 't' A‘E
- i
{ ) As;SSe,
103 A"'sat:" d
» A;,%. Te o P 5uTe(Ag) ®5Se)Asy
[T | Ag,'ﬁ, : vt
Te X As, SecTe
l AIzSIzTI .A.s.,.
108 r
AnByhe T
10 ®As;5:5¢
o’ L]
AnSy
1 1 1 1 1 1 { L

02 03 04 05 086 07 0.8 09 1.0 11
E(ey)

4,3.2. Dedisken Erimli Hoplama fletkenligi

paha algak sicakliklardaki iletkenlik mekanizmasinmi an-
lamak amaciyla =126 °C den itibaren iletkenlidin sicaklikla
dedisimi incelenmigtir. Yaklagik -30°% dolayainda basglayan

Lnc = f(1/7) grafiginin dodgrusalligaindan sapma, -90 ¢ sicak-
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1132 yakanlarainda Lno °fiTL”

yeniden dodrusal dedismeye birakmaktadir, 25« 30 ©C 1lik sinir-
la bir aralik da olsa, bu bdlgede iletkenlidin, Mott'un (1969)
Bnerdigdi (2.27) badantisina uygun olarak dedistidi ve degig~-
ken erimli hoplama tilirii iletkenlidin iletkenlik mekanizma=
sina egemen oldudu goriilmektedir, Bununla ilgili grafikler
Sekil: 4,15 ve 4,16 da gSsterilmigtir. Bu tiir iletkenlik, bu
blgede dider iletkenlik tiirlerinden kesin olarak ayrilmakta-
dar, (2.21), (2.24) ve (2.26) badantilari yardimi ile hesap-
lanan N(Er), R ve W parametreleri Cizelge:4.4 te verilmigtir.

Jbadantisina uygun dediserek yerini

Hesaplamalarda : ‘=10 gallnm1§t113?

CiZELGE:4.4. Dedisken erimli hoplama iletkenlidi verilerin-
den hesaplanan N(E-), R ve W parametreleri.

1 < R ve W
DENEK Hi&¥) R - nin hesap
3,-1 o landada
e ) (A5 (&V) sicaklak
' (°c)
b e e e e e e == = —— = == == — ]
12(B-a) 3.0x10%°8 101.6 0.076 -110
19
19(A-d) 4.8x10 55.0 0.036 -110
19
23(B-d) 3.7x%10 55.0 0.036 =110
— e ———

Dedigsken erimli hoplama iletkenliginin godzlenmesi ve
sonuglarin deferlendirilmesi ile, A5205e40Te40 malzemesinin
mobilite aralidainda yerlesik durumlarin var oldudu anlasilms,
durum yofunluklari hesaplanmistir, Bulunan gurum yodunludu
dedierleri son gizelgede gbriilen dederlerdir. Bu de3erler,
Marshall ve Owen'ain A525e3 igin bulduklari ile hemen hemen
ayn;dzr?7bﬂouser ve arkadaslarainin bulduklari dederler daha
kiigliktiir (Asz‘re3 igin 1017ev'1 3tﬁr). Konu lizerinde az sa-
yida arastirma yapilmis olmasi, bulgularimizi daha ¢ok arag-
tirma sonucuyla karsilastirmamiz olanadini kisaitlamaktadar.,

cm”
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5. TARTIGSMA ve SONUC

Bundan 8nceki bsliimde agiklandida gibi, dilgiik elektrik
alanlarda akim-gerilim karakteristikleri gofunlukla ohmiktir,
Bagslangigta goriilen diizensizlik, kimi arnstzrmaczlarcas'netal-
yariiletken ekleminde meydana gelen potansiyel engellerinin
varlidina baglanmaktadar. Belirli alan dederlerinden sonra
tasiyicilaran, alanla algaltilan bu engelleri diizenli gekil-
de asabildikleri varsayilmaktadar,

Yiiksek elektrik alanlarda iletkenlik mekanizmasinan,
Poole - Frenkel tipi bir mekanizma oldudu gorilmektedir, Bu
tzelik, difer amorf halkojen element ve alagimlarda da gdz=-
lenmigtir, Cizelge:4.1 de sunulan | ve a(T) parametrelerinin
dijer arastirmacilaran bulgulari ile uyum gistermesi, yapi-
lan &lgim ve dederlendirmelerin isabetlilidini ortaya koy=-
maktadir. Bununla birlikte, a(T) parametresi igin oldukga ge=-
nis bir dadilim elde edilmigtir. Bu da@ilima bakarak a(T) ye
fiziksel anlam vermek zor gibi gdriinmektedir. Bu konunun a-
rastirmacilari (Fisher, Marshall ve Owen), uzunluk boyutunda
clusundan dolayi, a(T) yi tasayaicalarin atlama uzakligdi ola-
rak tanimlamaktadirlar, Ancak bu konuda bazi kuskular vardar,
Veiser ve arkadaslar114’51. Aszses alasiminda yaptiklari 861-
clim sonuglarina dayanarak geligtirdikleri bir modelde, tasi-
yvacilaran konaktan konaga hoplama uznkl:@;n%n ener jiye bajla
oldudunu, yaygan durumlarda bu uznkl;é;g 6 A , band kuyrukla-
randaki yerlesik konaklar arasinda 100 A a kadar gikabilece-
Zini ileri slirmektedirler. Owen ve Robertson'un » As Se, U-
zerindeki galismalari da son gorligli desteklemekte ise de, a(T)
nin fiziksel anlami konusundaki bulanikli&di gidermeye yetme=

mektedir,

Mott ve Davis, yaygin durumlarda mobilitenin (dolayisay~-
la iletkenligin) alana kuvvetli gekilde badaimlilik gSsterme-
sinin beklenemeyecedini ileri sﬂrnektedir1e13§ Oysa, galigma~-
mazda , Szellikle yliksek elektrik alanlarda iletkenlikle alan
arasinda belirgin bir bagdlalik vardir. Bu nedenle, oda sicak-
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1181 dolayinda band iletimi iletkenlife egemen olmasaina kar-
sin, band kuyruklarindaki yerlesik durumlara uyaralmis tasai-
vicilarain iletkenlife katkisinin h8l8 kiigiimsenemeyecek bliyiik-
liilkte oldudu s&ylenebilir,

Mott ve Davis (1979), Poole - Frenkel mekanizmasanin var
olusunu, mobilite aralidaindaki kusur merkezlerinin belirtisi
saymaktadlrlarB? Bu arastirmacilara gdre, tuzaklarca kisatla-
nan degik silirliklenme mobilitesinin g&zlenmesi ile Poole -~ Fren
Frenkel tiirli iletkenlidin varligda ayni nedene dayanmaktadar
ve her iki olayain k&keninde bu kusur merkezlerinin etkinligi
bulunmaktadir. Bu galismada, elektron ve desik siiriiklenme
mobiliteleri, ugus siiresi tayini yontemi ile &lgililmiig ve ma-
kul sayilabilecek sonuglar bulunmus olmasina karsin, teknik
yetersizliklerin giderilememesi ve bundan doGan sonuglaran
bliyiik oranda belirsizlikler tasididaiman bilinmesi yiliziinden
bu sonuglar dederlendirmeye katilmamistair, Bununla birlikte,
ugus sliresi Olgiimlinde gdzlenen pulsun yuvarlakliga (Sekil:
5.1.b), mobilitenin tuzak = kisatli oldudunun kaniti sayil-
m1§11r28'4? inceledigimiz A5205940Te40 alasiminda Poole -
Frenkel mekanizmasainin ve tuzak = kisaitli desik siiriiklenme
mobilitesinin gdzlenmis olmasi dolayisaiyla, Ey vakinlarainda
D~ kusurlarindan kaynaklanan yerlesik durum dadilaimi beklen-
mektedir.

v v

0 i t t t
* (a) ' (b)

Sekil:5.1. Ugus sliresi tayininde g&zlenen pulsun sekli,
(a):ideal (kusursuz) durum; (b): Tuzak - kasatla
durum,

fletkenlidin sicakliga badli 8lglimlerinden, mobilite a-
ralid:s igin bulunan =1,08 eV luk deder, dijer amorf halkojen
alasimlar igin bulunmus bagka deferlerle gok iyi bajdasmakta-
dir. Hesapladigimz C dederlerinin, Mott ve Davis tarafindan
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3 1 £

band iletimi igin 8lgiit sayalan aralida (102-10 ohm™ " cm”
diigmesi, inceledidimiz yariiletkende, oda sicaklidaina yakan
sicaklaiklarda band iletiminin diSer iletkenlik tiirlerinden
daha listlin sekilde var oldudu bigimindeki yargimizi kuvvet=-

ledirmektedir.

)

-30 °c ile -90 °c arasinda egemen iletkenlik tiiri sap-
tanamamistir. Bu, bir iletkenlik tfiriiniin basat oldudu bdlge-
de dider tiirlerin de etkin olarak var olmasi dolayisaiyla i-
letkenlik mekanizmasainin giriftlik kazanmasinin sonucudur ve
beklenen bir durumdur,

-90 °c vakinlarindan itibaren Mott'un kuramsal temel-
lerini attiga dedisken erimli hoplama iletkenligi g&zlenmig-
tir. Bu algak sicaklik bdlagesindeki &lgiim sonuglarindan, mo-
bilite aralaigaindaki yerlesik durumlarain yodunludu hesaplan-
mistir. Bulunan dederler, kuramin 8ngdrdiidli dederlerdir, Us-
telik bu dederler, baska arastirmacilarin benzer malzemeler
igin uygulama olanafi bulamadigamiz ySntemlerle bulduklara
dederlerle yakinlik g&stermektedir.

Burada dedisken erimli hoplama iletkenligi konusunu
tartismak gerekmektedir. Mott ve Davis, genel olarak amorf
halkojenlerde dedisken erimli g&zlenmedidini ileri siirmekte=-
dirler. Gene de bu konuda tek tilkk galismanin var oldudunu
stiylemektedirler., Houser ve Hutton (1976) Asz‘re3 te, yine
Houser, DiSalvo ve Hutton (1977) As,Se, te ve diger bazi
halkojen alasamlarda bu tilir iletkenligi gﬁzlemislerdil?’l?
Bu arastairmacilar, MDS modeli ile &nerilen ve mobilite ara=-
Ji1dandaki yerlesik durumlarain yaraticisi oldudu ileri siirii-
len sarkik badlarin, oda sicaklifa dolayinda hazirlanan de=-
neklerde bulunmayacadi ve bu nedenle bu deneklerde dedisken
erimli hoplama iletkenlidinin goriilmeyecedi goriigiindedirler,
Bu gerekgeyle, arastirmalarima &zel kosullarda, 77 °k de
sputtering yontemi ile hazairladiklari denekler lizerinde
yapmislar ve bu deneklerde dedisken erimli hoplamayi sap-
tamislardar. BuradanrﬂEFh=10179V'1cm'3 basamaginda durum yo=-
gunludu hesaplamiglardar.,
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Goriilllyor ki, amorf halkojenlerde deGisken erimli hop-
lama iletkenlidi konusunda g¢ok az arastirma yapilmig ve aras-
tirmalar sanmirli kosullarda gergeklegtirilmistir. Oysa Show,
konu ile ilgili ilk galismada, As,Se, te yeterince algak si=-
cakliklarda hoplama tlirli iletkenlik olabilecedgini ileri siir-
mektedirEP Baska bazi arastirmacilar, ¢esitli halkojen ele-
ment ve alasimlarinda yerlegik durumlar saptamislar, bunlaran
yverlerini ve yojunluklarini hesaplamislar ve uygun modelleri

40
s « Houser ve arkadagslarinin bu malzemelerde

tnermiglerdir
olagjan kosullarda sarkaik bad bulunmayacadi, dolayisiyla de-
gisken erimli hoplama iletkenliginin g&zlenemeyecedi goriisgii,
bu bulgularla ve Snerilen band modelleri ile gelismektedir,
Ya da MDS modelinin nerdidi bigimiyle sarkik baglar, deney=-
sel bulgulara karsan, yerlesikligin kaynadaini agiklamaya yet-
memektedir. MDS modeline segenek olarak geligtirilmis olan
KAF (Kastner- Adler- Fritzsche) grubunun VAP modelinde ise,
yerlesikli&in kokeni, kusur merkezleri ile birlikte alagsim-
daki ayri bag gesidine ve badlarain yodunluduna dayandirilmak-
tadair., Burada stz konusu olan kusur merkezleri, MDS modelin-
deki sarkik badlardan farklidair; herhangi bir nedenle kopmus
olan badlarin, komsu zincirin atomlari ile yeni baglar kur-
malarai sonucunda ortaya Gikan ve atomun koordinasyonunda
dederlik dedisimine (2 koordinasyonlu bad yapisindan 3 ve 1
koordinasyonlu yeni bagd yapaisinin olusmasi ile) yol agan
merkezler olarak dlislinilmektedir>" Aslinda iki model de hentiz
kesin sekilde dogrulanmis dedildir ve deneysel sonuglarain de-
Gerlendirilmesinde her iki modelin dikkate alinmasi ve tarti-

silmasi gerekmektedir,

Dedisken eremli hoplama iletkenliZinin ilk kuramsal a-
gaklamasini yapan Mott modeli, olayan yalmiz sicaklida bagdla
yoniinii incelemektedir. Deneysel sonuglar, dedigken hoplama
iletkenlidinin sicaklikla birlikte uygulanan elektrik alana

badlaladani da ortaya koymaktadir. Mott modelindeki bu ek-
siklik, Apsley ve Hughes'in tiim amorflari kapsayacak sekilde
gelistirdikleri bagka bir kuramsal modelle giderilmeyi amag-

4
lamaktadir .
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Bu yeni modele gére iki yerlegik konak arasindaki hop-
lama olasili@a, konaklarin uzaklidina ve enerjisine bagladar,
Elektrik alanin uygulanmasi ile hoplamamin gergeklesecedi yer-
legik konadain enerjisi eFR kadar azalmakta, uygun enerjili
tasiyicilar bu engelleri atlayarak iletkenlije katkaida bulun-
maktadirlar. fletim olaya, ardisik hoplamalarin sonucunda mey-
dana gelmektedir.

Apsley - Hughes modelinde | - e olmak lizere, genel
hoplama iletkenligi 2ukT
el % ey " hd 7
-(T!'IJ = _“g'_;]n'h'_ ! TI:T,_) 4-—-2—4—"__ 174 Exp __{ 24' )il”h (_—' 2 -f.[ o %
.J_ .‘ N.k - h k T{P + I::I:J r
- ; 1+/2 35
bigiminde yazilmaktadar., Burada N = N(Ef), P= e AT ol e

dar,.: -<0,1alinmasi durumunda iletkenlik, kiigiik bir yaklasik-
likla T yve baglia olmakta ve Mott modeline indirgenmektedir,

10 icin ise,c = ijqba§1nt151 gecerli olmaktadar, Bu iki
sinir deder arasinda iletkenlik, F nin farkla kuvvetlerine
gbre alana ve siacaklida bagamlilik gdstermektedir,

Apsley - Hughes modeli tetraedral yariiletkenlere uygulan-
mis ve bagarili sonuglar alinmigtir. Amorf halkojenlere uygum-
lanmasi konusundaki tek galisma, Houser ve arkadaslarimain ga-
lismasaidair. Buradan da olumlu sonuglara ulasilmigtar. A5205940Te40

alasiminda bu modelin gegerliligi tarafimizdan arastirilmaya
galigilmis, sistem yetersizlidi ve daha algak sicakliklarda
uzun siire ¢alisilamamis olmasi dolayisiyla heniiz somut sonug-
lar elde edilememigtir., Dedisken erimli hoplamanin gdzlendigi
amorf halkojenlere de bu modelin uygulanabilecedi ve uygula-
manin yayginlastirilmasi ile blitiin amorflari kapsayan genel
bir modelin olusmasina katkida bulunulabilecedi kanaataindayaz,

Elde edilen bulgularla inceledigimiz As__.Se ala-

20°%407%40
sami igin yaraniteliksel bir durum dadilimi ve band yapisa
tasarlamak miimkiindiir. CFO grubunun &Snerdigi band modeli, mo-
bilite aralidinda ayrica yerlesik durum &ngdrmemektedir, sa-
dece band kuyrudu uzantilarainin bu aralidin ortasinda list
{iste binerek yliklii merkezleri meydana getirdidi varsayimina

dayanmaktadar. Bu model bulgularimizla desteklenmemektedir.
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Band kuyruklarandan ayri yerlegik durumlar gézledigimize gd=-
re, Sekil:2,11.b deki band modeli de gergedi yansitmamakta-
dar., Sekil:2.1l.c deki band modeli, daha ¢ok tetraedral
variiletkenlerin durumuna uygun diigmektedir. Inceledigimiz
alasam igin Sekil:2.11.d veya $ekil:2.12.b deki modellere
benzer bir band semasi ¢izmek akla uygun gelmektedir. An-
cak bSyle bir modelin nicelik yéniinden tamamlanmasi igin
siiriiklenme mobilitesi, termoelektrik glig, fotoiletkenlik
gibi dider 8lgili yontemleriyle mobilite araliganin iyice ta-
ranmasi, yerlesik durumlarin (tuzaklaran) derinlik ve yo-
Gunluklarinin saptanmasi gerekmektedir,

Elde edilen bulgularla, A3205a40T¢40
band yapisi disindlmektedir (Sekil:5.2),

igin, sgekildeki gibi bir

fN(E}

e 1.08 eV » /
s SR it OB N it

/\

¥
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o
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n

Sekil:5,2, 53205-‘0T¢4n igin disindlen band gemasi.
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bZGECMIS

Bu galismayi yapan Omer Karabulut, 1947 yilinda Corum'un Iskilip
ilcesine bajli Kutludzil kdyidnde dodmugtur, Ilkokulu Yavu KdyQ Ilkokulu'n-
da bitirdikten sonra, 1960 yilinda Ankara - Atatirk {lkd§retmen Okulu I,
sinifina parasiz yatili Ofrenci olarak girmigstir. 1964 - 1965 Ofretim
yili sonunda bu okulun d¥retmenler kurulu karari ile Yiksek Ofretmen O-
kuluna se¢ilmig, Lise son simif O&¥renimini Izmir Yiksek O¥retmen Okulu
Hazarlik Sinifinda tamamlamistir, 1966 yalinda kaydoldulu Ege Universi-
tesi Fen Fakilltesi Fizik - Matematik bSldmidnden 1970 yvilinda mezun ol=-
mustur,

1971 yala Mart ayaindan itibaren sarasayla, Bingdl lLisesi, istan-
bul 50, Yal Avcailar Insa lLisesi ve Istanbul - Bakairkdy Bahgelievler Lise-
si'nde Fizik Ofretmenli¥i yapmis, 31 Ajustos 1977 tarihinde Zonguldak
Devlet Mimarlik ve Mihendislik Akademisi'ne Fizik Asistani olarak atan-
magtir. Bu okulun 1982 yailinda Zonguldak Mihendislik Fakiltesi adiyla
Hacettepe Universitesi'me bagjlanmasini izleyen aylarda Arastirma G&=-
revlisi statisfi ile gdrevine devam etmis, 1982 yili sonunda bu gdrevden
ayrilmstar,

Askerlidini 1975 yali 4 aylak kisa dbneminde Isparta 40, Piyade
Er Ejitim Alayanda tamamlamis, 31 Ekim 1977 tarihinde Yd. Sb. Asted-
men ritbesiyle terhis olmustur,

Evli ve 2 gocuk babasidir; yabanci éili Ingilizce'dir.

Doktora konusu olan galasma, Zonguldak D,M.M, Akademisi'nde iken
baslayip tamamladifi aragtirmayi kapsamaktadir.
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