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OZET

TIBYC,VI (B =Bi, Sb, C = S, Se, Te), ii¢ elementli vaniletken bilesik ailesi PbS,
PbSe ve PbTe bilesikleri ile benzer elekiron vapisina sahiptir. Bu ailenin fiziksel ve vapisal
dzelliklerinin incelenmesi vaklagik kirk vildir siirmektedir.

Bu aragtrma ozellikle TIBiS, bilesigi iizerinde odaklanmustir. TIBiS, bilesigi
viukanda tammmlanan kristal ailesinin bir Gvesidir. Ay zamanda perivodik cetvelde
Talvumun Kursun'dan dnce ve Bizmut’un Kursun'dan sonra gelmesi nedenivle Kursun
sillfiir (PbS) ile benzer elekiron yapisina sahiptir. Bu ¢ahsmada TIBiS. bilesiginin killce
(bulk) 6zeilikleri incelenmistir. TIBiS tek kristali modifiye edilmis Bridgman-Stockbarger
metodu ile stoikometrik erivikten baslangic elementlerinin dogrudan reaksivonlan ile
biviititlebilir. X-isinlant toz difraksiyon ¢alismalan TIBiS, 'nin [111] dogrultusunda hafif¢e
bozulmus kiibik kristale ¢ok vakin rombohedral bir vaprya sahip oldugunu gostermistir.

Biiviitillen tabakasal vapiva sahip TIBiS. bilesiklerinin hepsinden elektrik ve optik
Slgtimler igin &mekler hazrlanmustir. Elde edilen her tek kristalden ii¢ 6rmek alinmugur.
Bunlardan biri tabakalara paralel elektriksel Gzletkenlik Olgiimleri, digeri tabakalara dik
elektriksel §zletkentik Slgiimleri ve Gigiinciisii ise optik Slgtimler i¢in diiginiilmiistiir. 10 ila
350 K arasindaki bolgede elekiriksel 6zletkenligin ve anizotropinin sicakliga baghhigy
caligmigtir. Enfraruj (IR) vansima spektrumundan tasivict konsantrasvonuna bagh olarak
clektron etkin kiitlesi hesaplanmigtir. Enfraruj (IR) vansima 6lgtimleri bir spektrofotometre
(Bruker FS113V) vardmivla 400 - 35500 cmi spektral bélgede oda sicakliginda

kavdedilmistir.



ABSTRACT

Semiconductive ternary compounds of type TIBYC,Y1 (B = Bi, Sb, C = S, Se, or
Te) are isoelectron analogous of PbS. PbSe, and PbTe compounds. The investigation

concemning the structural and physical properties of this family span nearly 40 vears.
In particular this research focuses on TIBiS,, the compound of TIBiS. belongs to

the family that described above. It is also an isoelectronic analogue of PbS as Tl precedes
an Bi follows Pb in the periodic table. In this work, we worked on TIBiS. bulk materials.

The single crystals of TIBiS. were grown by the modified Bridgman-Stockbarger method

from the stoichiometric melt prepared by direct reaction of the starting clements.
Preliminary x-ray powder diffraction studies was found that T1BiS. has a rhombohedrally

distorted cubic lattice.
Samples of each of the grown layered TIBiS. compounds were prepared for

clectrical measurements and optical measurements. From each crystal we prepared three
samples, one of them for ¢lectrical conductivity measurements parallel to the lavers, the
other one for electrical conductivity measurements perpendicular to the layvers, and the
third one for optical measurements. The temperature dependence of the electrical
conductivity and anisotropv were studied in the temperature range 10 -350 K. From the
reflectivity spectra in IR the clectron effective mass dependence on carrier concentration
was calculated. The IR reflectivity measurements were performed on a Bruker FS113V
spectrophotometer in the spectral region 400-5500 c¢m-l. The reflection spectra were
recorded at room temperature.



L GIRIS

Son yvirmi wil icerisinde, evimizde kullandigimiz en basit elektronik cihazdan, uzay
teknolojisinde kullamilan karmagik devrelere kadar uzanan ¢ok geniy spektrumda alinan
baganh vol, gegmigi yaklasik vanm viizydl Oncesine dayanan yamiletken malzemeler
fizerinde vapilan temel araghrmalara davanmaktadir. Yaniletken malzemeler {izerinde
vapilan aragtrmalarda, IV grup clementlerinden Silisyum ve Germanyum baglangigta en
¢ok ilgi ¢eken ve dikkate alnan vaniletken malzemeler olmuglardir. Silisyam ve
Germanyum’dan sonra arastirma altma alinan yaniletken malzemeler, L. grup ve V. grup
clementlerinin bir araya gelmesiyle olusan ve II-V (lig-bey) bilesikleri diye adlandirian,
InSb{31] ve GaAs gbi iki elementli bilesikierdir. Ve daha sonra ZnS ve CdS gibi I-VI
(iki-alt1) bilegikleri, ve SiC gibi IV-IV (dort-dort) bilesikleri bu tarihsel gelisme igerisinde
aragtinimg ve arastnimaktadirlar.

Biitiin vaniletkenler aym 6zellikleri gbstermezler. Valans bandinin en {ist noktas
ile letkenlik bandinm en alt noktas: arasindaki bélge olarak tammmlanan vasak enerji arahig
vaklagk 0.5 eV veva daha kiigiik olan vaniletkenlere dar vasak enerji aralikls vartletkenler
(Narrow band-gap semiconductors) ac verilir{41]. Bu bitylikliigi diger vaniletken maize-
melerle kivasiayacak olursak, ornefin oda sicakhifinda Silisvum'un vasak enetji arali
vaklagik 1.1 eV'dur. Dar vasak enerji aralikh vaniletkenler sicaklik. dis magnetik alanlar
ve gerilme gibi dig etkilere kars: hassastirlar. Thg etkilere gosterdikleri hassasiyetten dolayt
bu malzemeler gelecekte cok ¢esitli algyicilann vapimasinda ver alacak giigliy
adaviardandiriar. Temel kullanim alam olan enfraryj algylavict ve vayict vapimindan bagka,
dar yasak enerji aralikh vaniletkenler magnetorezistive, Hall effect, termoelekirik ve
vaniletken ¢ekme cihaziannda uyvgulama alanna veva potansiyeline sahiptirler. Bu grubun
en 6nemli kullamim alam olan enfraruj (IR) dedekttrlerinin askeri ve bang amach gok
geniy kullamm alanlan vardir. Omegin, askeri amagh olarak gece gorils (mermi nisanlama)
ve alglama cihazlannda, bang amach olarak ise uzaklik dlgGmierinde ve korunma
sistemlerinde kullanliriar.

Dar yasak enerji aralikh yamiletkenler gok uzun zamandan beri kullamlmaktadiriar.
Tarihteki bunlara ait ilk kayitlar, Misir'h kadinlarin Galen (Galena-PbS)’i gbz kalemi
olarak kullanmalandir. Galen daha sonra ilk kristal dedektdrlerde kristal olarak kuflamids.
PbS, PbSe ve PbTe bilegikierini de igeren [V-VI kursun tuz ailesinin bir ityesidir. Buniar
enfraruj dedektdrlerinin yapimmnda kullamimakiaduriar, fakat giinfimiizde baghica kuftanim
alanlan laserferdir{30].
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Son wvillarda vaniletken karakterizasyonu gosteren ii¢ clementli bilegikler @izerinde
yapilan aragtirmalarda, bu materyallerin pratik uygulamalarla ilgili olarak apn derecede
timit verici gdziikmeleri ve diger yandan vaniletken 6zelliklerinin yeterli aragtinimamasin-
dan dolayr artan bir ilgi vardir. Bu gibi kompleks bilesikier daha ileride farkh ozelliklere
sahip vaniletken malzeme aragtirmalanna yol gostereceklerdir. Yalitkan alt tabakalar
izerinde ince tabaka formunda olan ¢ clementli bilesiklerin Ozellikleri, mikrofilm
elektronik pargalanmin daha hzh biyiitiilmesinden dolay: bilhassa dnemlidir{51].

TIBVC,VI (B = Bi, Sb, C =S, Se, Te¢), lig clementli vaniletken bilesik ailesi PbS,
PbSe ve PbTe bilesikleri ile benzer elektron vapisina sahiptir. Bu ailenin fiziksel ve vapisal
Gzelliklerinin incelenmesi vaklagik kirk wildir stirmektedir. Bu zaman bovunca gésterdikleri
foto hassasiyeten dolay1 bu bilesiklerin bazlan enerji doniistiiriicii (giines hiicreleri), foto
hedefler, enteriiptér ve anahtarlamava hizh cevap verme, ve kesici gibi ilging uvgulama
alanlannda kullamimak {izere teklif edildiler{20,21]. Bunlardan bagka, bu matervallerin
vitksek termoelektrik etkileri bunlann sogutma (cooling) uvgulamalannda kullamimasina
olanak vermektedir[34]. Bunlar aym1 zamanda metalik olmayan siiperiletkenler olarak ta
tanimlanmaktadiriar{22]. Bu matervallerin en ilging dzellikleri enfraruj akustik ve optik
matervaller olarak siflandinimalandir. Bu viizden singal devreleri, saptirici (deflector),
modulatér ve diizenleyici filtre (tuned filter) gibi aygitlann yapimnda kullandiriar.

Bu matervallerin her ne kadar muhtelif uygulamalan Oneriimis ise de bu
matervallerie ilgili vavinlar ¢ok azdir. Bu matervallerin bazilanmin vapisal dzellikieri
incelenmistir. Yapisal zellikleri galisilan kristaller TIBiTe,[23,42,43], TIBiS,[15,27.36],
TiBiSe~[28,32,45,49]), TISbSe.[55] ve TISbS,[15,45,58)’dir. Avm zamanda
TISbS,[7,11,16], TIBiSe,[16,29,32,33.34] ve TIBiTe,[2,13,52)'nin baz elekiriksel
Ozellikleri de aragtmimugtr. TISbS,'nin fotoiletkenlik[12,57], UV[46] ve IR[47]
bolgelerinde yvansima gibi optik Ozellikleri de arastimimigtir. Bunlara ek olarak,
TIBiTe,'nin enfraruj bolgedeki Ozellikleri ¢absimistr{37]. Bu bélgedeki optik
Olgiimlerden tastyic1 etkin kiitlesi[39], sa¢iima mekanizmasi{38] ve maddenin yasak enerji
arah@i[40] gibi temel elektronik Gzellikler bulunmugtur.

Bu aragtima ozellikle TIBiS, bile§igi Gzerinde odaklanmustir. TIBiS., bilegigi
vukannda tammlanan kristal ailesinin bir ityesidir. Aym zamanda periyodik cetvelde
Talyumun Kursun’'dan dnce ve Bizmut’'un Kuryun’dan sonra gelmesi nedeniyle Kurgun
silfiir (PbS) ile benzer elektron yapisina sahiptir. Bu galiymada TIBiS. bilesiginin kilce
(bulk) 6zellikleri incelenmigtir. TIBiS, tek kristali modifiye edilmis Bridgman-Stockbarger
metodu ile stoikometrik eriyikten baglangic clementlerinin dogrudan reaksiyonlan ile
bityiitiilebilir. X-1gmnlan toz difraksiyon galiymalan TIBiS, nin [111] dogrultusunda hafif¢e



bozulmus kiibik kristale gok yakin rombohedral bir yapiya sahip oldugunu géstermistir.
Aym zamanda yukanda tammlanan bilegik ailesi degigik kristal yapilara sahiptir. Kiibik,
rombohedral, heksagonal, ortorombik, ve monoklinik yapilar oda sicakiinda ve istiinde
vaymlanmstir{22,28,45].

Biiyiitiilen tabakasal yapiya sahip TIBiS, bilesiklerinin hepsinden clektrik ve optik
dlgiimler igin 6rnekler hazwrlanmustir. Elde edilen her tek kristalden ti¢ dmek almmugtr,
Buniardan biri tabakalara paralel clektriksel 6zletkenlik Glglimleri, digeri tabakalara dik
elektriksel dzletkenlik Slgtimleri ve liglinciist ise optik dlgimler icin dilglintilmigtiir, 10 ila
350 K arasindaki bélgede elekiriksel 6ziletkenligin sicaklifa baghh$ ve anizotropi katsayist
incelenmigtir. Enfraruj (IR) yansima spektrumundan tasryici konsantrasyonuna bagh
olarak elektron etkin kiitlesi hesaplanmugtir. Enfraruj (IR) yansima Olglimleri bir
spektrofotometre (Bruker FS113V) yardimiyla 400 - 5500 cmr! spektral bélgede oda
sicakhiginda kaydedilmistir.



2. TEORI

2.1 KRISTAL BUYUTME

Bu béliimde Bridgman-Stockbarger metodu tartisiimaktadir. Tartisma, enidikten
sonra kristallesebilen bilesiklerle simrlandmlmgtr. Ozellikle erime noktasinda diigiik buhar
basincina sahip olan bilesikler igin bu kristal bitviitme teknigi yveterli sonug vermektedir.
Birinci kisimda, kristal blyiitmede pota olarak kullamlan malzemeler ve bu potalarn
kristal birvitmesi Oncesinde hazrlanmasi, ve ikinci kisimda da krstal biiviitme
anlatimaktadur.

2.1.1 AMPULUN HAZIRLANMASI

Kinlgan maddelerin ¢ogu, 6rnegin oksitler, siilfitler, boritler, karbitler, nitr6z asidi
tuzlan, ve flitor bilesikleri, pota malzemesi olarak kullaniabilir. Bu malzemelere Gmek
olarak Al.O,;, MgO, BeO, ZrO,, ThO,, CaO, CeS., SiC, TiC, BN, AIN, ve CaF.
verilebilir. Bu malzemeleri gerekli olan yiiksek safhk derecesinde bulmak kolay degildir.
Pratikte sadece silica cam veva karbon, veteri derecede viiksek safhkta bulunduklanindan
ve kolayca sekillendirilebildiklerinden dolavi kullanighdirlar.

Silica cam., viikksek safhik derecesinde piyasadan kolayca bulunabilen bir
varniletkendir. Silica cam, saf ve buharlagabilen klor grubundan bir clemanla meydana
gelmig tuzlann veva organik silisvum bilesiklerinin alev altinda oksitlendirilmesi ile
hazirlanan sentetik bir maddedir. Silica cam Mg, Ca, Ba, Sr, AL Si, bir ¢ok gegis
elementleri, birgok oksit ve flilor bilesikleri haricinde olan element ve bilesiklerle
reaksiyona girmez. Silica cam bu maizemeler ile viiksek sicakhklara qikildiginda daha hizh
reaksivona girer. Silica cam, uvgun oksipropan vamci kullanildiginda aynen cam gibi
kolayca sckillendirilebilir ve ampul kapatlabilir. Silica cam 1200°C’ve kadar olan
sicakhklarda kullamlabilir.

Silica cam piyasadan ahndiginda, genellikle yiizeyde bulunan toziarla, gres yag ile
ve inorganik kimyasal maddelerle kirlenmis durumdadir. Buniar uygun temizleme
vontemleriyle temizlenmelidir. Yiizevde vapiyms olan toz ve gres vagim temizlemenin en
kolay véntemi sicak su ve deterjan ile firgalamaktir. Yiizevin i¢ine iglemis inorganik
kimvasal maddeler ve yiizeye yapigmug olan deterjan, HF igeren asitler ile yikanarak
temizienebilir. HF-HNO, ve HF-HN,F asit eriyikleri veterli derecede etkili sonug verir.
Yiizeyde olugan asit izleri tekrar tekrar deiyonize su ile vikanarak temizlenmelidir.
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Bu asamada ampul iginde kalan su kolayca disarn anlamadifindan, ampul
genellikle etil eter (siilfirik eter), aseton veya alkol gibi saf ugucu organik ¢éziiciiler ile
yikanarak kurutulur. En son agama olarak ampul, vakumlanarak veya yiiksek sicaklikta
firmianarak organik ¢éziiciillerin neden oldudu izlerden anndinlir{26].

2.1.2 BRIDGMAN-STOCKBARGER METODU ILE TEK KRISTAL BUYUTME

Bridgman-Stockbarger metodunun basit olarak tanum, silica cam ampulun iginde
bulunan bilesigin tamamen erimesi ve sonra tek bir noktadan kristallesmeye baglamasi
olarak verilir{8].

Kristal bityiitmede kullanilan silica cam ampuliin alt kismi konik bir yapiya sahiptir
ve icine bilyiitilecek bilegik konduktan sonra ampul {ist kismindan vakum altinda kapatilir.
Kristal bilyiitme siireci, ampuliin alt kisminda bulunan itek noktamm, bilesigin erime
sicakhgim gecerek sogumaya baslamasi ile baslar. Kristal biiviitme siiresince:

(a) kat1 - stv1 ara viizeyinin vatay olmasmna,

(b) tilm sistemin titresimlerden korunmasina,

(c) hava akimnin olmamasma ve finn sicakhifimin yatay bir diizlem boyunca sabit
olmasmna 6zel olarak dikkat edilmesi gerekir{49]. '

Ampul, sekil.2.1’de gematik olarak gésterilen sicaklik dagihmi i¢inden yukandan
agag1 dogru indirilir. Genelde finmn, iist kismu bilesigin erime sicakh@inin 50°C izerinde ve
alt kismm bilesigin erime sicakhmm 50°C altinda olacak gekilde muhafaza edilir. Silica
cam ampuliin alt kisminda bulunan konik ug ampuliin soguma
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Sekil.2.1 (a) Ampuliin ve finmn gematik olarak gbsterimi
(b) Finmin sicaklik gradyenti (m.p: erime noktas:)



bolgesine giren ilk kismudir. Bu noktasal son, kristal biiylitmenin tek bir noktadan
baglamasmna yardim eder. Bu teknikte konik veva armut bigimindeki ampul tabam en gok
kullamlan bi¢imlerdir. Silica cam ile reaksiyon vermeyen, erime sicaklign 1200°C’nin
altinda olan ve 1 Atmosfer basingtan biiyilkk buhar basmcma sahip materyaller bu yontem
ile silica cam ampul icinde biryitiilebilirier.

Santimetrede 25°C civanndaki bir sicakhk gradyenti genellikle yeterli sonug verir,
fakat 6zel durumiarda daha keskin bir gradyent tavsive edilebilir. Ampulii tagimak ve
sicakik gradventinden gecirmek igin ¢esitli metotlar kullamilabilir. Ornegin, bir saat
mekanizmas: ile bliyiitme hizz kolavca kontrol edilebilir, birgok c¢absmada 0.1 ila 10
cm/saat arasmnda degigen indirme hizlan kullamimigtir. Genellikle diigitk hizlarda daha i
kalitede kristaller elde edilebilir, fakat biiyviitiilen kristale bagh olarak bu hiz degisebilir.
1 cmy/saat civanindaki hizlar en ¢ok kullamian hizlardir,

Birgok vaniletken bilesik bu metod ile biviitillmiistiir. Bunlara Grnek olarak PbS,
PbSe, PbTe, SnS, ZnSe, ZnTe, CdSe, CdTe, BinTe;, Mg,Sn, TIBiS,, TIBiSe., TIBiTe,

v.b. verilebilir.
2.2  YAPI ANALIZI

Bu béliimde ilk olarak heksagonal ve rombohedral sistemler hakkinda bilgi
verilmekte; ve bu iki sistemin birbirine nasil déniigtiiriilecegi gosterilmektedir. Sonra,

TIBiS, bilesiginin ait oldugu uzay grubu D3d R3m tammlanmaktadir. Bu béliimiin
sonunda x-iginlan ¢aliymalarinda kullamlan metot ¢ok kisa olarak anlatiimakiadir.

2.2.1 HEKSAGONAL VE ROMBOHEDRAL SISTEMLERININ TANIMLANMASI

14 Grgii veya kristal simfi, vedi kristal sistemi iginde gruplandinlir. Herbir 6rgiiniin
kendine 6zel sekil ve simetride bir birim hiicresi vardir. Bu vedi sistem: triklinik,

monoklinik, ortorombik, tetragonal, kiibik, heksagonal, ve rombohedral olarak adlandiniir.
TIBiS, gibi rombohedral kristaller, rombohedral birim hiicre veya heksagonal birim hicre

ile tammianabilir. Asagida bu iki kristal sistemi tanmmlanmaktadar.

Heksagonal sisterm : Heksagonal sistemde birim hiicre asagidaki iligkilerle
karakterize edilir:

a=bz=c; o= =90°v=120°



a, b, ve ¢ Orgil Gteleme vektdrierinin uzunlukian ve o, e ile ¢; B, bile ¢; ve v, a ile b
arasinda kalan agilardir (Sekil.2.2).

Sekil.2.2 Heksagonal birim hiicre.

Rombohedral sistem : Rombohedral sistemde birim hiicre agagidaki iliskilerle
karakterize edilir:

a=b=g¢; o =B =7 = 90°<120°.

Eger kiibik bir birim hiicrevi alip, onu bir ksegeni bovunca uzatir veva

4 [111]

Sekil.2.3 Rombohedral birim hiicre



sikigtimrsak rombohedral birim hiicre elde edilir. Bu degisim sadece kdseler arasindaki
agilan etkiler, Orgii 6teleme vektdrlerinin a.b ve ¢ uzunluklan aym kalir (Sekil.2.3).

2.2.2 ROMBOHEDRAL - HEKSAGONAL DONUSUM

Kristallerle ¢ahgirken, aym kristali tammiamak i¢in birden fazla birim hiicre segimi
vapilabilir. Bu iglem sirasinda bir birim hiicreyle ilgili bilgileri diger birim hiicre bilgilerine
déniigtiirmek gereklidir{59]. Her ne kadar bir birim hiicrenin segimi ahgila gelmis olsada,
diger kristallerle kargilagtirma yapabilmek igin degisik bir birim hiicre segiminin 'yapﬂmam
yararhdir. Ornegin bir primitif birim hiicreden, primitif olmayan bir birim hiicreve
déniigiim veya bunun tersi de miimkiindiir. Bu viizden asagidaki bilgilerin doniistiilmesi
gereklidir:

Gergek 6rgii 6teleme vektorler,

Yiizey indisleri veva paralel diizlem setleri,

Ters orgii teleme vektdrieri,

Zon eksen sembolleri.

Birim hiicre icerisindeki koordinatlarin durumian.

Eger gercek Orgiide swaswvia a;, b; , ¢; ve a,, b, , c, Oteleme vektdrleriyle
tammianan birim hiicrenin iki segenegi varsa, ikinci setin Gteleme vektbrleri birinci
setinkiler cinsinden veva bunun tersi de vazlabilir:

a;=s5; 8y ~512b; 7553504 ay=t;ay by -130,
by=ssay~sypbyms3e; ve b=ty aytinby-tye; 2.1
Cz=53 @152 b1+ 533¢ ;=13 @z~ 1 b2-t33¢;

Burada s ve ¢ (i = 1, 2, 3t k=1, 2, 3) asagida tammiandify sekil de ikinci
dereceden tensorlerdir:

Spiley T Saly T 83 ey = 0 (efer i = kise) veya 1 (efer i = kise)
Sy b T S b + 853 83 = 0 (eger § = kise) veya 1 (efer i = K ise)

Yukarida verilen doniigiim denklemleri, yiizey indisleri ve paralel diizlem setlerine
uygulandiginda bu miller indisleri difer setin miller indisleri cinsinden yazlabilir:



By =spyhy+sppkts13h h=tyh+tpkhtizh
ky=sayhrspkitsash v Ry=ty hytinktinh (2.2)
bh=s3 M+ 53k +5330 h=ts1+iktih

Yukanda tammlanan gergek 6rgii vektorierine karsihk gelen ters Orgii vektorleri
de, diger setin ters 6rgil vektorleri cinsinden yazlabilmelidir:

' =t vt b 13 ¢4" ay" =sp ;" +55 85" 453 ¢4
by'=tjpa)" ~tp by t 32 0f° ve by =sppartvspby vspe’ (23)
¢, =ty38y “13hy" T t33¢," C; =5p3@" +833by" +5330°

Bu doniigiimler strasinda katsayilanin yer degistirilmesi yeterli degildir; aym zaman
da her bir denklem setindeki satir ve siitunlann Katsavilannin da aynca degistiritmesi
gerekir.

Gergek oOrgii vektorierinin veya miller indislerinin doniigiim katsayian pratikte
tekrar tekrar vaziilmaz. Bu katsayilan bir kare matris formunda yazmak daha kullamghdar;

’———> 1 l——-» 2

2 51 1 51.2 SI.? 1 61 t12 tI3
SZ 1 %2 l5'2.':“ ve Z.2 1 t22 t23
531 ‘s.;z 533 t31 t32 t33

2—>1 semboliiniin anlamu ikinci birim hiicre indislerinin veya Gteleme vektérierinin
birinci birim hiicre cinsinden tanimlanmasidir ve tersi de 1 —>2 sembolityle gésteriimigtir.
Bu matrisler i¢inde belirtilen katsayilar, agagidaki gekilde siralanilar:

S11512513= 521522523531 532533 V& ljlpalyg-lalynlag=-13; i3y I3

Doénigiim katsayilan agagidaki bigimde kullamlirsa gergek 6rgii 6teleme vektdrieri,
miller indisleri, ters orgii Gteleme vektdrleri, zon eksen sembolleri ve koordinatiar kolayca
birbirine dénistiriilebilirler:
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I 1
L A LN
u, Vv W,
ua v W 2 "2 2
[ 3 L ] E
a; b; ¢! a; b, ¢;
‘——> 11l k, 1 . (——> h, k, 12
a b c ; a, b, ¢
v oy | . Ve v v [T 2 D &
»
X,u,3; b, a, 'y Se S x,u 8 b oa | L [ L
. t t ¢t
y 2 vz b; k2 bz SJ.I %2 szi y] V{ bl kl b1 2F 22 23
t .t
. s, £ 8 z well ¢ 3 3z ‘33
Z2 Wz cz 12 c, '3 52 "33 1 I 71 *t 1

—>

Eger I ve II matrisleri soldan saga dogru (' voOniinde) okunursa a, b, ¢ gergek
orgli oteleme vektdrlerinin veva 4, & / miller indislerinin srasyla 2-—>1 ve 1—>2
doniigimii elde edilir. 4°, 5°, ¢” ters Orgil vektorleri, u, v, w zon eksen terimleri veva x, vy,
z koordinatlanmn doniigiim katsavilan bulunmak isteniyorsa I ve II matrisleri igin sagdan
agad ( v voniinde) okundugunda sirastyla 1 —>2 ve 2 —>1 doniigiimleri elde edilir.

Verilen bu genel tamumlardan sonra rombohedral ve heksagonal sistemler
arasmndaki iligkiler ve doniigiim matrisleri incelenmektedir. Primitif rombohedral birim
hiicre heksagonal ¢y cksenine dik olan ve aralanmda 1/3 ¢y kavma mesafesi olan
tabakalar cinsinden tamimlianabilir. Her tabaka bir dnceki tabakaya gére heksagonal birim
hiicre tabaminin uzun kégegeninin 1/3’{1 ile Gtelenmistir[10]. Primitif rombohedral birim
hiicre ile buna karsihk gelen heksagonal birim hiicre arasindaki tabakasal iligki sekil.2.4’te
gdisteriimigtir.

Primitif rombohedral birim hiicre ile buna karsiik gelen tig-kat heksagonal birim
hiicre arasindaki iligki gekil.2.5’ deki bakilan pozisvonu’ ile géz oniine alinacakhr.

Rombohedral birim hiicre eksenleri heksagonal cksenlere gore iki ayn yolla

tanimlanabilir. Miimkiin olan bu iki yol bir birinin aymsidir ve diiziemlere dik konumda
180° dondiiriilmesi ile biri digerine déniistiiriilebilir.
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&g
Sekil.2.4 Rombohedral primitif birim hiicre ile heksagonal birim hiicre arasindaki
tabakasal iligki.
L g
’ , x X X
o [ ] * *

Q

(a) (b)

Sekil.2.5 (a) Rombohedral primitif hiicre ile primitif olmayan heksagonal birim
hiicre. (b) Bu yapmmn diizZlemde gosteriligi (-—~--rombohedral hiicrenin ait kenarian,
rombohedral hiicrenin ist kenarlan) e = 0, x = 1 ve 0 = 2 seviyesini temsil etrnektedir.



Sekil.2.5’den rombohedral ve heksagonal gergek orgii vekirleri arasndaki
vektdrel iligki ve tablo.2.1'de tammlanan doniigiim matrislerinin formu bulunabilir.

Tablo.2.1 Birim hiicre déniigiimleri (Rombohedral - Heksagonal)

xn YH zg XR yR ZR
Uy Vg W U Vi W

- [ 3 -
az; by ca a3, b &

’———> h, k, 1, hy ky I
v oV [-_) an bn Cn v v f_) 2 bn vck

2 1 1 . g
X, U 83 h 8, |5 7 7 Xy Ug 83 by 8, |1 1o
R SEE B i . -
yR VR b; kR bk 3 3 3 YH V}{ bﬂ kH bB 0 1 1
1 2 1 .
S T w
Z, WR(.‘.fx IR Cp |3 3 3 Zy Y cx 11{ Ce| ! 1 1

Eger heksagonal sistemde tammlanan (hykyly) diizlem indisleri, aym diizlemi
(bgkglg) indislerivie rombohedral sistemde tammlayan indisler cinsinden yazimak
istenirse, tablo.2.1’den bu denklemler kolayca yazlabilir:

g =hg -k
by = ke - g 2.4
fy=hg kg +1g

Ayt zamanda bunun tersi olan, rombohedral sistemde tammianan (hgkglp)
diizlem indisieri, aym diizlemi (hyky.ly) indisleriyle heksagonal sistemde tammlayan
indisler cinsinden tablo.2.1’i kullanarak yazmak da miimkiindiir:

hR =1/3 (ZhH + kH + IH)
kR =1/3 ('hH + kH + lH) (2.5)
IR =1/3¢( -hH - ZkH + lH)‘

Rombohedral hiicrenin parametreleri, heksagonal hiicre parametreleri cinsinden
veya tersi de yazlabilir:
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(2.6)

Bu denklemler, birbirine parale] diizlemier arasi uzakhik formiiliiniin ¢éziimiinden
¢ok daha kolay islem olanad saglarlar{14].

P
2.2.3 Dia—R3m pr4y GrUBU

Nokta grubu 3 : 3 sembolilyle gdsterilen nokta grubunun temei dénme ekseni ig
kath donme (3-fold) simetrisine sahiptir. Bu nokta grubunda yizeyin her hangi bir
noktasindan basladiGimzda dénme ekseni etrafinda birbirinin aym olan ii¢ nokta elde
edilir. Bu nokta grubunun stereografik gosterimi gekil.2.6°da verilmigtir. Genel anlamda
ii¢ viizeye sahiptir. Siiphesiz kristal bir ok yilizeye sahip olabilir, fakat biitiin ylzeyler iig
gruptan birine ait olmalidir. Bu kristal sinifi, trigonal (Rombohedral) sisteme aittir ve bir
tek {i¢ katll d6nme eksenine sahiptir.

Sekil.2.6 Nokta grubu 3 (iig kath donme)

Nokta grubu 3 : hkl miller indisleriyle tammianan her hangi bir nokta, ilk dnce
fi¢ kath dénme eksen etrafinda 27/3 radyan kadar déndiiriiliir ve bu konumun orijine gére
tersi olan nokta elde edilir. Elde edilen bu noktadan itibaren aym iglem baglangic hki
noktas1 elde edilene kadar devam eder. Sekil.2.7°de gésterilen P| noktasmdan
bagladiimizda , igi dolu daire olarak gésterilen ve cisml:n iist ylizeyini temsil eden bu
nokta szii edilen eksen etrafinda 120° déndarilir ve Pl noktasma gelinir. Daha sonra
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Py'niin orijine gére tersi olan P2 noktas: elde edilir. P2 noktas cismin alt yiizeyini temsil
etmek amaciyla i¢i bog daire seklinde gosterilmigtir.

< T s
N P \ 2
// &° // II 2 \\ // \, / \\\
I/ kY ,/ 4 \ la .\\ &,f 1
k DRI I )
/A s
\,.n. P; ;/" 4 \\‘ ,l / \ 600 \
\\':’I_ —-— ;\\‘I/,-' N, 8/ &/
\___/ NN ——

Sekil.2.7 Nokta grubu 3 (d6nme ve inversiyon simetrisi)

Nokta grubu 3m : 3 simetri sisteminde genel bir (hkl) diizieminden baslanan
noktanin operasyonu sonucu, 3 kristal smtfi i¢in alt1 tane nokta elde edilir. Bu elde edilen
noktalar arasma simetri eksenine paralel bir ayna diizlemi verlestirilirse, her nokta aynada
veni bir nokta iiretir. 3 operasvonuvia elde edilen simetrinin vansimasindan., benzer aity
nokta daha bulunur. Burada sadece iig ayna diizlemi vardir. Bu kristal grubunda {i¢ kath
donme cksenine ek olarak, ayna diiziemlerinden gelen iki kath (2-fold) donme veya
vansima simetrisi vardir($ekil.2.8).

Sekil. 2.8 nokta grubu 3m

R sembolilyle tanunlanan uzay grubu : Bu uzay grubu 3 veya 3 donme
eksenlerinden birine sahiptir. Bu uzay grubu ile heksagonal veya rombohedral kristal
sistemleri karakterize edilir. Heksagonal sistemde bu kristal grubu, primitif heksagonal



hiicre igin P sembolityle gdsterilir. Diger yandan, rombohedral sistem igin R sembolii
kullanilir,

Uzay grubu Ram : Ram uzav grubu ulusiar arasi gésierim de no 166 ile
tammiamr ve aym zamanda R32/m sembolii ile de gosterilebilir. Bu uzay grubu
Schoenflies gosterimde Df:*d semboliivle tammlanmigtir[59]. 3m nokta grubuna dénme,
Gteleme, burulma ve kayma simetrilerinin eklenmesiyle sekil.2.9°da gésterilen R3m uzay
grubu elde edilir.
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Sekil.2.9 R3m uzay grubu

2.2.4 X-ISINLARI TOZ METODU

Yapis: bilinmeyen bir materyal x-iginlan yardimiyla analiz edilebilir.
Yaniletkenlerle yapilan di¢iimlerde difraktometre, ¢ift kristal spektrometre, Laue metodu,
topografi ve x-istm1 mikroprob analizleri ¢ok kullanilan uygulamalardir. Difraksiyon en gok
kullamlan x-iginlan yontemidir{44]. TIBiS, bilesiSinin analizinde x-igmlan toz metodu

kullamimigtir. Bu metodla incelenecek kristal, ince toz haline getirilir ve bu toz kristallerie
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DEDEKTOR

/s‘
B ‘\ I
' 1
X-ISINLARI \\ ;’ i /

KAYNAGT \

Sekil.2.10 Gonyometrenin gematik gdsterimi. Toz tagiyic: gelen iyina gére € agist
kadar déndiiriildfigiinde, dedektdr gelen 1gmma gére 26 agisi ile dondiiriitiir.
Boylece, dedektdr maksimum vansmma demetinin saysmum alir.
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~0.4x2x4 cm’ cbatndaki tasryict toz ezilmeden doldurulur. Omek tagryici, ekseni
etrafinda dénebilmektedir, $ekil.2.10’da Glgiimierde kullamlan gonyometrenin gematik
gésterimi verilmektedir. Tozun her pargacift x-ginlanna gére herhangi bir gekilde yonelmis
bir kristaldir. Tagtyic1 eksen etrafinda

nA=2dsin® 2.7

ile tamumlanan 6 Bragg acis ile dondiiriiliir. Ay anda sekilde goriilen dedektor 29 agist ile
doner. (2.7) denkleminin saglandin aqida dedektdr yansimaya ugrayan x-minlanmn
saymmm yapar. 28 agis1 0° - 90° arasindaki bolgede dlgiimler kaydedilir. BGylece tozun
hepsi birden, gercekte bir eksen tarafindan degil fakat miimkin olan batin eksenler
etrafinda dondiiriilen bir tek kristale denk olur. Elde edilen, sayim - 26 arasmdaki iliskiden
ve bulunan d paralel ditzlemler aras: uzakliklardan yararlanarak modiftye edilmis en kiigiik
kareler yontemiyie, kristalin bilinmeyen 6rgii parametreleri hesaplanabilir,

2.3 ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

TIBiS, dar yasak enerji arabkh bir yaniletkendir ve bu tip yamiletkenier metallere
¢ok vakin davramg gésterirler. Bu béliimde, ilk olarak metallerde Gzdirencin sicakiikla
degisimi anlatiimaktadir. Daha sonra yamiletken-metal kavsaklan ve elektriksel dziletkenlik
olgimierinde kullamian dort nokta kontak metodu verilmektedir.

2.3.1 OZDIRENCIN SICAKLIKL.A DEGISIMI

Metallerde elektrik iletiminde

=Y
"R (2.8)

ohm kanunu gecerfidir. Burada I akim, V potansiyel farki ve R iletkenin direncidir. Bu
kanun, temelde iletkenlik mekanizmasimn fizigi ile ilgili oimayan iletkenin kesiti ve
uzunlugundan bagimsiz bir formda ifade edilebilir. Uzunlugu L ve kesiti A olan bir iletken
icin temel elektriksel fizik denklemieri

A%
=— R
J &€ L

1 _Le
TA T A, (2.9)
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ile verilir. Burada J akim yogunlugu, £ elekirik alan ve p elektriksel Ozdirengtir.
Ozdirencin tersi 6ziletkenlik olarak adlandinlir ve & sembolii ile gosterilir:

o (2.10)

Burada p ohm m boyutunda oldugundan, ¢ 4zletkenligi (ohm m)-! boyutundadir. (2.9)
ve (2.10) denklemleri (2.8) denkleminde gerlestirilirse

I=0-€, (2.11)

denklemi elde edilir. Bu ohm kanununun bir baska gésterimidir. Metallerde iletkenligi
saglayan tagtyicilar elektronlardir ve bunlarn mikroskobik 6zellikleri cinsinden $zletkenlik
tammianabilir.

Elektrik alan etkisindeki bir elektronun izerine -e€ kuvveti etkir. Ayrica hareketsiz
ortam ile elektronun ¢arpismasindan dolawi bir siirtiinme kuvvetide elektrona etkimektedir.
Bu siirtiinme kuvveti hiz ile orantilidir ve -m™v/t seklinde gésterilebilirr Burada v
elektronun iz ve T carptyma zamam olarak adlandiriian bir sabittir. Newton'un ikinci
kanunu kullamiarak

« dv =V
m —=—<€-m —
dt T (2.12)

hareket denklemi elde edilebilir. Burada m” elektronun etkin kiitlesidir. Siirtiinme veva
akigkanhk kuvvetlerinin dogal bir sonucu olarak ¢arpisma etkisi, ivmeyi kararli durum olan
dv/dt=0 durumuna indirgemeye voneltir. Bu durumda (2.12)’nin uygun ¢6ziimii

V= e: 8
m (2.13)

olarak eclde edilir. Bu eclektronun kararh durum hzdr ve siirliklenme iz olarak
adlandinhr. Bu hiz, elektronun yiikii negatif oldugundan &€ elektrik alam ile zit yondedir.

J alum yogunlugu, her bir elektronun iz (2.13) denklemi ile verilen siiriiklenme
hizina esit ve birim hacim bagma yiik (-ne) oldugundan, kolayca hesaplanabilir. Béylece
birim zaman bagina birim alandan gegen yiik miktan
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J=(-ne)vq = (—ne)[—i,.e] X .T .
m m (2.14)

ile verilir. Akim, uygulanan alan ile paraleldir. (2.14) denklemi, (2.11) denklemiyle verilen
ohm kanunu ile karsilastmidiginda 6ziletkenlik i¢in

m (2.15)

denklemi bulunur.

Metailerin elektriksel dzletkenligi metalin sicakhifh ile karakieristik olarak degisir.
Bu degisim genellikle p - T davrams: ile verilir. $ekil.2.11 metaller igin tiptk p - T
degisimini gdsterir{18].

Sekil.2.11 Metallerde elektriksel Gzletkenlifin sicakhfa baghhfmn gsematik gdsterimi.

Yiiksek sicakbklarda dzdireng sicakikla dogru orantthdir ve diigiik sicakliklara
dogru inildikge bu davrams sicakligin besinci kuvvetiyle degigir. Ditgitk sicakliklarda ise
Gzdireng sicakhiktan bagimsizdir.

p = ¢ -1 ifadesinde (2.15) denkleminin kullamimasryla

»
m 1
i

ne~ 7 (2.16)
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denklemi elde edilir. Burada 1/t birim zaman boyunca sagiimaya ugrayan elektron
olasthiidir. Eger 1 = 10-4 s ise elektron bir saniyede 10!4 carpiymaya ugrar. Fakat
elektron sadece kristal orgiiniin miikemmel bir yapiya sahip olmamasindan garpigmaya
ugramaktadir. Milkemmel bir kristal 6rgiiden sapmalan iki sinifa avirabiliriz:

a) Ivonlann termal eksitasyonundan dolayl, bunlann denge konumlan etrafindaki
titresimleri (fononlar),

b) Yabanci atomlarin neden oldugu kirlilikler ve kristal kusurlan gibi tiim statik
Kusurlar.

Bu iki mekanizma birbirinden bagimsiz varsavildigindan, elektronlann kirlilik ve
fononlar tarafindan sagiima olasiliklan toplam seklinde yazlabilir:

o Ti (2.17)
Burada toplamdaki ik terim fononlardan dolayy, ikinci terim ise kirliliklerden dolavi olan

olasiliklara karsihk gelmektedir. Birinci terim sicakhga bagunhdir fakat ikinci terim
sicakliktan bagimsizdir. (2.17) denkleminde (2.16) ifadesi verlestirilirse §zdireng

M=
P=pP; +Pph(l)= - :
' P ne’ i n62 Tph (2.18)

olarak bulunur.Burada p iki terime aynimstir: aruk (residual) 6zdireng olarak bilinen (T
sicakhgmmdan bagimsiz) kirlilikler ile olan sagilmadan dolay1 p; terimi ve T sicakhifma bagh
olup ideal 6zdireng olarak bilinen fononlardan olan sagilmadan dolayr p(T) terimidir.
Pon(D) terimi saf bir 6rnegin 6zdirencidir.

Cok diigilk sicakhiklarda osilasvon genlikleri ¢ok kiiglik oldugundan fononlarla olan
sagilma ihmal edilebilir. Bu durumda T, — oo, pp; — 0 ve bdylece p = p; = sabittir. Bu
varsayim sekil.2.11 ile uyugmaktadir. T sicakligy arttnldigimda, fononlarla sagilma ok
daha etkin olmaya baglar ve p,(T) artar. T yeterince biiyiik deferlere ulaghfinda
dzdirencin fononlardan dolayr gelen terimi baskin olmakta ve p = py(T) ile ifade
edilmektedir. p 6zdirencinin, sicaklikla bagimli ve bagimsiz olarak iki ayn terim geklinde
ifade edilmesi Matthiessen kurah olarak bilinir.

Gazlarn kinetik teorisinden 7; ve T, igin yaklagik ifadeler gikanlabilir. Bu iglemler

srrasindaki tiim qarpigmalar esnek qarpiyma olarak goz onmiine alnacaknr. Ik olarak
kirliliklerle elektronlann ¢arpigmalan anlatilacakur. T; igin,



Ve (2.19)

denklemi yazlabilir. Burada L elektronlann ¢arpigma yapug ard arda gelen iki kirlilik
arasindaki ortalama serbest yol ve v, elekironlann gelisi giizel olan mzlandrr. Kirlilifin
meydana getirdigi sagilma etki kesiti s; ile verilir. Bu alan elektronun hareket dogrultusuna

diktir ve gazlann kinetik teorisinden

5,7, =1

veya

S (2.20)

seklinde ifade edilir. s;"nin kirlilik atomunun gergek geometrik alamna yakin bir biyiikliige
sahip oldugu beklenebilir. Bu deger yaklagik s; = 1A2'dir. (2.19) ve (2.20) denklemleri
(2.18) denklemine uygulamrsa p; ifadesi elde edilebilir. Buradan p;'min n; kirlilik
konsantrasyonuyla orantili oldugu gériilebilir. Ton in hesaplanmasi ¢ok daha zordur; fakat
(2.19) ve (2.20) denklemlerinden vaklagim ile 1,,'m

1
Mo yon (2.21)

oldugu kabul edilebilir. Burada nyy, kristal érgiideki metal iyonlanmn konsantrasyonunu
Ve Sjyoq iyon bagina sagima tesir kesitini tammiar. Burada s;y.,'nun, iyonun geometrik
sagilma tesir kesiti ile iligkili olmadify sGylenmelidir. Denge durumundan sapma mesafesi x
olarak kabul edilirse ortalama sagiima tesir kesiti

U]

Syen = 7(x7) (2.22)

ile verilebilir. Burada <x?>, x2'nin ortalamasidir. <x2>’nin degeri yaklagik olarak
bulunabilir. fyon, harmonik osilatér hareketi yaptifindan, potansiyel enerjisinin ortalamasi
toplam enerjinin yarisina egittir. Bu tamim
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L) = (B = e

B e -1 (2.23)

seklinde formalize edilebilir. Burada kuantum osilatériiniin enerjisi kullamlmistir ve ®
frekans: Einstein yada Debye frekansi olarak kabul edilebilir[35]. Burada bu iki frekans
arasindaki fark 6nemsenmiyecektir. Bu denklem, 8 = #@/k kisaltmas: ile daha kullanigh ve

anlagthr bir formda yazlabilir. © Debve sicaklifi olarak adlandinbir. Bulunan bu
denklemler sirastvla (2.18) denkleminde verlestirilirse, pph(T) i¢in

il 1

=)
e” -1 (2.24)

ifadesi butunur. Burada M ivonun kiitlesidir. T >> 6 bdélgesinde (2.24) denklemi

AT
Pon =kl (2.25)

seklinde bir yaklagimla vazilabilir. Bu denklemden kolavca gériildiigh gibi pyp, sicakiik ile
dogru orantiidar.

Digiik sicakhk bolgesinde (T << 8), (2.24) denkleminden Ppn M sicaklikia
cksponansiyel olarak azaldigy (p ~ e='T) gorillmektedir.

2.3.2 METAL - YARIILETKEN KONTAKLAR

Materyallerin dzdirenglerinin Glgiimlerini vapabilmek i¢in, genellikle elektrod ad:
verilen Kkontaklann yapimas: gereklidir. Bu clektrodlar, efer akima Kkars1 direng
gbstermezlerse ideal (omik kontak) olarak adlandiriliriar.

Metal - yaniletken kontakiarda engellerin yaratiimasma neden olan faktorler iig
ana grubta 6zetlenebilir:

(1) Metal - yaniletken arasindaki i fonksiyonlannm birbirine uygun olmamast,

(2) Yaniletkenlerde mevcut yizey durumlarmmn, asal (intrinsic) yiizey engeli
glhstermesi,

(3) Kontaklarda kullamian metal ve yamniletkenden bagka igiincii bir materyalin
ince tabaka halinde 6rnegin okside olmus bir tabakanin mevcut olmasi engel varatir.

Ik 6nce metal ve yaniletkenin is fonksiyonlarmmn uygun olmamasindan dolay1 olan
engeller anlatlmaktadsir. Sekil.2.12, n-tipi bir yamiletken icin enerji seviye diagramum
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gostermektedir. Sekil.2.12a’da kontak yapiumadan Onceki durum icin metal ve
yamiletkenin enerji seviye diagramlan verilmektedir. Burada sirastyla ¢, ve ¢, metal ve

yaniletkenin iy fonksiyonlanidir ve y_ vaniletkenin elektron afinite’sidir. Burada metalin i
fonksiyonu variletkeninkinden daha biiyiiktiir.

(c) (d)

Sekil.2.12 n-tipi variletken ve metal arasmdaki kontak enerji seviyelerinin
gosterimi. (a) ve (b) metalin i fonksivonunun yvaniletkenden biiyiik oldugu
kontak dncesi ve sonrasi durumlar; (c) ve (d) metalin ig fonksivonunun
vaniletkeninkinden kiigiik oldugu kontak &ncesi ve sonrast durumiar.

Metal ve vaniletken kontak durumuna getirildifinde, baglangigta yaniletkenin
fermi enerjisinin metalinkinden daha viiksek olmasi sebebiyle, elektronlar vamiletkenden
metale dogru akarlar. Bu elektron akist iki tarafin da fermi enerjilerinin aym seviyeye
gelmesine kadar devam eder. Sonug olarak, gekil.2.12b’de goriildigii gibi kontak



bélgesinde negatif viiklerden dolayr bir engel olusur ve yaniletken i¢inde kontaktan d
mesafesine kadar dagilan poztif yiiklerin (iyonize donorlar) bulundugu annma bdlgesi
meydana gelir. Bu kontak ¢esidine schottky veya dogrultucu kontak adi verilir. Sekil.2.12¢
ve gekil.2.12d’de kontak Oncesi ve sonrast enerji diagramlar. ¢, > 0, durumu igin
gOsterilmigtir. Bu durumda kontak olugturdugumuzda engel olusmaz. Metalin fermi enerji
seviyesi, vaniletkeninkinden daha biivilk oldugundan elektronlar metalden vaniletkene
dogru gegerler ve vaniletken iizerinde viizey vilkil olusur. Dogrultucu 6zelligi

~ - A Omik Kontak

(¢) (d)

Sekil.2.13 p-tipi yaniletken ve metal arasindaki kontak enerji sevivelerinin
gosterimi. (a) ve (b) metalin i fonksiyonunun vaniletkenden bilyiik oldugu
kontak Oncesi ve sonrast durumlar: (c) ve (d) metalin i§ fonksiyonunun
yaniletkeninkinden kii¢iik oldugu kontak 6ncesi ve sonrast durumlar.



gézlenmedidi ve kontaktan ge¢en akim ile voltaj arasinda ohm kanunu gegerli oldugundan
genellikle bu tip kontaklara omik kontak adi verilir.

Ozel bir durum olarak, n-tipi yaniletken ile metalin aym iy fonksiyonlanna sahip
olmalannda elde edilecek olan kontak dogal kontak olarak adlandinlir ve omik davranig
glsterirler.

Sekil.2.13’de benzer enerji seviye semalan p-tipi bir yamniletken ve metal i¢in
gosterilmigtir. Bu durumda, metalin i§ fonksiyonu yaniletkeninkinden daha biiyik ise
omik kontak ve tersi durumunda ise dogrultucu kontak elde edilir,

Metal - yamiletken kontakta bir engelin olugmast igin ikinci bir neden
varuletkendeki yiizey durumlandir. Bu tiir yiizev durumlan oldugunda, viizey ve hacim
arasmnda dengenin olugmasi, asal bir viizey engeli olugmasma sebeb olur. Bu durumda
kontak engeli, kullamlan metalin is fonksiyonundan bagimsizdsr.

BT o-tipi p-tipi
—Ir
Hacim

+

+
................. Fermi seviyesi 1 ____. . Fermi seviyesi

Hacim g
Yilzey
{
(a) (b)

Sekil.2.14 Yiizey durumiannin olusturdugu engeller: (a) n-tipi, (b) p-tipi
yaniletken igin.

Sekil.2.14a ve gekil.2.14b’de, sirastyla yiizey durumlarma sahip n-tipi ve p-~tipi
yaniletken igin tipik enerji seviye gemalan gosterilmektedir. Yiizey etkileri gok biryiik
oldugundan, yiizeye yakin bdlgelerde, at iletkenlik tipi gdsteren inversiyon tabakalan



meydana gelir. Bu tiir yiizey engellerinin omik olmayan davramgi, denge elektron ve
boshuk yoguniuklanimn sapmalanndan meydana gelir. Eger, rekombinasyon ve generasyon
hizlan, akimin gegmesi siiresince denge durumu yoguniuklarim saglyorsa, bu kontakiar
omik davramsg gésterirler[9].

2.3.3 DORT- NOKTA KONTAK METODU

Yarniletken endiistrisinde 6zdireng Glglimleri igin en gok kullamlan metot dort
nokta teknigidir[44]. Sekil.2.15’de dort nokta kontak metodu sematik olarak gdsterilmistir.
Bu metodla hesaplanan direng, voltaj diiymesi GSlgiimleninde kullandan iki elektrod
arasinda kalan bélgenin direncidir{48]. Bu yontemde akumin gectigi kontak direnglerinin
voltaj dilgmesi Ol¢timlerini etkilememesi igin, voltaj elekirodlan akim kontaklannm ig
kismina uygulamr. Béylece kontak direngleri Slgiimleri etkilemez. Ozdireng,

A
p=R— o

v
veya I

B
L (2.26)

ile verilir. Burada A 6megin kesiti, L uzuniugu, I dis iki elektrodtan gegen akim ve V ig iki
elektrod arasindaki voltaj diigmesidir.

I
I
Ny
L |

Sekil.2.15 Dort - nokta kontak metodu




2.4 OPTIK OZELLIKLER

Bu bdlimde, gok sayida serbest clektron igeren vyamiletkenlerdeki serbest
tagivicilann etkin kiitlesi my~ ile malzemenin spektrumun enfraruj bdlgesindeki optik
ozeflikleri arasindaki iliski anlatimaktadir. Ik kisim, olayin makroskobik, ikinci kisim ise
mikroskobik tamumim i¢ermektedir.

Serbest tagryicilann etkin kiitlesi ile malzemenin s§z konusu bdlgedeki optik
6zellikleri arasmndaki iligki ik olarak 1957 vilinda Spitzer ve Fan tarafindan, tammiamp
uygulanmustir ve buniar m." degerlerini, dalga boyuna bagh olarak normal yansima
dlgtimierinden elde etmislerdir.

Bu olgiimlerden Sncelikle m.~, elektronik band vapisma bagh oldugundan bu
konuda bilgi vermektedir{17). Aym zamanda, yaniletkenlerde m,", elektriksel iletkenlik
mekanizmasim esas olarak Dbelirleyen iletkenlik tagivicdanmn etkin kitlesi m_"'a
cgdegerdir. bévielikle m. ™" elektriksel Slglimlerden bagimsiz olarak dlgitlmesi, elektriksel
iletkenlik ¢aliymalarinda kolaylik saglar.

m,~ deneysel olarak, dalga bovuna bagh enfraruj bélgedeki yansima digiimlerinden
belirlenir. Sekil.2.16°da gésterildigi gibi, vansima katsavist (R),

I (2.2

ile belirtilir. Burada Iz ve I, sirastyla gelen ve vansivan monokromatik 1k giddetieridir.
Sekil.2.17 ise mg~ ile R arasindaki iliskinin kolayca anlagiimasiu saglar. Yaniletken
tizerine ik diigtiigii zaman, uygulanan elektrik alan, serbest tastyicilarin hareket etmesine
neden olur. Bu hareket, tasivicidann ivmelenmesine ve aym zamanda isigin tekrar
(reradiation) 1;imasma neden olur. Klasik tammiamada vansryan igmm arttran faktSr bu
veniden 151madir. Tastyic: konsantrasyonu N ve etkin kiitle m~ gibi fiziksel karakteristikler
sagima mekanizmasma bagh oldugundan, R'nin tagryicn sapima mekanizmasmna
baghiignda beklenmektedir. $ekil.2.17°de tasryic1 sagimasmun, gelen fm peryoduna
baghhf gosterilmekiedir. Bu seklin sol tarafinda gosterilen durum, P, peryodunun,
ortalama sa¢ilma zaman t’ya gore gok biiyiik oldugu duruma karmihk gelmektedir. Bu
durumda, P, peryodu siiresince tagryicilann Kkarakteristik hareketi, cegitli sagiima
olaylanyla etkilenmektedir. Boylelikle, beklenen fonksiyonel bagntimn,
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Sekil.2.16 Yaniletkenlerde serbest tagtyic: etkin kiitlesini tavin etmek igin
kullanilan yéntem. Gelen ik yiizeye diktir.

— BK
Peryod, P, Peryod, P,
(P,>>171) @, <<T)

Io,llr:;!';]la,l 10,215 gIIR,z

/ L \/ ( /

) T

. K !

i/ :
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~ s

R=f(NmT) R=f(Nm)

Sekil.2.17 Serbest tagtyici ile 1518 etkilesmesi.

Ry = f{(N,mg,7) (2.28)
seklinde olmast beklenir. Sekilde sag tarafta gésterilen P, << 1 durumda ise, sagilma etkisi
oldukga farkhdir. Bu durumda, sagiima mekanizmasi yalmzca tagryicmm peryodik
hareketine neden olur ve R,’nin t’dan bagmmsiz olmas1 beklenir, béylelikle fonksiyon

Ry = fy(N,mg) (2.29)



formunda tammlanr. mg'm sagma mekanizmasmdan bagimsiz olarak hesaplana-
bilmesini belirttifinden, bu fonksiyonel bagmti 6zellikle kuilamghdar.

Bu fonksiyonlar; Maxwell denklemleri, optik sabitler ve dispersiyon bagmtiartyia
formiile edilebilir.

241 MAKROSKOPIK TANIM

Katilarda, elektromanyetik dalgamn makroskopik davramst Maxwell denklem-
lerivle tammmlanmustir. £ dielektrik sabiti ve ¢ Gziletkenligine sahip magnetik olmavan kiibik
kristaller igin, cgs birim sisteminde, bu iligkiler

V-E=0 V-H=0

1{ 8E
VxE=c—— VxXH=—|lge— +4n0E
¢ cl at (2.30)

ile verilir. Burada E elektrik alan ve H magnetik alan siddetidir ve ¢ ise 151k huzidir. Bu
denklemlerden.

1 { 52E SE
&

VZE =— - 47(05—
¢ty ¢ (2.31)
dalga bagmtis elde edilir. Bu diferansiyel denkleminin ¢6ziimi,

ile tanimlanir ki bu +x yoniinde hareket eden diizlem dalga denklemidir. Bu denklem Eg
genligi, ® agsal frekansi ve v faz la ile karakterize edilmigtir. (2.32), (2.31)’in

¢oziimiini,

v v (2.33)
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sartt ile saglamaktadir. Burada Vv radyasyonun frekansidir. Eger, malzemenin € ve ¢
degerleri biliniyorsa, clektromagnetik dalganin yapis1 (2.32) ve (2.33) denklemleriyle
Ozellestirilebilir.

Kat igindeki elektromag,neuk dalgamin davramgi, genellikle ¢ ve ¢’dan zyade

kompleks dielektrik sabiti & veya kompleks kiima indisi \I ile tarif edilir. Bu
parametrelerle tamimlanan bagmtilar, (2.33) denklemi esas alinarak yazlabilir. Bunlar

~ 2
. C
8581 +1&r =|—
- v

\J (2.35)

dir. Burada €, ve €,, € 'nun reel ve sanal kisimlanm, n kmima indisini ve k’da absorbansi
gostermektedir. -
Bu biiviikliikler arasmdaki pekgok kullamsh iliskiler

& = n? -k*=¢ (2.36)

2o
&H = 2nk =—

N v (2.37)
(2.33), (2.34) ve (2.35) denklemierinin ¢esitli sekilde diizenlenmeleriyle bulunabilir. Bu
son bagintilar

ALE
2 &1 +(81 +€2)

n° = 3
4 12
~£] +(af +a%) f
k2 = *
2 (2.38)

seklinde diizenlenebilir. Eger € ve ¢ biliniyorsa, bu son dort denklemden (€1,€2) Ve (1K)
giftleri belirlenebilir. Boylelikle, (2.32) denklemiyle verilen clektromagnetik dalganin
karakterizasyonu, bu giftlerden her hangi birivle bulunabilir.
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Optik Slgtimlerden, n ve k’v1 direk olarak Slgmek genellikle miimkiin olmamasina
karsihk R ve absobsiyon katsayis1 ¢.’mun Slgiiimesi miimkiindiir. R’nin n ve k’ya baghhg

[ &)

”
+k”
2

+k° (2.39)

R=(n—1)

(n+1)

9

ile verilir. Bdylece malzemenin yansitmast (€,0), (n.k) veya (€, €,) ciftlerinden herhangi
birinin bilinmesiyle hesaplanabilir.

2.4.2 MIKROSKOPIK TANIM

Elektromagnetik radyasyon, kati ile bir gok volla ctkilegebilir. Bu etkilesimier
dispersiyon mekanizmasina baghdir. Yaniletkenlerde elektromagnetik etkilesim baglica {ig
volla olur: (1) bagh elektronlar; elektriksel iletkenlie katkida bulunmaziar, (2) serbest
tastyicilar; elektriksel iletkenlige katkida bulunan elektronlar veya bosluklardir, (3) Iyoniar;
kristalin, iyonik yiiklerinin elektromagnetik dalgalarla etkilesmeleridir. Bu etkilesim &rgii
dispersivonu olarak adlandiniir.

Verilen dispersiyon mekanizmas: ile beraber € teorik bagmntisy, buna karsilik gelen
elektriksel polarizasvon P ifadesinden elde edilebilir. Elektriksel polarizasyon, elektriksel
dipoliin birim hacme oram ile tarif edilir:

P =Nqx (2.40)

Burada N etkilesen dipollerin konsantrasyonu, q bunlann yikii ve X ise elektrik alan
altindaki verdegistirmedir. Dielektrik sabiti, P ’ye

e=1+4dmx

denklemiyle baghdir. Burada X elektrik siiseptibilite

X1
i
.o

(2.41)
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denklemi ile tammlianur,
Eger bu iic mekanizma ey zamanh ve birbirinden bagimsiz olarak katkida
bulunuyorsa, bunlann siiseptibiliteleri toplanabilir ve dielektrik sabiti

e=1+ 4”[7‘1313 + Xpe + Xy, ] 2.42)

ile tarumiamr. Alt indisler sirasiyla bagh elektron, serbest tastyic1 ve orgii dispersiyonuna
karsihk gelmektedir.

Sekil.2.18°de, bir vamiletken igin spektrumdaki tipik baskin boélgeleri gosteril-
mektedir. Bovielikle uvgun bir spektral bolge segildifinde, digerlerinden bagimsiz olarak
tek bir dispersivon mekanizmas: ile ¢ahisilabilir.

my'i belirlemek igin, enfraruj bélgede optik dispersivon dlglimlerinden faydalanilur.
Bu spektral bdlgede, genellikle serbest tastvict dispersivonu baskindir. Serbest tagivic
dispersivonunun klasik davramgi, buna karsiik gelen ve sekil.2.19’da gdsterilen P

kutuplanmasindan ¢ikartiabilir. Bu modele gore, E elektrik alam ile etkilesmesinin bir
sonucu olarak my kiitlesine ve ¢ yiikiine sahip tagryicilar, X

e nd

/]

A
j\

e=l+4nm( x + y 4 + X, )
Sekil.2.18 Yamniletkenler igin spektrumdaki tipik baskm bélgeler

kadar yerdegistirirler.Bu harekette tastyicinin hiz ile orantii olan ve m, "y katsayisina sahip
séndiirme kuvveti de vardir. Bu hareketi tammiayan hareket denklemi
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Ax . dx >
mg 5 +mgy - =eEge™
dt (2.43)
dir ve bunun ¢éziimi
~ eE
X=——5
my (0 +17) (2.44)
ile verilir. Bu sonug ve (2.40) bagntis1 kullamiarak,
~ Ne? E
PFC == 5 ° ] g )
my; OO+1y, (2.45)
elde edilir.
Elekirik Alan
E=gg e-i F

konsantrasyon, N
yik,
etkinktitle, m

X
Yer degigtirme
P=Nex

¥

Sekil.2.19 Serbest tagryic: dispersiyonun klasik teori modeli

XFC'ye kargihk gelen tanm (2.42) denkleminde verlestirilerek, & igin genel bir
bagmnt1 elde edilebilir. Pek gok yaniletken igin, bu genel baginti mg Gl¢iimlerinin yapildig
spektral bélgeye uygulandiginda. basitlesir. Bu basitlesme, 6rgii kutuplanmasmin ihmal
edilmesiyle ve bagh elektron katkisinin
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~

l+dnxpp =& (2.46)

ahnmasindan dolay: kaynaklanmaktadir. Bu bagwntiyla tarif edilen optik dielektrik sabiti £
reel ve enerjiden bagimsizdir, Bdylece bu durum i¢in toplam dispersiyon

;_8 _41tNe2 1
T omg dotiy) (2.47)

ile tammmianabilir. Bu baginti CGS birim sistemindedir. SI’ya déniigtiirildiigiinde

g= Sw - ™ * 7 R )
me, olo+iy (2.48)

sekline gelir. Burada €0 bos uzavin dielektrik sabitidir. (2.34) denklemininde hesaba
Katimastyla[37]

e=g;+ig,
Ne® (o-iy) Ne? 1 . Ne*“ /
€ =Ey = 37 = & = 7 Tl G
mgs, ol +7 ) mgg, @ + 7 mg €, u)(or +7 ) (2.49)
elde edilir.
(2.49) denkeleminden agik¢a goritldiigii gibi
Ne? 1
g €0 — ” . 3 3
mge, @°+7Y (2.50)
Ne~ Y
Y S I
M€y (n(oa" + "{') (2.51)

Mg (2.52)
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kasaltmas: yapildifinda €, ve €, igin
€02
g =n*-k* =g -5
© +y (2.53)
&4 =2 = &ﬁ—
ofw® +77) (2.54)

denklemleri bulunur. (2.52) denklemi ile tammianan ®, plazma frekans: olarak
adlandinlir.
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3. DENEY

3.1  TIBiS, TEK KRISTALININ BUYUTULMESI

TIBiS, tek kristali Bridgman-Stockbarger metodu ile biiyiitiilebilir. TIBiS, bilesigi,
PbS ile benzer elektron yapisina sahiptir ve 2Pb™ — TI" + Bi™ semasi ile T1 ve Bi, PbS
i¢ine girebilir{27]. 2099.999 safliktaki elementler ¢ok hassas tartilarak, tam stoikometrik
oranlarda bir silica cam ampuliin icine yerlestiritip, ampul 10-5 Torr’dan daha ivi bir
vakum altinda kapatldi. Silica cam ampul, bu iglemlerden 6nce, %25 HNO, - %235 HCI
igeren asit eriyi ile vikandy, asitin neden oldugu izler sirastvla deivonize su, etil eter, aseton
ve alkol ile temizlendi.

Sicaklik (C)

on 100 200 300 400 600 400 700 600 900 1000

T i kg

Derinlik (cm)

(a) (b)

Sekil.3.1 a) Silica cam ampul ve finnin gematik gosterimi
b) Finmin sicaklik dagihim

Ampul, yaklasik olarak 6 cm uzunlugunda ve 1 cm g¢apindadir; ve soguma
bolgesine ilk giren konik yapida bir alt kisma sahiptir. Bu konik ug, kristal biiyiitmenin tek
bir noktadan baglamasina olanak saglar. Silica cam ampul diisey konumda olan bir firmn
igine gekil.3.1’de gematik olarak gOsterildigi gibi yerlestiriidi. Fmmn sicakik dagilim
tablo.E.1’de verilmigtir. Reaksiyonun tamamlanmasi ve elementlerin homojen olarak



37

dagilmas igin, ampul finmin maksimum sicaklig: olan 900°C sicaklikta 48 saat bekletildi.
Daha sonra ampul 0.1 cm/saat mekanik hizla, erime sicakhf civarinda 1°C/saat sicaklik
gradyentine sahip olan bir diigey finmin iginden asa® dogru, ampul 50°C sicakhik
kazanana kadar hareket ettirildi.

ki kilge TIBiS, tek kristali biiviitiidi, bunlardan bir tanesi (kiilge A) 1 cm
¢apinda ve 2 cm uzunlugunda ($ekil.3.2), dieri ise (killge B) 1 cm gapmda ve yaklagik
4 cm uzunlugundadir. Kristaller milkemmel dilimsel diizlem tabakalara sahiptir. Bu
tabakalar, rombohedral kristal yapida (111) diizlemleridir. X-iginlann toz difraksiyon
¢aliymalanndan, TIBiS. bilesiginin kiibik vaprya ¢ok vakin rombohedral bir yaprya sahip
oldugu, hesaplar sonucunda bulunmustur.

Sekil. 3.2 Bridgman-Stockbarger metodu ile biyitillen TIBiS, tek kristali
(kilge A).
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3.2  X-ISINLARI OLCUMLERI

Biyiitilen TIBiS, tek krstalinin x-iginlan amalizi bir difraktometre yardim ile
yapildi. X-sinlan difraksiyon paterni Bragg agisi (26) 6° - 80° arasindaki bélgede oda
sicakhginda kaydedildi. Deneyler sirasinda kuilamlan gonvometre Philips PW 1050/25°dir.
TIBiS, bilesiginden alman x-iginlan difraksiyon paterni gematik olarak sekil.3.3’de
gOsterilmigtir. Ditzlemler arast uzaklik (d,y,) degerleri tablo.3.1°de verilmistir. TIBiS,
bilesigi ig¢in, TIBiTe.[43] ve TIBiSe.[49]'ve benzer olan, kiibik vaprva ¢ok vakin
rombohedral bir vap1 tespit edilmistir.

Tablo.3.1 X-ginlan analiz bilgileri, deneysel ve teorik (d;;,) degerleri.

20 (derecc) hki dam (A) dcal (A)
28.32 111 3.656 3.655
30.66 111 3.384 3.381
34.90 200 2.983 2.982
18.68 220 2.170 2.171
51.68 320 2.052 2.052
57.28 311 1.866 1.866
58.62 222 1.827 1.827
60.00 311 1.789 1.789
61.27 311 1.754 1.755
63.90 322 1.690 1.691
73.73 400 1.491 1.491
77.21 331 1.433 1.433

Deneysel olarak bulunan diizlemler arast uzakhk (dexp) degerleri ve modifive
edilmis en diigik kareler yontemi ile Orgii parametreleri a, ve rombohedral ag1 o
hesaplanmmgtir. Elde edilen bu parametrelerden varalanarak, her bir A4/ vansimasmna
kargilik gelmesi gereken diizlemler arasi uzaklik (d.;) (Tablo.3.1) hesaplanarak daha énce
belirtilen (d,yp) deferleri ile kiyaslanmgtir. Tablo.3.1'den (d,y,) ve (dgy) deSerlerinin
birbirine gok yakin oldugu gériilmektedir.

X-iginlan toz metodu verileri bu drgiintin kiibik yaprya gok yakin a, = 5.985 & ,
o = 86°35" 6rgii parametreleriyle belirlenen primitif olmayan rombohedral bir yapiya
sahip oldugunu dogrulamaktadir; ve bu da A.Yu.Malevskii (1966) [27] tarafindan verilen
veriler (a, = 5.985 A, o = 86°40") ile uyugmaktadir. Bu rombohedral yaps, drgil Steleme
vektdrlerinin uzuntuklanm degistirmeksizin, kiibik [111] dogrultusundan gok az bir gekme
ile elde edilebilir. Toubektsis ve Polychroniadis (1987) [49] hali haairda TIBiSe, i¢in
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Sekil.3.3 TIBiS, bilesiginin x-ismlan difraksiyon paterni (sematik).

Sekil.3.4 Ditzensiz TIBiS, kristali igin 6nerilen yapr. Rombohedral birim hiicre
kahn gizgilerle belirtilmigtir. Kubik yaprya gok yakin olan primitif olmayan birim hiicre ile
birim hiicre arasindaki geometrik iligki goriilmektedir. Diizenli atom tabakalan
rombohedral [111] dogrultusuna dik olarak dizilmiglerdir (Toubektsis ve Polychroniadis
[49] den uyarlanmgtir).
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TIBiTe. yapismu kullandiklan gibi, TIBiS, 'ninde TIBiSe.[49] ve TIBiTe,[43] ile benzer
yapida oldugu séylenebilir. Sekil.3.4 diizemsiz TIBiS, kristalinin dnerilen yapisiun
TIBiSe, ve TIBiTe.'ye benzer oldugunu gdstermektedir. Sekil.3.4’te gobrilen primitif
olmayan birim hiicre ile ona karsihik gelen birim hiicre arasindaki geometri bagintilarindan
rombohedral birim hiicre Orgii parametreleri hesaplanabilir. Bu rombohedral o&rgii
parametreleri a,' = 7.634 A, o = 33°9' dir. Bu rombohedral érgiive karsihk gelen
heksagonal tamimlama agagidaki bagmniar vardimryla kolayca bulunabilir[42]:

-t

1 = | . of 1
ag = ZaRSin(; oz) cy =ag \/3Vv’3— 4Sm"(; a)
: - (3.1)

burada ay; ve ¢y heksagonal drgii parametreleridir.

Bulunan rombohedral birim hiicre parametre degerlernin (a,’, o) bu bagntilarda
verine konmastyla, heksagonal birim hiicre parametreleri ag’ = 4.356 &, ¢ = 18.03 &
olarak hesaplanmstir. Bu degerler daha 6nce Palatnik et.al.(1972) [36] tarafindan verilen,
ince film galiymalanndan buldukian parametrelerle (a7 = 4.18 + 0.02 A ve ¢y =20.40 £
0.02 &) uyusmaktadir. Tablo.3.2"de diger aragtrmacilann ¢alismalaninda ve bu galismada
bulunan, TIBiS. kristaline ait heksagonal ve rombohedral Orgii parametreleri
gosteriimektedir.

Tablo.3.2 Farkh aragtimacilar tarafindan verilen TIBiS, bilesiginin heksagonal ve
rombohedral birim hiicre parametreleri. (a,,o) rombohedral primitif olmavan, (a,,x’)
rombohedral primitif ve (ay’,¢;y') heksagonal primitif birim hiicre parametreleridir.

'i Rombohedral | Rombohedral 1l Heksagonal
primitif olmayan | primitif birim | primitif birim
birim hticre j hiicre hiicre
A YuMalevskii[27] a,=359854A
! fklce) o = 86°40' i
L.S.Palatnik et al.[36] | ay =4.18F0.024
(ince film) : ¢ =20.40F0.02 A
M. Julien-Pouzol et al.[24] ay =4.124
(kilge) ey =21.90 A
Bu¢alismadan bulunan | a,=35.985 A a, =76344A ay =436 A
(kilce tek kristal) | o= 86935’ | o = 3399 Loy =18.03 A
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3.3 ELEKTRIKSEL OLCUMLER

3.3.1 DENEYSETI

Biiyiitiilen TIBiS, 6rneklerinin elektriksel Slgiimierinde kullanilan termostatik oda
(krivostat) (Air Products DISPLEX DF 202S) ve fl¢iim diizenegi sckil.3.5’de blok
diagram olarak gésterilmektedir.

volimetre
s i
lemal gitt) — -

Sekil. 3.5 Elektriksel dlglimierde kullanilan deney diizeneginin blok gosterimi

Biitiin sicakhklarda Slgimler boyunca vacum 10 Torr civarinda tutulmugtur,
Kullamlan vakum sistemi Edwards model EDM2'dir. fletkenlik Slgiimleri icin Keithley
model 225 akim kayna@ kullamimugtir. Ornek tizerindeki voltaj diismesi bir Fluke - Philips
(T-M Alliance 45 Dual Display) multimetresi ile Si¢iilmiigtiir.
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3.3.2 ORNEK HAZIRLAMA

Elde edilen her kristalden @i¢ drnek hazrlanmmgtir. Bunlardan biri; tabakalara
paralel elektriksel Gzletkenlik Olciimleri, diferi; tabakalara dik eclektriksel Gziletkenlik
Olgimleri, ve fgiinciisit ise optik OSlglimler igin dilglintilmiigtiir. Tabakalara paralel
elektriksel 6zletkenlik olgtimleri i¢in hazirlanan 6mekler ~1x3x5 mm3 |, tabakalara dik
clektriksel Szletkenlik Sl¢iimieri icin hazrlanan Smekler ~0.5x3x3 mm3 ebatlanndadir.
Bu malzemelerin viitksek iletkenlik gdsterdikleri g6zlenmistirfS0]. Bu viizden dlgiimlerde
kullanilan tel kablo ve kavsak direnglerinin etkisini azaltmak i¢in koaksivel kablo ve vi
bilinen dort~nokta probu kullamiimgtir. Her 6l¢iim ¢esidi igin kullamlan 6mekler degisik
tekniklerle hazirlanmstis.

Tabakalara paralel clektriksel Gzletkenlik Olgiimlerinde kullamlan Omnekierin
hazirlamsi: Kristaller ¢ok ivi izolasvon Ozelligine sahip. iki bilesenli sentetik regine olan,
Teknovit igerisine gOmiildii. Daha sonra, krstaller donen bir disk yardimu ile her iki
vanndan birbirine paralel iki diizlem (A ve B diizlemleri) elde edilecek gekilde kesildi
(Sekil.3.6). Bu clde edilen bog viizevlere akim uygulamast i¢in kullanilacak olan
elektrodlar verlestirildi. Avm zamanda, kristaller ddner disk vardim ile sekil.3.6’d£1
gosterilen, tabaka diiziemlerine dik olan C diiziemi (kiilge) bovunca da kesildi. Bu elde
edilen C diiziemine voltaj diismesi Sl¢iimierinde kullamlacak olan elektrodiar hazirlanda.

Sekil.3.6 ki bilesenli regine (Teknovit) igine gémiilen kristal. Ornek A, B, ve C
yiizeylerinden kesildikten sonra, elde edilen bu yiizeylere kontaklar uygulandi.

Tabakalara dik elektriksel oOzletkenlik Olgiimlerinde kullamlan Grneklerin
hazrlamst: Omek hazirlamak igin, her iki yiizeyinde de birbirine paralel dilimsel diziem
tabakalara sahip olan kiigilk, kare seklinde tek kristaller segildi. Her bir yiizeye iki elektrod
hazrlanarak, yizeylerdeki biiylik elektrodlar (A) akim uygulamalan igin, ve diger
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elektrodiar (B) voltaj dlgtimleri igin kullamldi(Sekil.3.7). Daha sonra, kristaller teknovit
icerisine gémiildi.

Bu tip kristallerde giimils kontak malzemesinin (silver paint-Elecolit Co.) diigiik
direng ile omik kontak olugturdugu bulundu. Elektrod olarak kalin bakr teller secildi ve
bunlar kristallere giimiiy kontak malzemesi ile uygulandr.

Sekil. 3.7 Tabakalara dik dzletkenlik élglimlerinde kullamilan 6mek. A elektrodu
akim uvgulamasi ve B elektrodu voltaj diigmesi 6lgiimlert i¢indir.

3.3.3 ELEKTRIKSEL OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Orneklerin dzdirengleri 10 - 350 K arasinda élgiilmiigtiir. Muhtemel termoelektrik
elektromotor kuvveti (EMF) etkilerinden kurtulmak i¢in voltaj diigmesi, uygulanan akimin
her iki polaritesi i¢in de Ol¢iilmiistiir. Bu veriler tablo.E.2’de kiilge A igin ve tablo.E.3’de
Kkiilge B i¢in verilmigtir.

Bu tablolann ilk siitununda sicaklik, ikinci ve iglincii sittuniannda da sirasivia bu
sicakliklara karsilik gelen tabakalara dik (p.) ve paralel (p,) dzdirengler gdsterilmigtir. Son
siitunda ise bunlara karsihik gelen o anizotropi

Py SL (3.2)

oramumn tabi logaritmasi verilmigtir.

Sekil.3.8 ile yekil.3.9’da p,, - T grafikleri, ve gekil.3.10 ila gekil.3.11’de ise p, - T
grafikleri gdsterilmigtir. Sekil.3.8 ve gekil.3.9’dan sicakhifhn artmasiyla p,’'in davramginin
her iki kiilge iginde aym oldugu goriilmektedir. Diigiik sicakliklarda A ve B kiilgeleri igin
sirasiyla p,/in ~6 104 ve ~10% ohm cm’ye egit bir “a” sabit deferine yaklagng
gorilmektedir. Yitksek sicaklik aralifinda p,,’in
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eksponansiyel davramsa uydugu gézlenmektedir. Bu demektir ki p,’in sicakhifa bagimhh:

(3.3)

C

| b 1)
pl Ti=a+ —L—:‘C,—J

e /T-1 3.4)
seklindedir. Bu son bagmnt (2.18) ve (2.24)te verilen bagmnularla aymdir. (3.4)
denklemindeki a, b, ve ¢'nin sirasiyla p;, nfi / kM, ve 8p olmasi halinde s6z konusu
baginti teorik olarak dnceden tahmin edilen davramga kargihk gelmektedir. Sekil.3.8 ve
sekil.3.9’da gorillen verilerin en 1vi edri oturtmas: (fit) ile tablo.3.3’de verilen degerler
bulunmugstur. )

Tablo.3.3
J !
! killce A f killce B
0 | 7810%chmem  1.710%chmem
‘ 8p % 630 K 403K

Her iki killge igin elde edilen safsizlik zdirenci p;, birbirinin bey katndan fazla
degildir ki bu da safsizliklanin homojen olarak dagildigim gostermektedir. Ancak Debye
sicakh@ 6y degerleri % 20°den daha fazla sapmamaktadir ve 500 K civannda 8y degeri
ivi bir 6l¢lim degeridir. Bu deger tabakasal yapiya sahip bilesikler igin gok yiiksek degildir
[1,25]. Literatirde yaklagk olarak 6y Debye sicakhi 100 K olarak belirtilmigtir.
Bazakutsa et.al.(1979)[6], termal iletkenlik Sl¢limierini kullanarak ve tabakasal bilegiklerin
gosterdigi iki boyuttu davramg1 g6z Gniine almadan Oy, igin bu degeri clde etmislerdir.
Diger yandan (2.18) ve (2.24) bagmntilan yoluyla tahmin edilen 8, sadece kaba bir
tahmindir. Bundan baska, tabakasal bilesiklerde 6p'nin sicakhfa kuvvetli olarak bagh
oldugu bilinmektedir. Yiitksek sicakliklardaki 6, degieri, diigiik sicakhiklardaki degerinin {ig-
dért katindan daha fazla olabilirf{56]. Bu durum 6y degerleri arasindaki farka
aciklamaktadur.

Sekil.3.10 ve gekil.3.11°den p, ’in sicakhia gok zayif bagh oldugu ve p,’in her
zaman p,’den daha bityiik bir deerde oldugu kolaylikla gériilmektedir. Bunlann oram
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olan ¢'mn ortalama degeri ~100°diir. Bu durumun, arka arkaya gelen tabakalar arasinda
orgil diizenini bozarak potansiyel engeli olusturan kayma, dénme, ve diger etkileri igeren
tabakasal kristallerde gézlenmesi olagandir{19,42]. Bu yiizden Gzdirencin dik bileseni
artmaktadir. Digiik sicakliklarda serbest tagvicilar potansivel engellerini agmak igin gerekli
olan veterli enerjive sahip olmadiklarindan gézlenen iletkenlik tiinelleme voluyla olusur,
buna karsiik yiiksek sicakbklarda sahip olduklan isisal aktivasvonla bu engelleri asariar.
Sekil.3.12 ve sekil.3.13°de Ino, - 1/T grafikleri sirastyla A ve B kiileleri igin verilmistir.
Dilsiik sicakbiklarda (1T nin vilksek degerleri igin) ot anizotropisi sicakhktan bagimsizdir.
Bu bélgede iletkenlik tiinelleme mekanizmas: ile saglanmaktadir{3,4]. Yiiksek sicakliklarda
(1T nin diigiik degerleri ig¢in ) ot oram sicakhga bagimhdir: bu da iletkenligin isisal
aktivasvonla gergeklestigini gosterir. Anizotropi katsavisi o,

H
a=A-c kI (3.5)

ile verilebilir{19]. Burada H engel viiksekligi, k Boltzmann sabiti, T sicakhk ve A ise
bozuk tabakalarn konsantrasvonunu belirleven bir sabittir. (3.5) esitliginin her iki tarafinin
logaritmastm alarak

vy=¢;p+¢Cy X (3.6)

sekline gevirebiliriz. Burada y = Inq, ¢ = sabit = InA, ¢, = H/ kve x = 1/'T"dir.

Sekil.3.12 ve gekil.3.13 verilerine oturtulan egrilerden, sirastyla A ve B kiilgeleri
i¢in "c.” nin §1.4 ve 180.9 oldugu bulunmustur. Bu degerlerden A ve B kiilgeleri igin
sirastvia engel vitkseklikleri ~7 ve ~16 meV olarak hesaplanmistir.

Tabakasal vaprva sahip bilegikler elektriksel iletkenlikte kuvvetli anizotropi
gosterirler ki bu- da diigiik sicakbiklarda hemen hemen sicakhktan bagimsizdir.
Anagnostopoulos ve Ploss (1982){4]. Znin,S, stoikometrik sapmalara sahip tabaka
paketlerinin hegzagonal c-eksenine dik oldugunu gostermisler ve bunlan kompozisyon
hatalan (composition fauits) olarak tammiammglardir. Eger kompozisyon hatalanmn
potansiyel engellerini arttirdigy  kabul edilirse, bu hatalar gézlenen anizotropiyi
agiklayabilir. Avm zamanda, arka arkaya gelen tabakalar arasindaki kayma ve dénme
etkilerine sahip diger kristallerde de benzer etkiler olugmaktadir[5].

Eger L kabmh@ndaki tabakasal bir kristalde hegzagonal c-cksenine dik olan
istatistiksel olarak dagimus A engelleri varsa, anizotropi ot =~
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. 6p, Afi ]
=2t = 2222 o HY ™ expl202mH)"1, 4]
o, vyuell, GB.7)

ile tammlanabilir. Burada vy, termal iz (10* m/s), A / L engel konsantrasyonu, L,
potansiyel engellerinin genisligi ve H bunlann (3.6) yardimiyia hesaplanan engel
vitksekligidir ve 1, ise c-eksenine dik olan serbest elektron mobilitesidir ve Vinokurova
et.al.(1988)[53] tarafindan TIBiS. igin ~0.145 m?/ V s olarak bulunmustur. o’mn diigiik
sicakbklarda gekil.3.12 ve sekil.3.13’ten (A ve B kiilgeleri igin sirastyla Inot ~5.5 ve ~4.6)
bulunan degerlerinden, A ve B killgeleri icin sirastyla engel genisligi 70 & ve 30 A olarak
hesaplanmugtir. Bu degerler heksagonal ¢ 6rgii sabiti biviikliigiindedir ve her bir engelin
sadece iki veva di¢ bozulmus tabaka icerdigini géstermektedir.

3.4 OPTIK OLCUMLER

Biviitillen TIBiS- kristallerinden optik Glgiimler igin 6rnek hazrlanarak enfraruj
(IR) bélgede incelendi. Enfraruj bélgede yansima spekirumundan, elektronun etkin
kiitlesinin tagrvic1 konsantrasvonuna baghhg: hesaplanmugtir. Enfraruj yansima Slgtimleri
Bruker FS113V spektrofotometre vardimi ile 400 ila 5500 cm! spektral bélgede
gergekiestirilmistir.

Miikemmel dilimsel diizlem tabakalann olusturdugu ayna yiizeyli tek kristal
ornekler, tek kristal kilgelerden kesilmiy ve mcelcmmstlr Bu diiziemler hekzagonal

c-eksenine dik konumda bulunmaktadir. Dolayistyla E -LC kogulu saglanmistir. Yansima
spektrumu oda sicakhiginda gergeklestirimistir.

Kalin 6rmeklere dik konumda gelen 1519m yansima katsayis1 R, kinlma indisi n ve
sondiirme katsayisi (absorbans) k’ya (2.39) denklemi ile baghdur{17].

Avmi zamanda n ve k’da g dielektrik fonksiyonunun (61) reel ve (62) sanal
kisimiarma

¢ =g +ig, =n” =k? + 2ink (3.%)

bagntis: ile baghdir. Metaller ve yamniletkenler igin plazma yansima spektrumunun analizi
genellikle Drude kiasik dielektrik fonksiyonu[37,38]
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W° +iwy (3.9)

kullantlarak vapthr. Burada (1) ve (62), (2.53) ve (2.54) denklemlerivle verilmigtir.
Plazmon modunun iki parametresi, rezonans plazma frekans: (2.52) ve

1 O,
ﬁ[ — ‘: p—r—
81 = 8x (3.10)

ile verilen s6niim katsayis1 ¥ (veya relaksasyon zamam 1)’ dir.
(3.8), (2.53) ve (2.54) esitliklerinin (2.39) "a yerlestirilmesinden R i¢in

T2, 3 Af 32
V&l +83 — V”l(sl + €1 +8§)+1
R = ! ;

(2, 2 i 2 2
/€] +€37 + ’2(8 + y€] +&3|+1
VL TEL AL T VEL -) (3.11)

denklemi elde edilir.
Sekil.3.14’te TIBiS, (killge A) igin oda sicakiiginda vansimanin dalga sayisina
bagimhihg: gésterilmektedir. €, ®, ve Y degerleri denevsel spektrumun analizi ile elde

edilir{37]. Bulunan bu parametrelerle ™Ms ‘"N oranmmn hesaplanabilinecegi agikardur.
(2.52) denklemi kullamlarak elektronun etkin kiitlesinin tagryici konsantrasvonuna baghhg

hesaplanmugtir(Tablo.3.4).
Ayn zamanda minimumun kiigiik dalga bovu bdlgesinde n ile k arasindaki baginti

n° >>k? 3.12)

ile verilir. Bu durumun (2.39) ve (3.8) denklemierine yeriestiriimesivie

& ~n2 (3-13)
(n-1)°

R=~ 3
(n+1) (3.14)
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seklinde vazilabilir.
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Egrinin minimumunun kitgik dalga boyu tarafindaki yansimalardan €, degerleri
(3.15)'in kullamimastyla hesaplanmis ve AZ2’ve bagimuh@ sekil.3.15°te gosterilmigtir.
Sekil.3.15"ten bunlann A2 ile az gok dogrusal olarak degisti&i ve A° = 0 oldugu noktanin
¢.'u belirledigi gorilebilir. Bu deger (€,) sekil3.15’ten bulunmug ve tablo.3.4’te
verilmistir. Bu degerin bulunmasindaki amag daha 6nce dogrudan vansima spekirumunun
analizinden bulunan £, degerivie uvustugunu gostermektir.

20
18

NN
NN

12+

10

€

AN

N

S N & O

0 | 40 N 120
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Sekil.3.15 Oda sicakliginda dielektrik sabitinin reel kismi. Bu degerler (3.15) denkleminde
kiilee .A'nin vansima spektrum minimumunun kigitk dalga boyu tarafindaki vansimalarn
kullamimasivia bulunmugtur.

TEK KRISTAL KALITEST

Kaliteli bir tek kristalin biiviitilmesi hergevden &nce {retimde kuilamian
elementerin safliklarma baghdir. Avu zamanda, kristal bilyiitme siliresince gegen zaman
bovunca, sicakik dagim ve diger biyiitme durumlan Kristalin kalitesini etkiler. Kristal
vapinun Kalitesi, tagtyici konsantrasyonunu direkt olarak etkiler. Bu etki elektriksel ve optik
Slgiimler sonunda bulunan sonuglarda agik olarak gézlenebilir.
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Sekil.3.16 Kitlge B nin farkh bdlgelerinden atinan srnekler icin enfraruj bolgedeki
vansimamn dalga savisma bagmiiig.
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Kiilge A mitkemmel denebilecek bir tek kristallesmeye sahipken, kiilge B kristal
bovunca milkemmellikte bir gradyente sahiptir. Bu noktada, TIBiS, (kiige B) tek
kristalinden kiilge boyunca farkh bélgelerden enfraruj yansimalan i¢in érekler almdi.

Tablo.3.4
; ‘ : : . ao
{ g €., | € | ®y Y ; m, /N
3’ ; graﬁkten; egri oturtmadan | (cm)) | (cm'lﬂ (kg cm?)
Dllee A 0 181 | 15.5 908 | 232 | 6371051
[ | i ! i -
kileeBl | 142 ¢ 143 8731 | 222 | 7471081
! ! ¢ . {
kileeB2 | 17 | 16 8691 1 218 : 6741031
kileeB3 | 75 | 15 o4 . 427 | 6.04109
kileeB4  13.5 15 L 1028 | 300 | 5.1410°31
20
18
16
12
g 10 f
8 : ;
6 \ E
N
4 B
2 : |
0 | |
0 40 80 . 120
(Dalga boyu j1)°

Sekil.3.17 Oda sicakhiginda dielekirik sabitinin reel kismu. Bu degerler (3.15) denkleminde
kiilge B1'in vansima spektrum minimumunun kiigiik daiga boyu tarafindaki yansimalanin
kullamimasiyla bulunmustur.
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Sekil.3.18 Oda sicakhginda dielektrik sabitinin reel kismi. Bu degerler (3.15) denkieminde

Kiilge B2 'nin vansima spektrum minimumunun kiigiik dalga bovu tarafindaki vansimalarn
Kullamlmasiyla bulunmustur,
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Sekil.3.19 Oda sicakhiginda dielektrik sabitinin reel kismu. Bu degerler (3.15) denkleminde
killge B3'iin yansima spektrum minimumunun kiigiik dalga bovu tarafindaki vansimalarin
kullamiimasivla bulunmustur,
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Sekil.3.20 Oda sicakhiginda dielektrik sabitinin reel kism. Bu degerler (3.15) denkleminde
killge B4'lin vansima spektrum minimumunun kii¢iik dalga bovu tarafindaki vansimalann
kullanilmastyvla bulunmustur.

sekil. 3.167da TIBiS. (kiiige B) i¢in oda sicakh@inda vansimamn daiga savisina bagimishg:
gosteriimektedir.  Sekil.3.16'dan  kolavca gorillebilecegi gibi.  plazma mimmumu
964 cmr'den (grafik B1) 1129 cm-i'¢ (grafik B4) dogru bir kayma(shift) sergilemektedir.
€ Wy ve ¥ deferleri daha nce kiilge A igin kullamlan analiz yontemivie, her bir grafik
i¢in elde edilmistir( Tablo.3.4). Bulunan bu degerler ile elektronun etkin kiitlesinin tasiyici
konsantrasvonuna baglilig: her bir 6rnek igin hesaplanmstir(Tablo.3.4).

Bl, B2, B3 ve B4 egrilerinin minimumlannin kiiciik dalga boyu tarafindaki
vansimalardan, ¢, degeri (3.15) bagntisimn vardimivla hesaplannus ve A2°ve bagimhhklari
sirasivla sekil.3.17. sekil.3.18, sekil.3.19 ve sekil.3.20"de gdsterilmistir. €, degerleri A~
"nin sifir oldugu noktadan her bir egri i¢in bulunmus ve tablo.3.4’te gdsterilmistir.

Vinokurova et.al.(1988)[53] TIBiS~'nin c¢lektron etkin kiitlesini elektrorezistans
kuantum osilasyonlan (Shubnikov-Dehaas effect) aragrmalanndan mg™~ 0.25 m, (m,
serbest elektron kiitlesi) olarak bulmuglardir. Bu degerin kullamilmastyla, A ve B (Bl, B2,
B3 ve B4) kiilgelerinin tasivict konsantrasyonlan hesaplandi. Bunlar swrastyla A, Bl, B2,
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B3 ve B4 Killgeleri igin: N ~ 3.58 1019, 3.05 101°, 3.38 1019, 3.77 109, 4.43 1019 ¢m3
olarak bulundu. Bulunan bu degerler Vinokurova et.al.(1988)[53]’nin buldugu (N ~ 2-3.5
1019 cmr-3) degerlerle uyugmaktadr.

Bulunan tastyict  Kkonsantrasvonlanndan kolavca gériildiigii  gibi, tasmvict
konsantrasyonu B1(N ~ 3.05 1019 cm?)’den B4(N x 4.43 1019 cm-3)’de dogru, diizenli
artig gOstermektedir. Killge B’nin dst kismm alt kismundan daha az tagviciva sahiptir.
Bunun nedeni killce B’nin iist kisnunin, alt kismina gére daha ivi bir kristallesmeve sahip
olmasidir. Kristallesmenin ilk bagladigi bélgede, silica cam ampuliin seklinden dolayy,
kristallesmek igin veterli hacim voktur ve bu viizden ¢esitli kristal hatalan ortava ¢ikar. Bu
kristal hatalan da tasiyic1 konsantrasvonunu artirr. Ampuliin {ist kismuna dogru gidildikge
kristallesmek igin vererli hacim vardir ve alt kisma gére kristal hatalan azalmugtir. Tagvicr
konsantrasvonunda g6zlenen azalma bu viizdendir.
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4. SONUC

Sunulan bu ¢altymada tabakasal 6zelliSe sahip olan TIBiS. bilesiginin tek kristal
bitylitme ve Karakterizasyonu incelenmistir. Bu cahsma sirastyla tek kristal biiyiitme,
bityiitiilen kristallerin sirastyla x-iginlan analizi, elektrik ve opiik 6zelliklerini igermektedir:
a) TIBiS, tek kristalleri modiftye edilmis Bridgman-Stockbarger metodu ile stoikometrik
eriyikten baglangig elementlerinin dogrudan reaksiyonlan ile bityiitillmigtiir. Bityttiilen tek
kristaller, elektrik ve optik Gl¢iimler i¢in ok uvgun olan ayna ylizevlerine sahiptirler.

b) Elde edilen bilegiklerin x-151m1t analizi 6-80° (26) araliginda diigey gonvometre (Philips
PW1050/25)’ve sahip toz difraktometresi ile vapilmstir. Biitiin kristallerde miikemmel
diizgiin tabakasal viizevler elde edilmigtir. Bunlar rombohedral (111) diizlemleridir.
X-151m toz verileri kiibik orgitve ¢ok vakin ve primitif olmayan rombohedral, hiicre
parametreleri a, = 5.985 A, o = 86°3% ‘va sahip olan yap1 dogrulamaktadir. Primitif
olmayan hiicre ile buna karsilk gelen birim hiicre arasindaki geometrik bagntilardan
rombohedral birim hiicre parametreleri a,' = 7.634 4, o' = 33°9" olarak hesaplanmustr.

¢) Kristallerin optik dlgiimieri, enfraruj bolgedeki vansima davramglarma gére yapilmustir.
Bu amag¢ igin Bruker FS113V spektrofotometre kullammustir. Denevsel verilerin
analizinde efri oturtma yéntemiyle, €., ®, ve ¥ parametreleri hesaplanmstir. Biitiin
killgeler icin bu parametrelerie elektronun etkin kiitlesi, tagrvict konsantrasyonuna bagh
olarak bulunmustur. Avm zamanda kiilgelerden biri kullamlarak tek kristal kalitesini
belirlemek i¢in kiilgenin uzunlugu bovunca farkli bélgelerde enfraruj yansima dlgtimleni
vapumustir.

d) Kristallerin, elektriksel davramslan, dar yasak enerji aralikh yaniletkenlerde beklendigi
gibi, metalik bulunmustur. Omeklerin ézdireng (p) dlgiimleri 10-350 K sicakhk arahginda
gereklestirilmisti. Debye sicakligi (6p) 500 K civannda hesaplanmustr. Oigiimler
sonucunda, TIBiS, tabakasal diizlemlerine dik ve paralel éziletkenlifin sicakiifia bagh
olarak yviiksek anizotropi gdsterdigi gozlenmistir. Bu davrani tabakasal vaprya sahip olan
bilesiklerde, ard arda biiyitilen tabakalar arasmnda olusan potansiyel engellerinden
kaynaklanmaktadr.
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EKLER



Tablo.E.1
Finnm sicakhik dagshimu
Deriniik Stcakhk Derinlik Sicaklik
(cm) (9] (cm) (°C)
0 500 24 865
1 350 25 860
2 590 26 860
3 610 27 840
4 690 28 840
5 760 29 830
6 810 30 820
7 840 31 810
8 860 32 800
9 880 33 780
10 895 34 755
11 905 35 740
12 905 36 710
13 905 37 690
14 905 38 660
15 905 39 620
16 905 40 580
17 905 41 550
18 905 42 520
19 900 43 490
20 900 44 450
21 900 45 430
22 890 46 390
23 890 47 370




Tablo.E. 2
TIBiS, (killge A)
T pL P/ Inoy
(Kelvin) (ohm cm) (ohm cm)

15 0.21 0.000672 5.744604
20 0.161875 0.00069 5.457388
25 0.15375 0.000702 5.38915
30 0.1675 0.000693 5.487709
35 0.175 0.000696 5.527192
40 0.18125 0.000705 5.549435
45 0.19 0.000708 5.592335
50 0.1625 0.000717 5.423357
35 0.155 0.000732 5.3554
60 0.08375 0.000741 4.727591
65 0.0875 0.00075 4.759321
70 0.1 0.000765 4.87305
75 0.0825 0.000771 4.672865
80 0.085 0.000786 4.68345
85 0.07375 0.000798 4.526328
90 0.075 0.00081 4.528209
95 0.07625 0.000819 4.533689
100 0.07625 0.000837 4.511949
105 0.07375 0.000846 4.467917
110 0.07375 0.000864 4.446864
115 0.07625 0.000876 4.466407
120 0.0775 0.000894 4.462327
125 0.075 0.000906 4.416204
130 0.0775 0.000927 4.42608
135 0.07625 0.000948 4.387418
140 0.07625 0.000966 4.368609
145 0.075 0.000981 4.336671
150 0.075 0.000999 4.318489
155 0.07875 0.001014 4.352375
160 0.08 0.001038 4.344731
165 0.07875 0.001056 431179
170 0.08 0.001077 4.307847
175 0.085 0.001098 4.349161
180 0.08125 0.001125 4.279748
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Tablo.E.2

TIBiS (killge A) ....devam ediyor

T PL P/ Inc
(Kelvin) (ohm cm) (ohm cm)

185 0.08125 0.001149 | 4.258639
190 0.08375 0.001182 | 4.260628
195 0.08625 0.001197 4277432
200 0.09125 0.001242 4.29688

205 0.09125 0.00126 4.282491
210 0.09625 0.001308 4.29845

215 0.09625 0.001329 | 4.282522
220 0.1 0.001362 | 4.296216
225 0.1 0.001389 | 4.276586
230 0.1075 0.001422 | 4.325427
235 0.10625 0.001461 4.286674
240 0.11 0.001494 | 4.299023
245 0.11125 0.001524 | 4.290441]
250 0.1125 0.00156 4.278267
255 0.08625 0.001581 3.999192
260 0.1025 0.00159 4.166129
265 0.10125 0.001644 4.12046

270 0.113 0.001662 423691

275 0.12125 0.001716 | 4.257859
280 0.1025 0.001773 4.05719

285 0.11 0.001848 | 4.086376
290 0.09625 0.001848 3.952845
295 0.10125 0.002019 3.91499

300 0.1 0.002505 3.686881
305 0.10125 0.00261 3.658242
310 0.1075 0.002661 3.698789
315 0.1025 0.002658 3.652289
320 0.105 0.002619 3.691168
325 0.09125 0.002622 | 3.549666
330 0.1275 0.002769 3.82963
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. Tablo.E3
TIBiS, (killge B )
T PL P/ Inow
(Kelvin) (ohm cm) (ohm cm)

17 0.0154 0.000165 4.537314
20 0.01562 0.000167 4.537939
30 0.01584 0.000168 4.548564
40 0.01606 0.000173 4.529351
50 0.01606 0.000174 4.52611
60 0.01804 0.000184 4.585751
70 0.02046 0.000194 4.658047
80 0.0209 0.000205 4.625715
90 0.02288 0.000218 4.652377
100 0.02376 0.000232 4.627675
110 0.0264 0.000246 4.67655
120 0.0264 0.00026 4.620919
130 0.02838 0.000278 4.624246
140 0.03014 0.000295 4.62748 1
150 0.03256 0.000313 4.645436
160 0.0341 0.000326 4.649389
170 0.03586 0.000347 4.639495
180 0.03784 0.000367 4.634909
190 0.03982 0.00039 4.626459
200 0.04158 0.000414 4.609509
210 0.04334 0.000433 4.605805
220 0.0462 0.000458 4.612911
230 0.04774 0.00048 4.600129
240 0.0506 0.000505 4.606901
250 0.05148 0.000527 4.58163
260 0.05456 0.000562 4.575666
270 0.05676 0.000591 4.565406
280 0.06006 0.000622 4.570863
290 0.06182 0.000696 4.486902
300 0.06534 0.000732 4.491067
310 0.06798 0.000815 4423704
320 0.07194 0.000896 4.386205
330 0.07634 0.000954 4.382289
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