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sonuclarindan; LEC Kkristal biiyiitme tekniginden ve Te katkisindan
kaynaklanan safsizhik seviyelerinin, manyeto ve elektron iletim ozelliklerine
siddetli bir etkisi oldugu bulundu. Sicaklik bagimli manyeto6zdirenc¢ katsayisi
diisen sicakhikla iki minimum sergileyerek bir artiy gostermektedir. Bu

minimumlarin iki tip safsizlikla ilgili oldugu bulundu.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklama
Ozdirenc
c [letkenlik
1 Mobilite
[19%) Hall mobilitesi
Ragir desik Agir desikler icin mobilite
Whafif desik Hafif desikler i¢cin mobilite
p Desik yogunlugu
n Electron yogunlugu
n; Hakiki yariiletken tasiyici yogunlugu
nie Etkin hakiki yariiletken tasiyict yogunlugu
Ao Spin yoriinge yarilmasi
N Hie Etkin hakiki Hall tasiyict yogunlugu
Nc [letim band etkin durumlar yogunlugu
N, Valans band etkin durumlar yogunlugu
Ry Hall katsayisi
Vi Electron ortalama hizi
Vi Electron drift (stiriiklenme) hizi
B Manyetik 6zdirenc¢ katsayisi

Oxx, Oxy Tletkenlik tensorleri



1. GIRIS

Yariiletkenler, katilarin en ilging ve 6nemli bir sinifin1 olustururlar. Yariiletkenler
metallerden yalitkanlara kadar uzanan bolgeyi kapsayan cok farkli fiziksel ve
kimyasal olaylar zinciri sergilerler ve genis bir teknolojik uygulama alanlarina
sahiptirler. Yariiletkenlerin 6zdirengleri oda sicakliginda / 0*-10° Ohm-cm araligina
kadar yayilir. III-V grup yariiletkenleri, yariiletkenlerin onemli bir alt grubunu
olustururlar. Bu grubun en iyi bilinen bilesik yariiletkenleri InAs, GaAs, InSb, GaP,
GaSb dir ve InGaAs, AlGaAs, InGaN, GaAsN, ..., v.s. lII-V grubunun 6nemli

alagim yariletkenleridir.

III-V grubunun 6nemli bilesik yariiletkenlerinden olan InSb, direkt bant yasak enerji
araligina sahip olup, oda sicakliginda E,=0,17 eV dir ve iletkenlik bandinin /" ve L
vadi minimumlar1 arasindaki fark oda sicakliginda yaklasik E;-E=0,51 eV
degerindedir (1). Ayrica InSb yariiletkeni diisiik yasak enerji araligi nedeniyle
yiiksek elektron mobilitesine ve diisiik etkin elektron kiitlesine sahip bir
yariiletkendir. Bu nedenle InSb yiiksek elektron mobiliteli elektronik ve opto-
elektronik cihazlarda genis bir uygulama alam1 bulmaktadir (2). Uzun dalga boylu
optik araclarin ve yiiksek frekansli elektronik araglarin {iretilmesinde temel
yariiletken madde olarak kullanilmaktadir (2). Ayrica InSb dengeli manyetik alan
bagimliligi nedeniyle manyetoresistor iceren Hall sensorii ve Lorentz kuvveti
cihazlar1 gibi sensor teknolojisinde de onemli uygulama alanlar1 bulmaktadir (3).
Manyetoozdireng sensorleri, bilgi depolama ve konum/hiz algilama gibi alanlarda
giinimiizde Onem kazanmaktadir. Bu sensorlerin manyetodzdireng oOzellikleri,
malzemenin  fiziksel  Ozellikleri ve  geometrisine  baglidir.  Gozlenen
manyetoozdirengte bu iki 6zelligin birinin baskin oldugu durumlar olabilir. InSb ve
benzer dar bant-aralikli yariiletkenler, 10-20 kHz iizerindeki frekanslara yanit
verebilmesi ve yiiksek hassasiyet saglayan yiiksek tasiyici yogunluklarina sahip

olduklarindan, klasik Si sensorlerine kars1 popularitesi hizla artmaktadir (4).

Yukarida kisaca tartisilan elektronik ve opto-elektronik uygulamalar nedeniyle,

cesitli tekniklerle biiyiitiilen InSb yariiletkeninin elektron ve manyetik iletim



ozelliklerinin 1iyi bilinmesi ve iletim parametrelerinin dogru belirlenmesi gerekir.
Ozellikle LEC kristal biiyiitme teknigi C ve Zn bulagikligindan yasak enerji
araliginda derin safsizlik seviyeleri meydana getirebilmektedir (5). Bu seviyeler
derin tuzaklar gibi davrandiklarindan elektron ve manyetik iletim o6zelliklerinde
onemli rol oynarlar. Ayrica, n ~ 10'® cm™ tasiyict yogunluklu InSb yariiletkeni 180
K iizerindeki sicakliklarda hakiki yariletken davramisi sergilemektedir. Yani,

iletkenlige hem elektronlardan hem de hollerden katki gelmektedir.

Coklu tasiyicilar iceren bulk Ornekler, ince filmler, kuantum kuyulart (QW) ve
tabakal1 yariiletkenler de karma-iletim etkilerinin iletim 6zelliklerine énemli etkisi
bulunur (6). Standart sabit alan 6zdiren¢ ve Hall 6l¢iimleri, yariiletken malzemelerin
elektriksel oOzelliklerini arastirmada yaygin olarak kullanilir. Bu tiir olgiimler
malzeme icin ortalama mobilite ve tasiyict yogunlugu verdiginden, tek tip
elektronlarin yada tek desiklerin etkin oldugu malzemelerde, bant araligi, safsizlik
baglanma enerjisi ve etkin sacilma mekanizmalarini tespit etmek icin kullanilir.
Ayrica bu odlctimlerde biitiin tasiyicilarin ayni siiriiklenme hizina sahip oldugu kabul
edilir. Karma iletkenlik durumunda iletim parametrelerini standart Hall etkisi
Olciimlerinden belirlemek i¢in ¢oklu bant teorisi olarak (iki bant iletim teorisi, li¢
bant iletim teorisi, ... vs.) bilinen cesitli teorik yaklasimlar vardir (7). Ancak sadece
Ozdirencin ve Hall katsayinin manyetik alan bagimliligina dayanan Nicel Mobilite
Spektrum Analiz (QMSA) teknigi ile bireysel bant parametreleri yiiksek hassasiyette
belirlenebilir (8). QMSA teknigi karma iletkenlik sergileyen bulk, ince filmlere,

kuantum kuyularina ve katmanli yariiletkenlere basari ile uygulanmistir (9).

Manyetik bagimli 6zdiren¢ ve Hall etkisi 6l¢iimlerinin QMSA ile analizi sonucunda
bireysel tasiyicilarin  yogunluklari, mobiliteleri ve iletkenlikleri hassasiyetle
belirlenebilir. Bu nedenle bu tez calismasinda yiiksek sicakliklarda hem
elektronlarin hem de desiklerin elektron ve manyetik iletim ozelliklerini kontrol
etmesi beklendiginden LEC teknigi ile biiyiitiilen Te katkili n-tipi bulk InSb
yariiletkeni  arastirma konusu secilmistir. Bu amagla; n tipi Te katkili InSb
yariiletken numunesi 15 K adimlarla 14-350 K arasinda ve 500 Gauss adimlarla O-

13500 Gauss arasinda sicakliga ve manyetik alana bagh olarak 6zdiren¢ ve Hall



etkisi 6l¢iimleri yapilmigtir. Once sifir manyetik alan dzdireng ve sabit manyetik alan
Hall etkisi ol¢timleri (standart olgiiler) klasik analiz yontemleri kullanilarak analiz
edildi. Analizler sonucunda yasak eneji araligi, safsizlik baglanma enerjisi ve baskin
sacilma mekanizmalar1 tespit edildi. Manyetik alan bagimli 6zdireng Olciimleri
standart manyetik Ozdiren¢ teorisi kullanilarak manyetikézdireng katsayisinin
sicaklikla davranis1 ve manyetik iletim katsayilar1 belirlendi. Sonra, manyetik alan
bagimh 6zdireng ve Hall etkisi 6l¢iimleri Nicel Mobilite Spektrum Analiz (QMSA)
teknigi ile analiz edilerek; elektronlar ve desikler i¢cin ayr1 ayr1 mobilite ve tasiyici
yogunluklar1 hesaplandi. Bireysel tasiyicilarin elektron ve manyetik iletime katkilari
ve sicaklik bagimli manyetik 6zdiren¢ katsayisina etkileri arastirildi. Ayrica kasith
Te katkisinin ve biiyiitme tekniginden gelen C ve Zn katkilarinin iletim 6zelliklerine

etkileri tartisildi.

Bu tez calismasi asagida verildigi gibi diizenlenmistir. Birinci boliimde calismanin
girisi verilmistir. Ikinci boliimde InSb yariiletkeninin bant yapis1 ve materyal
parametreleri verilmistir. Uciincii boliimde diisiik alan elektron iletim teorisi ve
iletim mekanizmalar1 gozden gegcirilmistir. Dordiincii boliimde kullanilan Sl¢tim ve
analiz teknikleriyle deney seti hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde Hall etkisi
Olctimlerinden elde edilen deneysel sonuclar tartisiimistir ve QMSA analiz

metodunun uygulamasi ve sonuglar1 verilmistir.



2. BANT YAPISI VE MATERYAL PARAMETRELERI

2.1. Kristal Yapi

Yariiletkenler, oldukca farkli kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip cok sayida
maddeyi i¢ine alir. Bu maddeler, elementlerin periyodik cetvelindeki konuma bagh
olarak, benzer davranigh gruplara ayrilirlar. En iyi bilinen yariiletkenler; periyodik
cetvelin IV. siitunundaki C (elmas), Si, Ge ve alfa-Sn’nin olusturdugu
yariiletkenlerdir. Saf yariiletkenlerin hepsi, elmas yapida kristallesir. Elmas yapz,
0zdes iki atomun olusturdugu bir fcc yapidir. Bu yapida her atom diizgiin dort yiizlii

(tetrahedron) olusturacak sekilde yerlesen dort atomla cevrilidir.

III-V grup yariletkenleri, yariiletkenlerin onemli bir baska smifini olusturur. Bu
grubun en iyi bilinen yariiletken bilesikleri InAs, GaAs, InSb, GaP, GaSb dir. Bunlar
ZnS yapisinda (Cinko siilfiir yap1) kristallesirler. Bu yapi, bazi olusturan iki atomun
farkli olmasi disinda, elmas yapi ile aymidir. InSb’ de, fcc 6rgiiniin bazini olusturan
iki atom In ve Sb dir. Her atom, 6teki cinsten dort atom tarafindan ¢evrilidir ve bu

atomlar diizgiin dort yiizlii olustururlar.

Uc degerlikli In atomu 3 elektronunu ve bes degerlikli Sb atomu 5 elektronunu
tetrahedral kovalent baga katar. Bu gruptaki baglanma tam olarak kovalent degildir.
Bilesikteki iki element farkli oldugundan, bag boyunca elektronlarin dagilimi
simetrik degildir, ylik dagilimi biiyilk atoma dogru kaymis vaziyettedir. Bunun
sonucu olarak, atomlardan biri net bir elektrik yiikii fazlaligi tasir. Bagdaki
elektronlarin dagilimi, negatifligi fazla olan atoma dogru kayar. Bu yiik kaymasi I1I-
V grubundaki baglanmaya iyonik bir goriinim kazandirir. Bu yiizden III-V grup
yariiletken bilesiklerin baglanmalari, kovalent ve iyonik bilesenlerin karigimidir fakat
bircok yariiletkende kovalent bag baskindir. Ayrica III-V grubu yariiletken
bilesikleri polar karaktere sahiptirler.



Sekil 2.1. Cinko siilfiir yapida birim hiicre

2.2. Bant Yapisi

Katilarin bant teorisi, yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini biiyiik bir
basar1 ile aciklar. Teknolojiksel ©Onemli biitiin yariiletkenlerde valans bant
maksimumu gamma noktasi diye bilinen k=0 da olusur. k=0 da iletkenlik bandi
minimumu olusan yariiletkenlere direkt yasak enerjili yariiletkenler denir. Bagka bir
deyisle, valans bant maksimumuyla iletkenlik bant minimumu ayni dogrultuda olan
yariiletkenler direkt yasak enerjili yariiletkenler olarak adlandirilirlar. Buna karsin
valans bant maksimumuyla iletkenlik bant minimumu ayni dogrultuda olmayan
yariiletkenler indirekt yasak enerjili yariiletkenler olarak adlandirilirlar. InSb direkt
yasak enerjili yariletkendir ve E,=Er=0,17 eV, E;=0,68 eV, E,=1,0 eV,
ErE;=-051 eV dir. InSb’nin bant yapist sematik olarak Sekil 2.2 ve 2.3’de
verildi.Yariiletken katilarda, 0 K’de en son dolu banda degerlik bandi ve onun

istiindeki ilk bos banda iletim band1 denir. Metallerde degerlik band1 ve iletim bandi



cakisik oldugu halde, yariiletkenlerde bu iki bant yasak enerji aralig1 ile birbirinden
ayrilir. Degerlik bandindaki bir elektrona, onu iletim bandina ¢ikarmaya yetecek
kadar enerji verilmezse, elektriksel iletkenlik saglanamaz, yani kat1 yalitkan olarak
davranir. Bu yiizden, gerekli uyarma enerjisi, yasak enerji araliginin bir ol¢iisiidiir.
Bu enerji termal, optik veya mekanik yolla saglanabilir. Genel olarak yasak enerji
aralign E, , 2 eV dan daha kiiglik oldugunda, oda sicakliginda uyarilan elektronlarin

sayis1 yeterli diizeye ¢ikmaktadir ve madde yariiletken olmaktadir.

Elektronlar, yasak enerji bolgesini gececek sekilde uyarildiginda, degerlik bandinin
(DB) tepesi civarinda bosluklar birakarak iletim bandinin (IB) tabanina gecerler ve
burada bloch elektronu olarak davranirlar. Bosluk ve elektronun her ikiside elektrik
alandan etkilendigi i¢in, bunlar elekriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Sicakligin
yikselmesi 1ile, Bloch elektronlar1 ve bosluklarin sayis1 hizla artar ve bu,
yariiletkenlerin 6nemli Ozelliklerinden biri olan iletkenligin sicaklikla artmasi
ozelligini aciklar. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi, metallerinki ile
karsilastinlldiginda kiigiik olmakla beraber, pratik amaglara yetecek kadar da

biiytiktiir.

Yariiletkenlerle ugrasirken sadece iletim bandi ve degerlik bandi ile ilgilenilir.
Ciinkii sadece bu iki bant akima katkida bulunur. Degerlik bandindan daha diisiik
olanlar tamamen doludurlar ve iletim bandindan daha yiiksek olanlar tamamen

bosturlar. Bu yiizden de iletime katkida bulunmazlar.

Band uglari, Brillouin bolgesinin merkezinde olan bir yariiletkenin en basit band
yapisi, Sekil 2.2’de verildi. Iletim elektronlarinin ¢ogu, iletim bandinin tabani

civarinda olacagindan, bu bandi bu bolgede kiiresel yapida almak miimkiindiir.



lletim bandi

Valans bandi

[111] 0

[100]

Sekil 2.2. Chelikowsky ve Cohen tarafindan (10) verilen III-V grup yariiletkenlere
ait enerji bant diyagrami

Sekil 2.2’deki iletim bandinin enerjisi

thZ

2m

e

E(k)=E, +

[2.1]

seklinde verilebilir. Burada enerjinin sifiri, degerlik bandinin tepesinde se¢ilmistir.

Degerlik bandinin enerjisi ise

thZ
2m,

Ed(k) =-

[2.2]



olarak verilir. Burada m, , boslugun etkin kiitlesidir. Degerlik bandinin seklinin ters
donmiis parabol olmasi yiiziinden, bu bandin tepesindeki bir elektronun etkin kiitlesi
negatif, yani m, = —m, dir fakat boslugun kiitlesi pozitif isaretlidir. Es. 2.1 ve Es. 2.2

esitliklerinde, standart enerji egrileri kullanilmistir. Ciinkii iletim bandina gecen
elektronlar bu bandin tabanmi civarinda, bosluklar ise degerlik bandinin tepesi

civarinda bulunurlar.

Yariiletkenlerin yasak enerji araligi sicakliga bagli olarak degismektedir fakat bu
degisme biiyiikk degildir. Bu de8ismenin sebebi, 1sitilma sonucu o6rgii sabitinin

degismesidir.E,, uygulanan basing¢la da degisir.
2.3. Elektronun Etkin Kiitlesi

Esitlik 2.1 ve 2.2°den enerji ile dalga vektorii arasindaki iliski ele aldiginda, etkin
kiitlenin tersi olan //m* biiyiikliigliniin 6nemli bir anlami oldugu goriiliir. Bilindigi

gibi bu iligki, serbest elektronlar i¢in;
E=*/2m)k* [2.3]

seklinde yazilabilir. Burada E’nin k’ya gére degisimi cizilecek olursa, k*’nin
katsayis1 egriligi  belirler, 7 sabit bir biiyiiklik oldugu icin, egrilik I/m* ile
degisecektir. Etkin kiitle k. D teorisiyle de yasak enerji araligina baghdur. k. p teorisi
iletkenlik bandinin yapisimi ve etkin kiitlenin hesaplanmasinda kullanilan yaygin bir
metottur (11,12). 1?.;3 teorisine gore k =0 da elektron etkin kiitlesi Herman ve

Weisbuch tarafindan

m, E‘[7 2 2 E'p 2 1
1= + - . S +C
m 3| Evoy Ego+A,| 3 |EL)-E,, EL3)-E [2.4]

g(0)



olarak verilir (13). Es. 2.4’de E, s iletim band1 p valans bandi arasindaki etkilesimi
tamimlayan momentum matris eleman: ve E’), s iletim band: ile en yakin komsusu
olan p iletim bandi arasindaki etkilesmeyi temsil eden momentum matris elemant.
E,0) 0 K yasak enerji aralifl ve 4, valans bant spin-yoriinge yarilmasi.mg serbest
elektron kiitlesi ve m" ise etkin kiitledir. C, s iletim band ile biitiin yiliksek bantlarin
etkilesimlerinin hesaplanmasini iceren diizeltme terimidir. Bu esitlikte sadece Ep’li
terimi dikkate almak yeterlidir, ciinkii E’p teriminin paydas1 E, teriminden daha
biiyliktiir ve E’p’li terim ihmal edilebilir. Bununla birlikte Herman ve Weisbuch,
E’,,’nin E,den ¢ok kiigiik oldugunu gostermislerdir. Boylece etkin kiitle, direkt
yasak bant E,p), momentum matris elemam E, ve spin yOriinge yarilmasi 4,’1n
bilinmesiyle Es. 2.4’den hesaplanabilir. Bu esitlikten anlasilacagi gibi yasak enerji

aralig kiiciik olan materyaller kii¢iik etkin kiitlelere sahip olacaklardir.

2.4. Yasak Enerji Arahiginin (Eg) ve Etkin Kiitlenin (m*) Sicakhiga Bagimh

Degisimi

Es. 2.4 ile verilen E.f) teorisi sadece 0 K’de gecerlidir. Bununla birlikte 1sisal

genlesmeler ve sicaklik bagimli elektron fonon etkilesmeleri nedeniyle yasak enerji
araliginin  sicaklikla degismesi beklenir. Boylece yasak enerji araligindaki
degisiklikler nedeniyle etkin kiitlede sicaklikla degisir. Yariiletkenlerde yasak enerji

araliginin sicakliga bagimli degisimi Varshni tarafindan verilmistir (14).

a]"z
Eg(T): E, _m

[2.5]
Burada E, ) 0 K yasak enerji aralig1, & ve [ 1sisal genlesme sabitleridir. Egq), & ve
B degerleri InSb i¢in Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu denklemden hesaplanan
sicakliga bagimli yasak enerji aralig1 deneysel sonuglarla uyumludur (15,16). Es. 2.5
ile verilen yasak enerji araliginin sicakliga bagh degisimi, Es. 2.4’de kullanilmasi ile
etkin kiitlenin sicakliga bagli degisimi bulunur. Bu yontemle hesaplanan etkin

kiitlenin sicakliga bagl degisiminin deneyle uyumlu oldugu gozlenmistir (17,18).
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Cizelge 2.1°de verilen 1s11 genlesme katsayilar1 (a0 ve B) InSb icin Es. 2.5°de

kullanildiginda yasak enerji aralig i¢in

2

E, =0,24-6X 107* (eV) [2.6]

T +500
ifadeleri elde edilir.
2.5. Safsizliklarin Bant Yapisina Etkisi

Yukarida kisaca kristal ve bant yapisi verilirken miikemmel kristal yapr dikkate
alindi. Ancak gercekte milkkemmel bir kristal yapt miimkiin degildir. Giris
bolimiinde kisaca bahsedildigi gibi biitiin yariiletkenler yabanci atom ve kristal
bozukluklar1 ihtiva edebilirler. Yabanci atom ihtiva eden katkili materyaller ¢ok az
katkili, orta derecede ve cok katkilanmis materyaller olarak siniflandirilabilirler.
Katki atomlar1 yasak enerji araliginda izinli enerji seviyeleri meydana getirirler.
Boyle seviyeler katki durumuna gore yasak enerji araliginda sig veya derin enerji
seviyeleri olarak adlandirilirlar. Bu seviyeler verici atomlar icin iletim bandindan ve
alic1 atomlar i¢in valans bandindan iyonlagsma enerjisi ile ayrilmistir. Alict atomlar
icin ortaya c¢ikan seviye alici seviye (genellikle valans banda yakindir), verici atomlar
icin ortaya cikan enerji seviyesi verici seviyesi (genellikle iletkenlik bandina
yakindir) olarak adlandirilirlar. Burada onemli olan bdyle seviyelerin sicaklikla

enerjilerinin ve doldurulabilme ihtimallerinin degismesidir.

Yasak enerji araligi ile kiyaslandiginda oldukca diisiik enerjili s1§ safsizlik
seviyelerin iyonlasma enerjisi (E,) basit¢ce hidrojen atomu i¢in Bohr modeli

kullanilarak hesaplanilabilir. Hidrojen atomunun iyonlagma enerjisi

4
e

E,=m—-
" 321%elh?

[2.7]
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ile verilir. Bu denklemde ¢, bos uzayin gecirgenligidir. Verici seviyelerin iyonlasma

enerjisi Bohr modeli terimlerinde

2 *
£ m
Ed = (—0] ;EIH [28]

olarak verilir. Burada m* yariletken icin elektron etkin kiitlesi ve ¢, dielektrik
sabitidir. Diisiik sicakliklarda tasiyici yogunlugunun [/T"e karsi grafiginde elde
edilen egim safsizlik iyonlagsma enerjisine esdegerdir. Es. 2.8 ile verilen safsizlik

iyonizasyon enerjisi diisilk katki yogunluklarinda gecerlidir. Yaruletkenler katki

yogunluguna gore 3 gruba ayrilir; 1>a,N, ¢ok az katkili, orta derecede katkili

1>a,N, ve ¢ok katkili 1< a,N,, Ny safsizlik yogunlugu ve ap ise Bohr yarigapidir.
Yiiksek katki yogunluklarinda safsizlik atomlarinin dalga fonksiyonlarinin {ist iiste
binmesinin artmasi ve perdelenme etkilerinden dolayr safsizlik iyonlagsma enerjisi
azalir. Kristal bozukluklar1 ve katki safsizliklari, enerji seviyeleri s1g seviyelere gore
kiyaslandiginda yiiksek olan ve yasak enerji araliginin orta kesimlerinde safsizlik
seviyeleri iiretebilirler. Bu seviyeler derin safsizlik seviyeleri olarak adlandirilir.
Boyle seviyeler yiiksek sicakliklarda bile elektron tuzaklart ve sacilma merkezleri

gibi davrandiklarindan yariiletkenin elektronik yapisinda oldukg¢a etkindirler.

S1g seviyelerin aksine derin safsizlik seviyelerinin enerjileri basit Bohr modelinden
hesaplanamaz. Bu seviyelerin iyonlasma enerjileri hesaplanirken s, p ve d

bantlarindan gelen katkilar dikkate alinmalidir (19).

Is1l denge durumundaki katkil1 bir yariiletkende tek tip s1g verici safsizlik durumunda

diigiik sicakliklarda tastyict yogunlugu exp(-E, /2kT) ve yiiksek sicakliklarda

exp(- £, /KT) ile orantili olup genel ifadesi

—n(n Al N“) = N, exp[— ﬂj [2.9]
N,-N,-n g, kT

a



12

ile verilir (20). N, verici safsizlik yogunlugu, N, alici safsizlik yogunlugu, N, iletim

bandindaki etkin durum yogunlugu ve g, verici seviyesinin spin bozunmasidir.

Katkisiz yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi hemen hemen yasak enerji araliginin
ortasinda uzanir. Katki yogunlugu arttikca Fermi seviyesi n tipi yariiletkenlerde

iletkenlik bandina, p tipi yariiletkenlerde valans bandina yaklagir.
Yasak enerji aralif1 yiiksek katkili durumlarda katki yogunluguna bagl olarak daralir
ve yasak enerji arali1 daralmasi olarak (4E,) adlandirilir. InSb yariiletken numunesi

icin yasak enerji aralig1 daralmasi Sekil 2.4’de verilmigtir.

2.6. Materyal Parametreleri

Eq=EI.‘I 7 ey
W Vadisi Enetji 300 K' de E.'_='D'EB AT
N | E,=1.0 eV
M adisi =
i A L “adisi Es-:n 0.8 eV
Ex
E.l_
=100 o ] 111>
L Dalgs Vektori
Em Agir Desgikler
) Hafif Desgikler
Bant " arlmas

Sekil 2.3. InSb bant yapis1 ve yasak enerji araligi
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Sekil 2.4. Farkli s1g alic1 ve verici yogunluklarinda Fermi seviyesinin sicaklikla
degisimi
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Cizelge 2.1. InSb yariiletkenine ait temel parametreler

Kristal yapisi Cinko siilfiir
Orgii sabiti 6,479 A

1 cm® deki atom sayisi 2,94><1022
Yogunluk 5,77 glem’
Dielektrik sabitleri (diisiik) 16,8
Dielektrik sabitleri (yiiksek frekans) 15,7

Etkin elektron kiitlesi m, 0,014 my
Etkin agir desik kiitlesi my 0,43 my
Etkin (hafif ) desik kiitlesi my, 0,05 mg
Optik fonon enerjisi 0,025 eV
Yasak enerji aralig 0,17 eV

I" ve L cukurlart arasindaki enerji farki (Erp) 0,51 eV

I' ve X cukurlar arasindaki enerji farki (Erx) | 0,83 eV
Iletim bant etkin durumlar yogunlugu 4,2 x10"°cm™
Valans bant etkin durumlar yogunlugu 7,3%10%cm™
Ey(eV)(T=0K) 0,24 eV

o 6x10™

B 500

14
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3. DUSUK ALAN ELEKTRON iLETiM TEORISi VE iLETIiM
MEKANIZMALARI

3.1. Giris

Elektron iletim teorisi, diisiik elektrik ve manyetik alan altinda elektronlarin
hareketlerinin tanimlanmasiyla ilgilidir. Bu bdliimde, diisiik alan limitlerinde

elektron sagilma teorisi ve yariiletkenlerde iletim mekanizmalar1 6zetle verilmistir.

3.2. Elektron Sacilmasi, Siiriiklenme Hiz1 ve Mobilitesi

Periyodik potansiyel alan altinda hareket eden elektronlar serbest elektronlar gibi
davranirlar. Periyodik potansiyel sadece elektronlarin etkin kiitlesini degistirir.
Bununla beraber miikemmel periyodiklik gercek kristalde miimkiin degildir.
Periyodik potansiyel iki yolla degisir. Birincisi, kusursuz bir kristalde atomlarin
dizilisi periyodik olsa bile 0 K’den farkli bir sicaklikta atomlar her zaman denge
konumu civarinda 1sisal titresim hareketi yaparlar. Atomlarin 1sisal titresimleri

kristalin periyodik dogasini etkiler.

Ikincisi, tamamen saf bir kristal elde etmek miimkiin degildir. Kristal biiyiitme
esnasinda ¢ok dikkatli davranilsa bile yariiletken kristallerde her zaman yabanci
atomlar ve kristal bozukluklar1 bulunabilir. Bunlarin sonucu olarak da her hangi bir
yariiletken kristalde potansiyelin periyodikligi safsizlik atomlar ve kristal kusurlari

ile bozulur.

Sonug olarak yariiletkendeki bir elektron durumunu degistirmeksizin uzun mesafeli
hareket edemez. Bir elektron safsizlik atomuna, kristal kusurlarina yaklastiginda
veya 1sisal uyarilmig kristal orgii ile etkilestiginde durumunu degistirir. Bu durum

degisikligi sacilma mekanizmasi olarak ifade edilir.
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Isisal dengede iletkenlik bandindaki bir elektronun enerjisi es boliisiim teoreminden
elde edilir. Her bir elektron bir serbestlik derecesi basina Y2kT’lik bir enerjiye
sahiptir. Sacilmalar sonucunda elektron ii¢ boyutlu hareket edeceginden ii¢ serbestlik
derecesine sahip olacaktir. Elektronlar iletkenlik bandinda ortalama bir 1sisal enerji

ile rasgele li¢c boyutta hareket ederler. Boylece elektronun kinetik enerjisi

%m*vf :%kT [3.1]

ile verilir. Disaridan her hangi bir etki yokken elektron carpigsmalar sonucunda net bir
mesafe kaydedemez. Yariiletkene bir elektrik alan (E=E,i) uygulandiginda, her bir
elektron -eE, kuvvetine maruz kalacak ve alan dogrultusunda zit yonde
ivmelenecektir. Boylece elektronun 1sisal hizina ilave bir hiz bileseni daha
eklenecektir. Bu ilave hiz bileseni siiriiklenme hizi olarak adlandirilir. Sonug olarak
elektron carpigsmalarla alana zit yonde net bir yol alacaktir. Elektrik alan vasitasiyla
elektronlara uygulanan momentumun elektronlar tarafindan kazanilan momentuma

esit olmasi nedeniyle siiriiklenme hiz1 (V)

Vo= L2 3.2

X
m*

olarak bulunur, burada (7,) carpismalar arasi ortalama zaman (gevseme zamani). Bu

esitlik siiriiklenme hizinin elektrik alanla dogru orantili oldugunu ifade eder. Yiiksek
alanlarda bu orant1 gecerli degildir, bu oranin bozuldugu nokta diisiik alan iletiminin
sinir1 olarak kabul edilir. Bu noktadaki hiza (saturated) siiriiklenme hiz1 denir. Orant1
carpani ortalama serbest zamana ve etkin kiitleye baghidir ve elektron siiriiklenme

mobilitesi olarak adlandirilir:

My, =— [3.3]
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3.3. Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenden gecen J = —en(V) akim yogunlugu ifadesinde Es. 3.2 ile verilen

stiriklenme hizinin kullanilmasiyla

2
_e n<fC>E

X

J

X

=eny E. [3.4]

x-dogrultusu akim yogunlugu elde edilir. Elektrik alan1 ile akim yogunlugu

arasindaki oranti sabiti

2
o= _ [3.5]

m

iletkenlik olarak adlandirilir.

Yariiletkene hem elektrik alan (E=Ej) hem de elektrik alana dik manyetik alan

(B=B) uygulandiginda olusan akim yogunlugu

7= {en <<q_2>>2} % [3.6]
7.

Z

ile verilir. E,, elektrik alam, J, ve B, tarafindan iiretilen Hall alamdir. Bu esitlikte

koseli parantez igerisindeki terim Hall katsayis1 (//Ry,) olarak adlandirilir,

en =L = [3.7]

y-yOniinde Olgiilen Hall voltajinin isareti ile ayni isareti tasiyan Hall katsayisinin

isareti yariiletkenin tipini tayin eder. Es. 3.5 goz oniine alindiginda Hall mobilitesi
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My = R,0 = :ud[ <f3>2} [3.8]
(7.

ile verilir. Es. 3.8’de koseli parantez igerisindeki terim

- [3.9]

Hall faktorii (rgy) olarak adlandirilir ve deneysel verilerin analizinde genellikle 1

olarak kabul edilir (21).

3.4. Karma lletkenlik

Esitlik 3.5’de verilen (o =enu) iletkenlik ifadesi iletimin sadece elektronlar
tarafindan saglandig: bir yariiletken igin gecerlidir. Iletime hem elektronlar hem de
desiklerden katki geldiginde toplam iletkenlik ifadesi

c=0,+0, [3.10]
ile verilir. Burada o, ve o, ;

o,=el,p, [3.11]
o, =eln [3.12]
desikler ve elektronlar igin bireysel bant (valans ve iletkenlik bantlari)
iletkenlikleridir. u, u, p ve n sirastyla bireysel valans ve iletkenlik band1 desik ve
elektron mobiliteleri ve tasiyict yogunluklaridir. Karma iletkenlik durumunda o6l¢iilen

Hall sabiti hem elektronlardan gelen katkiyr hem de desiklerden gelen katkilari icerir

ve
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R, =L [3.13]

ile tammmhdir (22). Es. 3.13’deki Ry, ve Ry, bireysel bant Hall katsayilaridir. Desik

ve elektron yogunluklar: ¢ok 1iyi1 bilinen,

pn = n’ [3.14]

kiitle hareketi kanununa uyarlar. Burada n; hakiki yariiletken tastyict yogunlugudur

ve

~E
= (NN, ) ex . 3.15
nl ( C V) p 2kT [ ]

ile verilir. Bu esitlikte N¢ ve Ny

. 3/2
N, = (Mj [3.16]
h
27m k, T i
N, =2 h_ [3.17]

seklinde iletkenlik ve valans bandinda etkin durum yogunluklaridir .

3.5. Safsizlik iletimi ve Sicrama Iletimi

Yeterince diisiik sicakliklarda, katkili yariiletkenlerde iletim etkileri, iletim bandinda
bulunan serbest tasiyicilardan kaynaklanmaz. Iletim, iletkenlik bandina girmeksizin

safsizlik seviyeleri arasinda olusur. Bu tip iletim, safsizlik bant iletimi olarak bilinir.
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Safsizlik bandinda, safsizlik seviyeleri arasindaki iletime bagl iist liste binme isleyisi
vardir. Bunlar, 1si1sal aktivasyonlu si¢crama iletimi ve metalik iletimdir. Bununla
birlikte, diisiik sicakliklarda her bir yariiletkene bagh olarak, elektronlar, giiclii bir
sekilde yariiletkenlerin safsizliklarina baghdir ve safsizlik seviyeleri arasindaki iist

uste binme ihmal edilir.

3.6. Sicakhiga Bagh Sicrama iletimi

Diisiik safsizlik yogunluklarinda, alicilarin varliginda, kirlilik iletimi n-tipi yari
iletkenlerin vericileri arasinda olusabilir. Alicilarin rastgele dagiliminda, bozulmusg
verici enerji seviyelerinin bir sonucu olarak, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi tiinelleme,
isgalci bir vericiyi {iclincii enerji seviyesi olan en yakin isgal edilmemis bir verici
bolgesine gotiiriir. Elektron, hareket ederken her zaman phonon enerjisine karsilikli
olarak doniismelidir. Bu yontem phonon-destekleme ve 1sisal aktifli sicrama iletimi
olarak adlandirilir (23). Teoride, sicrama iletiminin sorumlusu elektron phonon

etkilesimi ile kesintisiz bozulma potansiyelidir.

=&
pP=p, exp{kﬂﬂ [3.18]

Formiildeki aktivasyon enerjisi olan ¢3 1980’de Butcher tarafindan asagida oldugu

gibi gosterildi (24).

NS
£, =099 N0 (1—0.31%)

4re, €, [3.19]
(k<0,4) i¢in, ve
1
P )
£ = 2z 3&(1_]{)% [3.20]
3 | 4re,e,
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(k>0,4). Direng p3, Miller Abrahams teorisi kullanilarak herhangi bir yariiletken icin
hesaplanabilir. Bununla birlikte bu formiil daha sonra Shklovskii tarafindan daha

genel bir formiille verildi (25).

0. = P, exp{%} [3.21]
N}la,

Verici yogunlugu olan Np, yariiletken Bohr yaricapt olan ap, a Shklowskii
yarigaplarina bagh olarak degismez bir sabittir. po’1n yer aldig formiil Shklovskii ve

Efros tarafindan verildi (26).
s(whio Y
JoN =CaB(ND3aB) [3.22]

0=0-0,4. Miktar1 belirten C elektron-phonon etkilesiminin yapisina baglhdir.
Bozulma potansiyel etkilesimi i¢in, Kahlert, Miller-Abrahams teorisinden sonug

olarak asagida verilen C’yi ¢ikardi (27).

_ 97 h'delU,

C
8 ¢°E;

[3.23]

E, bozulma potansiyel sabitidir.
3.7. Metalik iletim

Yiiksek safsizlik yogunluklarinda, safsizlik seviyeleri arasinda ist iiste binme
durumunda sicakliga bagl sicrama iletiminin biiyiik oldugu fazla belirgin degildir.
Safsizlik bandinda, iletkenlik, metalik karakterdedir. Bunlar, Mott tarafindan genis
bir sekilde tartigildi (28).
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Bir mekanizmadan digerine gecis, kirlilik seviyeleri arasindaki ortalama uzaklik

rp nin hidrojenik yapidaki Bohr verici yarigaplarina ap oranina baghdir (29). Gegis

1
rp/op=3,6 degerinde olusur. N DAaB >(0.25 esitsizligi, iletimin metalik yapida

oldugunu 6nerir.

/// /4////// lletim Band

——

=y 5
T

_— £ = Wericiler
. -

Alicilar

o — e —— e s

/ /ff/ /,-’f/,”f/
&S0 ’ P s s Yalans Band

Sekil 3.1. Sigrama iletiminin olusumu
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4. DENEY SETi, OLCUM VE ANALIZ TEKNIKLERI
4.1. Giris

Bu tezde InSb yariiletken numunesinin sicaklik ve manyetik alan bagimlh tasiyici
iletim oOzellikleri incelendi. Bu amacla van der Pauw teknigi ile Hall etkisi ve
manyetik iletim 6lciimleri yapildi. Numune 500 pm kalmhgmda ve 5%5 mm?
biiylikliiglinde kare seklindedir. Numune iizerindeki dort kosede kontaklar, azot
ortaminda indiyum eritilerek 5 dakikada 450 ‘C’de yapild1. Sicaklik bagimli l¢iimler
bilgisayar kontrollii Lake Shore yiiksek empedans sistemde yapildi. Kryostat’in
sicakligl kapali devre helyum kullanilarak saglandi. Sistemin calisabilecegi sicaklik

aralig1 350 K ve 14 K arasindadir. Manyetik alan araligi 0-1,35 Tesladir.
4.2. Numune Hazirlama ve Kontak Uretimi

Yariiletken numunelerin parametrelerinin Ol¢tiimii icin omik kontagin yapilmasi
gereklidir. Numune yiizeyinden Ol¢ii sistemine baglantilar bu kontaklardan yapilir.
Devre ya da numune iizerindeki potansiyel diismesi ile, kontaklar tizerinde olusacak
potansiyel farki karsilastirildiginda, omik kontaklar {izerinde potansiyel diismesi
ihmal edilecek kadar kiiciik olmalidir. Bu halde devrenin I/V karakteristigi degismez.
Prensip olarak omik kontak n-tipi bir yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiiciik is
fonksiyonuna sahip metal veya p-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha biiyiik bir

is fonksiyonuna sahip metal kullanilarak elde edilir (20).

Metal yariiletken kontaklarin ozellikleri yariiletkenin yiizey durumuna sikica
baglidir. Yiizeydeki kir, oksit tabakasi ve benzeri yiizey etkileri omik kontaklarin

ozelliklerini degistirmede etkindir.

Omik kontaklar numune yiizeyine indiyum eritilerek (alloying) yapildi. Bu islem icin
Sekil 4.1°de goriildiigti gibi bir cam kontak firmni gelistirildi. Numune sirasiyla 15’er
dakika propan, aseton ve metanolde bekletilerek temizlendi. 3 cm uzunlugundaki

giimiis teller kullanildi. Numunenin dort kosesine (kimyasal asindirma yapilan
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bolgeler) bu teller yerlestirilerek {izerlerine miimkiin olabilecek kiiciikliikte
indiyumlar konuldu. Bu islemler mikroskop veya mercek altinda ve labaratuar
sartlar1 dahilinde temizlik kurallarina uyularak yapildi. Numune kontak firinina
konuldu ve kapak kapatildi. Kontak firmm 20 dakika azot verildikten sonra 1sitici

yavas yavas 450 “C 1sitilarak indiyumlarin yaklasik 5 dakikada erimesi saglandi.

teller

Ayarh gii¢ kaynag:

numune isttict

/ Azot gazi ¢ikist

Azot gazi girisi Cam kutu

Sekil 4.1. Cam kontak firin1

Mikroskop altinda, numunelerin {izerindeki kontaklarin saglamhigi ve fiziksel
durumlar1 gozlendi. Kontaklarin her biri i¢in, daha onceden hazirlanmis olan telin
lizerini tamamiyla indiyum kaplayarak numune ylizeyine erimis olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde saglam kontak olusmadigi takdirde deney esnasinda
ozellikle ytiksek sicakliklarda kontak zarar gorebilir. Deneyin tekrarlanmasi gerekir.
Kontaklarin saglamligindan emin olunduktan sonra kontaklara zarar vermeden ¢ok
dikkatli bir sekilde numune tutucuya yerlestirildi. Daha sonra bu aparat kryostat
icindeki numune tutucuya yerlestirildi ve 1s1 iletimini daha 1yi saglamak i¢in numune,

numune tutucuya teflon bant ile sikica sarildi.
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4.3. Ozdirenc Olciimleri

InSb numunesinde o©zdiren¢ ve Hall etkisi Ol¢iimleri van der Pauw teknigi
kullanilarak yapildi (30). Bu teknik, numune yiizeyinde dort kosede simetrik dort
kontak gerektirir. Sekil 4.2°de goriildiigi gibi akim gerilim degisimini izlemek i¢in
sadece dort olgiim; iki 6zdireng ve iki Hall voltaji 6l¢iimii yeterlidir. Ozdireng
Olctimlerinde yan yana kontak ciftine akim uygulanir ve karsi kontak ¢iftinden voltaj

okunur. Bununla birlikte 6l¢iilen Hall voltaji tizerindeki diger etkiler Look tarafindan

Vs =V +Vy +Vy +V, [4.1]

verilmistir (22). Manyetik alan varken, harici akima maruz kalmaksizin numunenin
uclar1 arasinda sicaklik farki olusursa elektronlar sicak bolgelerden numunenin
sonlarindaki soguk bolgelere haraket etme egilimi gosterirler ve bu yolla bir akim
olustururlar. Olusan bu akim manyetik alanla dogru orantilidir. Bu olay (Vy) Nernst
veya Nernst-Ettingshausen etkisi olarak bilinir. Bu elektronlarin yayilmalar sicak ve
soguk bolgeler olusturur ve bdylece tekrar bir Seebeck potansiyeli olusur. Bu
potansiyel Righi-Leduc potansiyeli (Vg) olarak bilinir. Harici bir sicaklik degisimi
olmasa bile numune kendisi bu degisimi olusturabilir. Ciinkii yavas (soguk) ve hizl
(sicak) elektronlar boylece dahili olarak iiretilen Seebeck etkisi olusturur. Bunun
aksine harici olarak Seebeck etkisi bir potansiyel iiretir. Bu potansiyel (V)

Ettingshausen etkisi olarak bilinir ve hem manyetik alanla hem de akimla orantilidir.

Yukarida verilen nedenlerden dolay1 akim ve manyetik alan degisimine bagl olarak
maksimum dogruluk elde etmek ve Ettingshausen, Nernst ve Righi-Leduc etkileri
olarak verilen 1sisal olarak iireyen potansiyelleri elimine etmek i¢in on alti Sl¢iim

sekiz direng ve sekiz Hall 6l¢timii yapildi.

Son zamanlarda van der Pauw tekni8inin gecerliligi ve termal yolla {iretilen
potansiyel hatalar1 manyetik direnc etkileri Look tarafindan tartisildi (22). Asagida

verilen sartlar uygunsa van der Pauw teknigi gecerlidir; kontaklar son derece kiigiik
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olmali, kontaklar numune yiizeyinde simetrik olmali, numune plaka halinde,
homojen izotropik, olmalidir. Kesinlikle sonsuz kiiciikliikte bir kontak yapmak
miimkiin degildir. Fakat, miimkiin olan en kiiciik boyuttaki kontaklar hatalari
minimize edecektir (30). Kontak bolgelerindeki homojensizlikler hem diren¢ hem de

mobilite sonu¢larinin tutarsiz olmasina sebep olur (20).

Ozdirenc (p), van der Pauw tarafindan asagidaki sekliyle verilmistir (30).

p= 7 | Ry sy + Ry 7 Rip 34 Ocm [4.2]
In2 2 23,41

Burada d numune kalinligi, R;;34 kontak 1 ve 2 arasindaki akimin, 3 ve 4 nolu
kontaklar arasinda olusturdugu potansiyel farkidir(R;; 34=V34/1;2). Benzer sekilde her
kontak ¢ifti lizerinden gecen akimin karsi kontak c¢ifti iizerinde olusturdugu
potansiyel farki 4 diiz yonlii akim ve 4 ters yonlii akim uygulamak kosuluyla toplam
8 Ozdireng Olclimii yapildi ve ortalamalar1 alindi. f(R;234/R23.4;) diizeltme faktoriidiir

ve asagidaki gibi verilir;

2 4
f( Ry j — _|ZR12,34 —Ryu :| In(2) _|ZR12,34 —Ryu :| {(ln(z))z _ (In(2))’ } [4.3]
Ry Ripsy+ Ry 2 Ripsy+ Ry 4 12

Ozdireng olciimleri Sekil 4.2 a ve b’de goriildiigii gibi kontak ciftinden akim

uygulayip karst kontak ciftinden gerilim okumaya dayanir.
4.4. Hall Etkisi Olciimleri

Genelde Hall olgtimleri ozdireng Olciimleri ile birlestirilir ve geleneksel Hall 6lgtim
diizenegine karsilik gelen Sekil 4.2 ¢ ve d’de verilen diizenek kullanilir. Manyetik
alan numune yiizeyine dik olarak uygulanir. Bir capraz kontak c¢iftinden akim

uygulanir ve diger capraz voltaj ¢iftinde voltaj okunur. Uygulanan akim Amper,
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manyetik alan Gauss, numune kalinlift cm okunan voltaj Volt birimlerinde

alindiginda Hall katsayis1 asagidaki gibi verilir.
dAR
R, = 10{%}%% - (4.4]

Burada 4R;324, numuneye dik B (Gauss) manyetik alan uygulandiginda R34
direncindeki degisimdir. Hall katsayisi Olciimlerinde 1si1l kaynakli Ettingshausen,
Nernst ve Righi-Leduc etkilerini minimize etmek ve maksimum dogruluk elde etmek
icin diiz ve ters akim ve manyetik alan uygulanarak sekiz konfigiirasyonu olan 6l¢iim
yapildi. Boylece sekiz konfigiirasyon 6zdireng ve sekiz konfigiirasyon Hall katsayisi
Olciimlerinden olmak iizere onalti konfigiirasyondan 6l¢tim yapildi. Sicakliga bagh
degisimi gozlemek amaciyla hem 6zdireng hem de Hall etkisi ol¢iimleri 14-350 K

araliginda 15 K adimlarla yapildi. Hall mobilitesi uy ve Hall tasiyict yogunlugu ny

asagidaki gibi verilir;
1, =K ey [4.5]
P
n, = Lcm_3 [4.6]
" eR, '

Yukarida verilen esitliklerden goriilebilecegi gibi numune kalinligi, sadece hacimsel
ozdireng ve Hall tasiyict yogunlugu icin gereklidir. Yiizeysel 6zdiren¢ ve Hall
tasiyict yogunlugu ic¢in bilinmesi gerekli degildir. Van der Pauw ve Hall etkisi
Olctimleri yapilmadan o6nce kontaklarin omik oldugunu dogrulamak i¢in numune
tizerindeki her bir kontak c¢ifti icin akim-gerilim Ol¢iimleri yapildi. Cizilen 1-V

grafiklerinin lineer olmalar1 kontaklarin omik olduklarin1 dogrulamaktadir (30).
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Sekil 4.2. (a) ve (b) 6zdireng Olciimleri, (c) ve (d) Hall mobilitesi dl¢iimleri icin
sematik gosterim

4.5. Manyetik Ozdirenc Olciimleri

Boliim 4.3 ve 4.4°de verilen van der Pauw ve Hall etkisi ol¢iimleri 0-1,35 Tesla
manyetik alan araliginda 27 farkli manyetik alan noktasinda, 14 K-350 K araliginda
15’er K araliklarla 24 farkli sicaklik noktasinda yapildi.

Ozdirenc, metalin kendi 6zelligi olmayip, katki maddelerinden ve iletim bandindaki
elektronlarin sacilmasina sebep olan yapisal kusurlardan kaynaklanir. Manyetik
Ozdireng, dis bir manyetik alan uygulandiginda materyalin elektrik direncinde
meydana gelen degisimdir. B manyetik alanm1 altinda bir materyalin direncindeki

degisim manyetik diren¢ olarak adlandirilir. Manyetik 6zdirenc genellikle;
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AP _Pu=P [4.7]
Po Po

ile ifade edilir.

Bu etki ilk olarak 1856 yilinda bir demir Orneginin direnci iizerinde calisan Lord
Kelvin (sonradan William Thomson) tarafindan kesfedilmistir. Demirin direncinin
boyuna bir manyetik alan uygulandiginda % 0,2 arttigini, enine manyetik alan
uygulandiginda ise % 0,4 azaldigini1 buldu. Teknolojik olarak kullanigli bir niceliktir.
Ciinkii manyetik diren¢ sensorlerin oldukga genis uygulama alanlart vardir (kredi

kart1 izerindeki manyetik bant iizerinden manyetik alanin 6l¢iilmesi gibi) (31).

Manyetik ozdirencin (MR) en yaygin bilinen orjini elektronlarin yoriingeleri
tizerindeki manyetik alan etkisidir (Lorentz kuvveti). Kati bir cisim igerisinde
elektronlarin hareket yoriingeleri, manyetik alandan kaynaklanan etkisiyle saptirilir.
Yiik tasiyicilari manyetik alan etrafinda donmeye baslar ve sagilana kadar akim
yogunluguna katkida bulunmaz (Hall etkisi). Dolayisiyla, akim ¢izgileri ve elektrik
alanin yonii, izotropik bir materyalde bile, ayn1 yonlii olmaz. Aralarinda sifirdan
farkl1 bir a¢1 olusur. Eger manyetik alan elektrik akiminin yoniine dikse bu a¢1 Hall
acisina (@) esittir. Genellikle bir yariiletkenin manyetik alandaki direnci manyetik

alan yokken ki direncinden farklidir.

Bu davranisin nedeni Sekil 4.3 a ve b’de gosterilmistir. Sekil 4.3 a’da , hem negatif
x-yoniinde dogru akim (DC) elektrik alaninin hem de z-yoniinde B manyetik
indiiksiyonu ile dik bir manyetik alanin etkisi altinda bulunan bir elektronun izledigi
yol gosterilmistir. Koordinat sisteminin orijininde parcacik sifir hiza sahiptir.
Parcacik , x-y diizleminde bir sikloid boyunca y-yoniinde E/B ortalama hizi ile
hareket eder. Vakumdaki bu harekete karsin, elektron bir yariiletkende Sekil 4.3 a’
daki gibi sikloid boyunca belirtilen ok hizinin bir kismini1 kaybeder (Sekil 4.3 b’de
nokta I). Sonu¢ olarak da, Sekil 4.3 a’da gosterilen egriye benzer bir yoriingede
hareket etmez, ciinkii 6rgii atomlar ile ¢arpigsma gecirir ve bu carpismada harekete

baglar. Elektron, x-yoniinde hizlandirilir ve nokta II’deki orgii ile c¢arpismasi
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sirasinda hizim tekrar kaybedinceye kadar manyetik alan etkisi altinda y-yOniinde
artan bir hizla daha fazla saptirilir. Bu, nokta III’teki takip eden ¢arpisma boyunca
tekrar edilir. Ortalamada elektron, manyetik alan yoklugundaki hareket yoniinden
Hall acis1 (0) kadar sapma ile hareket eder. Hall acgis1 (6) ile Hall mobilitesi up
arasindaki bagint1 Es. 4.8 de soyle verilir:

Sekil 4.3. Bir elektronun capraz elektrik ve manyetik alanlardaki hareketi (a)
vakumda (b) yariiletken icinde

tan 6 = u,B [4.8]

ki burada pp, Hall katsayisinin B manyetik indiksiyonlu bir alandaki belirli 6zdirence

(pp) orani olarak tanimlanan Hall mobilitesidir:

My =Ry /pB [4.9]

Olgiimii alinan numunenin sekli ve homojen olmamas: gibi sebepler manyetik alan
etkisindeki 6zdirencte degisime sebep olabilir. Yiiksek elektron mobilitesine sahip
malzemeler i¢in, bu etkiler cok biiyiiktiir ve sadece Hall agisina bagli olup
yariiletkenin diger parametrelerinden bagimsizdir (31).

Hall etkisinin gozlendigi materyalin manyetik olmas1 gerekmektedir. Manyetik

alanin elektriksel 6z iletkenlik iizerinde etkisi asagida analiz edilmistir.
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Do yv=Seer b (yxB) [4.10]

Es. 4.10, tastyicinin kiiresel devinim hareketini tanimlar. S6z konusu esitlikte ¢, B
elektrik ve manyetik alani, e, m ve 1 tasiyici elektronu, etkin kiitle ve durulma
zamanini tanimlar. B manyetik alam1 z dogrultusunda alirsak bilesen formdaki

hareket esitligi asagidaki gibi olur.

L, eB e, [4.11]

4y ——<—y =—C¢ [4.12]

L+—y —€ [4.13]

Es. 4.13’de goriildiigii gibi tasiyict ve manyetik alan paralelligi alandan etkilenmez.

Zamana bagl esitlik asagidaki gibi ifade edilmektedir.

er( €& Twre

V= ;(WJ [4.14]
et(twre e

"= m—(Tj 1]

y =4le [4.16]
m

Esitliklerde yer alan alt ve iist indisler bosluklar1 ve elektronlar1 temsil eder,w.

siklotron frekansi olarak tanimlanir ve degeri w.=eB/m* dir. Akim yogunlugunun

bilesenleri hiz bilesenlerinin n.e. ile carpimiyla elde edilir.
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2
1
O =0, =1 [4.17]
m l+wct
ne’r wr
o, =—0 =%t—-——. < 4.18
» ’ m 1+ a*ct? [4.18]
ner
0,=—— =0, [4.19]
m

n. tastyict yogunlugudur. Deneysel verilerden genellikle manyetik iletkenlikten cok

manyetik direng cinsinden verilir. Ozdireng, 6z iletkenligin tersidir.

—p =_ 9%u 4.20

pxx pyy O'?X + Gjy [ ]
(o2

Py =—P, = —ﬁ [4.21]

p.=-1o, =-l/o, [4.22]

Manyetik ozdireng, 4p/p(0) seklinde belirtilir ki 4p manyetik alandaki direng
degisikligidir (32).

A_p — P —Po [4.23]
Po Po

4.6. Hall Ol¢iim Sistemi

Bu calismada bilgisayar kontrollii yiiksek empedans sistem kullamildi. Deney

sisteminin blok diyagrami Sekil 4.4’de verildi. Sekilde goriilebilecegi gibi sabit akim
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kaynagi, elektrometre, anahtarlama sistemi, sicaklik kontrol iinitesi ve magnet giic

kaynag1 Lake Shore programu ile kontrol edilmektedir.

Bilgisayar
Sicaklik kontrol Vakum pompasi
tinitesi
- Cryostat
Sabit
akam Anahtarlama o
kaynag sistemi uss
metre
Ampermetre
Elektrometre ~ DC
DC gii¢ R
kaynag Role guc;v
kaynag
| I

Sekil 4.4. Hall etkisi ol¢iim sistemi blok diyagrami

Ayrica bu program sabit akim kaynagi ve elektrometredeki verileri data kablosuyla
bilgisayar ortamina aktarir ve boliim 4.3 ve 4.4’de verilen van der Pauw ve Hall
etkisi Ol¢iim teknikleri i¢in gecerli olan bagintilar1 kullanarak gerekli hesaplamalari
yapar ve sonugta ozdirenc (p), Hall tasiyict yogunlugu (ny), mobilitesi (ug), katsayisi

(Rp) degerlerini verir.
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4.7. Nicel Mobilite Spektrum Analiz (QMSA)

4.7.1. Giris

Uygulanan bir tek manyetik alanda Hall 6l¢timleri, HEMT (High Electron Mobility
Transistor) ve c¢oklu kuantum cukurlari gibi homojen olmayan aletlerin, coklu
tasiyic1  Ozelliklerini tanimlamada yetersizdir. Hall oOl¢iimlerinden elde edilen
mobilite ve yogunluk parametreleri tiim tasiyicilardan gelen katkilart icerdigi icin
sadece Olglilen numunenin ortalama tasiyict yogunlugunu ve mobilitesini verir. Bu
nedenle alan bagimli Hall 6l¢tim verilerinden ¢oklu tasiyicilar i¢in ayri ayr1 mobilite
ve tasiyict yogunluklarini ¢ozmek icin QMSA analiz teknigi kullanilmaktadir. Bu
metot ile iletime katkida bulunan elektron ve desiklerin ayr1 ayr1 mobilite ve tasiyici

yogunluklari belirlenebilir.

4.7.2. Teori

Sekil 4.5°de gosterildigi gibi bir giic kaynagina baglanmis 6zdirenci p olan uzun ince
bir materyaldeki q yiiklii tasiyicilar V=uFE hiziyla hareket ederler. Burada ¢ mobilite
ve E’de numunedeki elektrik alandir. Akim yogunlugu J, alan ve saniye basina
toplam yiiktiir ve J=nqV ile tanimlanir. Burada n; maddedeki tiim tasiyicilarin birim
hacimdeki yogunlugudur. V; materyaldeki tiim tasiyicilar i¢in ayni olarak alinir. Eger
z-yoniinde bir elektrik alan varsa (sayfa diizleminden disa dogru) bu durumda
tasiyicilar iizerindeki kuvvet gVxB’dir. Eger B=(0,0,B,) ise bu durumda kuvvetin y
bileseni -gVxB, dir. (J,=0) durumu i¢in, bu kuvvet gE, veya E, = VB, = J.B/(nq)

elektriksel kuvveti ile dengelenir. Hall katsayist;

R,(B)=— -=— [4.24]
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» X

Sekil 4.5. Gii¢ kaynagina baglanmis 6zdirenci p olan uzun ince bir materyal

Ozdireng tensorii iletkenlik tensoriiniin tersidir. J=cE veya E=pJ. Bu tensor su

sekilde acikg¢a ifade edilebilir:

E.X :pXXJX +prJ_y

E =p, J . +p,J,

[4.25]

Pxx = Pyy = p (materyalin dzdirenci) oldugu diisiiniilerek ve p,, = -p,. direnci i¢in Es.

4.24 ve J, = 0 sart1 kullanilarak Es. 4.25’de p,, = B.Ry yazilir.

Bu durumda 6zdireng tensorii:

P -B.R,
BzRH p

[letkenlik tensoriide bunun tersi,

D B.R,
p*+BIR,  p’+BIR;
B.R; P

p>+BIR, p’+BIR;

[4.26]

[4.27]
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u = Ruy/p ve p=1/(nqu) oldugu icin iletkenlik tensoriiniin elemanlar1 su sekilde

yazilabilir.

nqu

_ [4.28]
1+ 4B’

XX

2
ngu B
=———=0,lB,
1+4°B.’ '

xy
ile verilir. Burada n tasiyic1 yogunlugu, x4 mobilite, ¢ tastyicimin yiikii ve B manyetik
alandir. (g) ve (w) isaretli niceliklerdir ve her birinin isareti ayn1 tanimlanmustir.
Bundan dolayr o, daima pozitif bir niceliktir ve oy, (pozitif B, i¢in) tastyici

yiikleriyle ayni isaretlidir.
Tek bir tasityict icin Es. 4.28, q ve Ry'in alandan bagimsiz oldugunu gosterir.
fletkenlik ise alana baghdir. Sekil 4.6’da mobilitesi 5m*/(V,), yogunlugu 1x10%m™

ve manyetik alan1 1 T olan tek bir tastyicii¢in oy (B;) ve oy(B;) gosterilmistir.

ox(B) ve o,(B)’ nin genel Ozellikleri asagida listelenmistir.

0,(B=0)=0

o 0, (B =0) ekstramum noktasi ise xB = 1dir.
. axy(B—>oo):0 ve axye0=1/B

° 0,(-B)=-0,(B)

. o, (B = 0) ekstramum noktas1 ise B=0 dir.

. o, (B =0)doniim noktas1 ise 4B =1 dir.

. o, >0 icin sonlu bir B degeri vardir.

* o0.-=B)=0,B)
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10

iletkenlik (x103 (ohm cm)'l)

0.4 0.6 0.8 1.0
B(T)

Sekil 4.6. Mobilitesi 5 m%/V,, tastyict yogunlugu 1x10* cm™ olan tek bir tastyict
icin 6«(B;) ve o,(B,) iletkenlik tensorlerinin manyetik alana bagh
degisimi

Buraya kadar maddedeki her bir tasiyict yiikiin iletkenliginin aymi oldugu

varsayillmistir. Bir ¢ok yariiletken materyalde ise bu durum boyle degildir. Tastyicilar

fiziksel nicelikler iizerinde belirleyici 6zellige sahiptir. Yiikiin tanimladig1 alanin bir
fonksiyonu olma sarti  g;n;u;=qgnsu; oldugunu gosterir. Ancak iki tasiyici igin

wi#u2’ dir. Yani tasiyicilar farklidir.

Materyal iizerinde n tane yiikk varsa, her bir tasiyicinin hareketi bagimsizdir ve

tasiyicilarin iletkenlikleri bir toplamdir.

o (B)=S 1, i Ll [4.29]
' J=1 " = +,U ’B

in i4iM; ’B
HiOs ,:11+,uB

Xy

Q
1]
W'Mz

ile verilir.
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Sekil 4.6 ile Sekil 4.7°deki aymi sistemdir. Burada mobilitesi 2 m*/Vs ve yogunlugu

1x10%m” olan tasiyicilar toplanir. Sekil 4.8 bu sistem icin p ve Ry’1 gosterir.

o

XX

ol +o0.,

o
R =— 4.30
" B(olL+ol) [4-30]

12

e
<

A

iletkenlik (x10° (ohm cm)™)
'
/

2<.
0 et
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B(T)
Sekil 4.7. o, ve o, 'nin manyetik alana bagl degigimi

Herhangi bir Hall 6l¢iim verisinin analizi Sekil 4.8’dekine benzeyen deneysel

verilerden alinir ve Es. 4.29°daki 3N+ tane paremetreyle belirlenir.



0.11 0.37
1036
_ <
E o040} 035 B
E o
o~ et
" L o
'S 0.34 =
! z
< 0.091 " -0. z
g B p (sol eksen) “~— 0.33 <
= ~L_ - 2
o) o =1
N T —— 2 <
S — 0.32 =

0.08 t t t t t t 0.31

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
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B (T)

Sekil 4.8. Giris Parametrelerinin p ve Ry’ 1n manyetik alana bagh degisimi

N : Tasyicilarin tiplerinin sayisidir ve her bir tasiyici icin ii¢ tane parametre vardir.

1. Yogunluk
2. Mobilite
3. Tastyic isareti

Bu programi ¢ézmek igin birgok metot vardir. Olgiim sistemi icin gerekli olan bir kac
sart Es. 4.28 ve Es. 4.29’un genel 6zelliklerinden ilk olarak 6l¢iim sistemi, 6zdirenci
ve Hall katsayisini alanin fonksiyonu olarak 6l¢melidir. Olgiimlerin sayist N’den
daha biiyiikk olmalidir. Es. 4.29°da o,,’ye her bir tasiyicimin katkist sifira gittiginden
ve her bir tasiyicinin o,,’ye katkist g;B=1"de de maksimum oldugundan &l¢iimlerde
kullanilan en biiyiik alan 1/u,,;,’den daha biiyiik olmalidir. Burada z,,;,, materyaldeki

en kiiciik tasiyic1 mobilitesidir.
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4.7.3. Sonlu tasiyic1 metotlar

Teorik modellerle deneysel verilen fit etmenin standart bir metodu en kiigiik kareler
fit etme metottur. Bu metotta serbest parametreler diizenlenir.

X’ soyle tanimlanmaktadir:

0= $oe)-So. m)] + 5 o)L, ) 31

i=1 j=1 i=1 j=1

Burada ¢”%(B;) ve ¢“%(B;) olciileri kullanilarak Es. 4.26’dan hesaplanan deneysel
iletkenliktir ve p(B;) ile Ry(B;) ol¢iilmiistiir.

Cogu minimizasyon metodu parametre sayisinin degisimine izin vermez. Bundan

dolay1 tasiyicilarin sayisi (N), bagimsiz bir parametre degildir.

Yiikiin isareti = yogunlugun (n;) isareti = mobilitenin (x;) isareti sart1 kullanilarak
bilinmeyenlerin sayis1 2N’e diisiiriilir. Problem yogunlukta dogrusaldir fakat
mobilite i¢in dogrusal degildir. Bu durum her bir tastyicinin mobilitesi i¢cin baslangic
sartini, fit etme isleminin basinda vermeyi gerektirir. Her bir tasiyici i¢in bu
baslangic degerleri garanti bir fit i¢in dogru degerin yaklasik % 10’u olmalidir. Bu

algoritma Levenberg-Marquardt metodudur.

Lineer olmayan esitliklerin her bir iterasyonunda iletkenlik icin lineer esiklikler
coziilir. Bu esitlikler pozitif iletkenlikler verecek sekilde simirlandirilir. Eger bir
tastyict negatif iletkenlik verirse o tasiyici fit islemine dahil edilmez. Tasiyict say

1sinin kiiciik oldugu bazi 6rnekler i¢in bu fit metodu 1yi sonuclar verebilir.
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4.7.4. iki tasiyica

Es. 4.29 iki tasiyici icin tekrar yazilabilir (Elektron vyiikii e=1,609x107°C) ve

yukaridaki isaret tammmlamalar1 kullanilarak;

i nel, n,el,

xx:1 = 5 [4.32]
+u; B 1+ u, B

. neu!B, n,el;B,

Oy =t [4.33]

B I+ ulB! 1+, B

David Look bu esitlikleri ¢cozmek icin bir metot gelistirmistir. Bu metot asagida

kisaca verilmistir (33).

oj=njeu;, or=nzelz, Rj=1/nje ,R,=1/ne olarak tanimlanirsa Es. 4.32 ve 4.33 su

sekilde gosterebilir;

L_og Py [4.34]
BZ —Yp Ap :
% :—SR%—Y [4.35]

Burada p=1/0, po=p(B=0), Ry=R(B=0), Ap=p(B)-p9, AR=R(B)-Ry ve

0,=0,+0, [4.36]
2 2

R, =2t %k [4.37]
(0, +0))

c0,(cR -0,R,)
Sp: 1 2( 17 22 2) [438]
(01"'02)
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2

— 6120-22 (Rl + Rz )(GIRI — O-sz)

S [4.39]

“" (o,+0,)(0iR +0IR,)
R(B) ve B’ 'yi fit etmek i¢in Es. 4.33 ve 4.34°deki Sp, Sg ve Y verilir.
S=S,/Sk, T=(Roo0)*/S,, A=(2+T+T/°)/(1-T/p),
b=(-A +sqr1f(A2 -4)) ve c=(fp-1/b)/(b-p) seklinde tanimlanir.
Bu durumda;

1+ bc
=Ro,——— 4.40
= R0 e (4401
M, =bu, [4.41]
0-0

o, = 4.42

> l+bc 421
o, = 0,bc [4.43]

Bu metodun sifir alan 6z direncini icerdigine dikkat edilmelidir (bu fitin serbest bir

pararmetresi degildir).
4.7.5. Mobilite spektrum (MS) metotlari

MS metotlarinin belirgin 6zelligi, tasiyici iletkenligini iyi tanimlanmis bir nicelik
olarak kabul etmesidir. Ustelik bu metotlar mobilitenin siirekli degistigini ve
iletkenlik yogunluk fonksiyonlarinin (mobilite spektrumu) var oldugunu diisiiniirler.
Bu fonksiyonlar desikler icin, S(x) ve elektronlar icin S"(u) ile gosterilir. Bunlar u
ve u+du arasindaki tastyicilarin iletkenligini tanimlar. iletkenlik tiim mobiliteler

izerinde integral alarak hesaplanir. Es. 4.29 integral formunda tekrar yazilirsa:
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c.(B)= !%ﬂ [4.44]
o, (B)= | L (‘; )Jr_;:gj))w du [4.45]

Eger iletkenlik yogunluk fonksiyonlar1 delta fonksiyonlarinin sonlu sayidaki bir
toplam1 olarak diisiiniilirse mobilite spektrum metotlar1 coklu-yiilk metotlarina

indirgenebilir.

Teorik piklerin detaylart QMSA arastirmalarinin bir kismidir. Bu esitlikleri ¢6zmek
icin ilk adim Beck ve Anderson tarafindan yapilmistir (34). Onlar Es. 4.44 ve 4.45’1
cozmek icin ¢ok genel bir metot gostermislerdir. Boylece spektrum tarafindan
sinirlandirilan Es. 4.36 ve 4.37°nin ¢oziimleri agsagida verilen matris esitliklerinin 6z

degerlerinden dogrudan hesaplanabilir.

Bundan dolay1 onlarin metodu ¢6ziimiin sadece bir kismini verir ve ¢éziim degildir.
Sonlu yiik metotlar: ile Beck ve Anderson’in ¢oziimiinii birlestiren metotlar bir kag
grup tarafindan gelistirilmistir (35). Bu metot tasiyicilarin sayisim1 ¢ézmek i¢in kismi

coziimler kullanir ve ¢6ziimii sadelestirmek i¢in en kiiciik kareler metodu ile ¢ozer.
4.7.6. Nicel mobilite spektrum analiz (QMSA)
SP(u) ve S(u) icin Es. 4.44 ve 4.45°1 ¢ozmekte kullamlan yaklasim sonlu toplama

sahip integral esitligi yaklasimi olacaktir (36,37). Bu durumda lineer esitlikler

fonksiyonlar i¢in ¢oziiliir. Sonlu esitlikler:

o.(8,)=Y. brlia) sl _ >- 5 [4.46]
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Burada;

S = (sp(:ui)+ Sn(:ui ))A:ui [4.47]
S :(sp(ﬂi)_sn(lui))A i

seklindedir ve m mobilite spektrumundaki noktalarin sayisidir.

n; deneysel ol¢timlerinin sayis1 olmak iizere; j = 1,...n seklinde verilir. S;”, ve S

ifadelerinin ¢oziilebilmesi icin Oncelikle Es. 4.46 ve 4.47 tekrar diizenlenmelidir.

S ve S’nin baslangic degerleri tahmin edilmistir. iterasyon S*(k) ve S (k)
seklinde isimlendirilir. Pratikte bu, Beck ve Anderson Spektrumu ya da S;* 0)=1 ve
SP (0) = 0 baslangic sartlari olarak bilinir. Tutarli sonuglar her iki yaklasimla elde
edilmistir. Eger onceki iterasyona gore Si’”‘(k) ve S” (k) nin degerleri Es. 4.44 ve
4.45’in sag tarafina dogru gidiyorsa ve yeni degerleri elde edilebilecek sekilde
kullanilabiliyorsa S (k+1) ve SP (k+1) degerlerinin yeni seti asagidaki Gauss

Seide iterasyon isleminden belirlenebilir.

S (1) = 1+ nyf{aﬂ(Bi)—iSfC kel S } [4.48)

=R ,U,?Biz jmmlt lujz‘Biz

’B? =Sk +1 m S¥(k+1)u.B,
S (k+1)= U ui5)) o, (Bi)_szz)_ )3 % [4.49]
M.B, o l+wBr T 1+ B

Si’”‘(k) ve S° (k) toplanir ve cikarilirsa sirasiyla Es. 4.48 ve 4.49°da ifadelerin sag

tarafindan ve o sabiti kullanilarak su esitlikler elde edilir.



45

Sk +1)=(1-w)S™(k)+ [4.50]

“’{(I + luizBiz {GM(B;)_ IZ_I‘,M - > L(k):l - Siu}

j=1 1+,UJZ'B,'2 j:i+11+:u]2'Bi2

S (k+1)=(1-w)S” (k)+ [4.51]

i { (1+ 12 sz){ax,(B.)— i SP(k+1) i S*(k+1)u,B, } _ Sf“}

;B oA+ ,UJ?B,'Z o 1+ ,UJZ'BI'Z

Bu durumda birbirini izleyen over-relaxation (SOR) iterasyon algoritmasi, islemin
yakinsama hizim kontrol eden o katsayisi ile elde edilir. S*(k+1) ve S (k+1)

olan herhangi bir yiik s”(u) ve s"(«)’niin pozitif olma sartiyla sinirlandirilmigtir. Bu
algoritmanin yakinsamamasi ¢ok hizli analiz edilmis, deneysel veri setlerinin her biri

icin elde edilmistir.

Minimize edilmis hata fonksiyonu:

[4.52]

Burada o) ve o degerler Es. 4.34 ve 4.35’den elde edilmistir.

Bu hata fonksiyonu boyutsuz olmasi ve deneysel verilere bir agirlik saglamasi
sebebiyle secilmistir. ®=0,01"in degeri spektrumda verilen bilgi ve hesaplamanin hizi
arasinda en iyi uyumu verir. Daha gecerli sonuglar elde edilebilmesi i¢in o,(B) ve
ow(B) i¢in deneysel noktalar arasindaki interpolasyon bir Gaussian teknik

kullanilarak yapilir.
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4.7.7. interpolasyon ve ekstrapolasyon metotlari

Es. 4.34 ve 4.35 m bilinmeyenli n esitlige sahip bir set tanimlar. Burada n; deneysel
veri noktalarinin sayist (tipik olarak 10-25) ve m; mobilite spektrumundaki
noktalarin sayisidir (tipik olarak 400). m nokta i¢in deneysel verilerin interpolasyonu

yapilarak Es. 4.34 ve 4.35 SOR metodu ile ¢oziilebilir.

X’ sadece orijinal B icin deneysel veri noktalari kullanilarak hesaplanir. Buna ek
olarak en biiyiik ve en kiiciik sifirdan farkli mobilite degerleri se¢ilmis olmalidir. Es.
4.34 ve 4.35’de m ile birlikte 4y; belirlenmistir. Mobilitenin araligit B alaninin
araligina uygun olarak secilir. B alaninin araligi en biiyilk deneysel alandan daha
biiylik olmalhdir. Tek bir o, tastyicist uB=1 de maksimum oldugu i¢in, Ba=1/ltnin
ve Buin=1/ma kabul edilebilir sonuglardir, Tipik olarak ;=1 00cm2( Vs) iken
Bak=100T olur. Verilere yiiksek alan i¢in ekstrapolasyon uygulanir. Biiyiik alanlar
icin o, ve oy, nin fonksiyonel formu ekstrapolasyonu olusturmakta kullanilan en
biiyiik deneysel alanlarda siireklidir. Deneysel veri, birka¢ yeni alan noktasi i¢in
(tipik olarak 6) ekstrapolasyon yapilmistir. 4 gaussian interpolasyon noktasi Es. 4.34

ve 4.35’de kullanilan m tane noktay1 olusturmakta kullanilir.

4.7.8. Pik bulma

Oncelikle pikler icin s”(1) ve s"(u) fonksiyonlarim, gosteren Es. 4.34 ve 4.35’in bir
¢Oziimii bulunur. Daha sonra tasiyici iletkenligini elde etmek i¢in piklerin integrali
alinir. Birbirlerinden ayrilmis pikler i¢in bu inceleme islemi oldukga basittir. Grafik
cizgisinin iizerindeki bir esik pikin baslangicini tamimlar. Mobilite pikin maksimum
degerine uygun olarak belirlenir. Iki tasiyic1 pikleri iist iiste binecek kadar birbirine
yakinsa o zaman gereken parametreler daha zor elde edilir. Piklerin dogal
genisliginin ne oldugu teoride bilinmediginden iki pik arasindaki inis bolgesi iki
tasiyici tanimlamakta kullanilan tek kriterdir. Bu adimda sahte pikler (zit isaretli
biiylik pik altindaki kiiciik pik) kabul edilmez. Pik fit etme sisteminin tiim

parametreleri kullanici icin elde edilebilir olmalidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Giris

Bu calismada LEC teknigi ile biiyiitiilen 500 pm kalinliklt ve n tipi bulk Te katkili
InSb yariiletken numunenin elektriksel ve manyetik iletim 6zellikleri incelendi. Bu
amacla 14-350 K sicaklik araliginda 24 sicaklik adiminda, 0-1,35 T manyetik alan
araliginda 27 manyetik alan noktasinda van der Pauw teknigi ile 6zdiren¢ ve Hall
etkisi Olciimleri yapildi. Van der Pauw ve Hall etkisi Ol¢iimleri yapilmadan once
kontaklarin omik oldugunu dogrulamak icin numune iizerindeki her bir kontak c¢ifti
icin akim-gerilim Ol¢iimleri yapildi. Cizilen 1-V grafiklerinin lineer olmalar

kontaklarin omik olduklarini gosterdi.

5.2. InSb Yariiletkeninde Ozdirencin Sicakliga Bagh Degisimi

InSb numunesinde 6zdirenc Ol¢iimleri van der Pauw teknigi kullamilarak 0-1,35 T
araliginda 27 manyetik alan noktasinda sicakligin fonksiyonu (14-350 K) olarak
yapildi. Sekil 5.1°de sicaklik bagimli 6zdiren¢ sadece 8 manyetik alan noktasinda
verildi. Sicaklik bagimli 6zdiren¢, normal yariiletken davranisi sergilemektedir.
Genel olarak yariiletkenlerde sicaklik diiserken yiiksek sicaklik bolgesinde 6zdireng
bir egimle artar, diisiik sicaklik bolgesinde egim degistirerek artisin1 devam ettirir
(4). Yiksek sicaklik bolgesinde (180-350K) ol¢iilen ozdireng p(T)<exp(E/2kT),
diisikk sicaklik bolgesinde ise pP(T)eexp(E;/2kT) denklemlerine uygun davranis
sergilemektedir. Dolayisiyla In(p)’nun 1/T’ye karsi grafiginden yiiksek sicaklik
bolgesi egiminde yasak enerji aralig1 E, ve diisiik sicalik bolgesi (T<180K) egiminde
safsizlik baglanma enerjisi £; bulunur. Sekil 5.1°de i¢ grafikte In(p)’ nun 1/T’ye karsi
grafigi verildi. Egimlerden yasak enerji araligi E, = 0,26 eV ve E; = 3m eV olarak
bulundu. Bu degerler literatiirde karsilastirildiginda bu ¢alismada bulunan E, = 0,26
eV deger literatiir ile uyumludur (1). Ancak elde edilen safsizlik baglanma enerjisi
(E; = 3 meV) literatiirde verilen Te baglanma enerjisi £; = 0,7 meV (38) degerinden

yaklasik 3-4 kat daha fazladir.
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Sekil 5.1. Ozdirencin sicakliga bagh degisimi

5.3. InSb Yariiletkeninde Hall Tasiyic1 Yogunlugunun ve Hall Mobilitesinin

Sicakhiga Bagh Degisimi

48

InSb numunesinde Hall tasiyici yogunlugunun ve Hall mobilitesinin sicakliga baglh

(14-350K) degisimi Sekil 5.2’de verildi. Sicaklik bagimli tasiyic1 yogunlugunun 180-

350 K araliginda diisen sicaklikla hizla diismekte ve 180 K altinda sicakliktan

bagimsiz bir davranig sergilemektedir. Tastyict yogunlugunun yiiksek sicaklik

davranigi InSb yariiletkenin 6zgiin yariiletken davranisi ile baglantilidir. Literatiirde

InSb igin &zgiin tasiyict yogunlugu n, =5,76x10"“T¥* exp(—0,26/2kT Jem ™ ile

verilmektedir (1,38), burada 0,26eV yasak enerji aralifi E,’a karsilik gelmektedir .
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Bu esitlikle tanimlanan 6zgiin tasityict yogunlugu Sekil 5.2°de kat1 ¢izgi ile verildi.
Literatiirde verilen 0Ozgiin tasiyict yogunlugu (¢izgi) 180K’in iizerinde Ol¢iilen

tasiyici konsantrasyonuna ortiismektedir.

Diger taraftan hem InQRH |T3/ 2)’in hem de In(n)’in 1/T 'ye karsi grafiklerinin

egimlerinden de yasak bant aralik enerjisi E;~0,26 eV olarak bulunur. Boliim 5.1°de
yiiksek sicaklik bolgesi Ozdirenc analizinden de aymi yasak enerji aralig
bulunmustur. Sonug¢ olarak; LEC teknigi ile biiyiitillen Te katkili InSb de yiiksek
sicaklik bolgesinde 0Ozgiin iletkenlik hakimdir. Yani, iletim o©zellikleri hem
elektronlar hem de desikler tarafindan kontrol edilir. Numune 180 K iizerinde 6zgiin

davranigini sergilemektedir.

Diisiik sicaklik bolgesinde de (T<180 K) tasiyicit yogunlugunun farkli bir egimle
diisen sicaklikla diismesi beklenirken sicakliktan bagimsiz davranisi safsizlik bandi
iletiminin varhi@im1 gosterir. Safsizlik bandi iletiminin varlifinda mobilite de
sicakliktan bagimsizdir. Bu bolgede mobilite beklenen davramigi gostermektedir
(Sekil 5.2, kapali daireler). Eger her hangi bir yariletken yiiksek derecede
katkilanmigsa, diisiik sicakliklarda iletkenlik bandindan safsizlik atomuna gelen
elektronlarin iletime katilabilmesi i¢in safsizlik atomlarinin dalga fonksiyonlart iist
tiste binmesi gereklidir. Boylece bir elektron bir atomdan digerine her hangi bir
enerjiye gerek kalmadan gecer ve iletime katilir buda tasiyict yogunlugunun sabit

kalmasin1 saglar.

Sekil 5.2°de olciilen sicaklik bagimli Hall mobilitesi verildi (kapali daireler). Sicaklik
bagimli Hall mobilitesi katkili III-V yariletkenlerinin genel karakteristigini
sergilemektedir. Mobilite, 350 K den 70 K civarina azalan sicaklikla artmaktadir ve
70 K’den asag1 sicakliklarda azalan sicaklikla azalma egilimi gostererek diisiik
sicakliklarda sabite gitmektedir. Mobilitenin diisen sicaklikla azalmaya egimli
oldugu bolgede 1iyonize safsizlik sacilma mekanizmasi baskin sacilma
mekanizmasidir (39). Diigen sicaklikla mobilitenin artti1 sicaklik bolgesinde 70-350

K arasi1 polar optik fonon sagcilma mekanizmasi basta olmak iizere, akustik fonon ve
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iyonize safsizlik sacilma mekanizmalar1 baskin sagilma mekanizmalaridir. Diisiik
sicaklik bolgesinde mobilitenin ve tasiyict yogunlugunun sicakliktan bagimsiz
davranig1 safsizlik bandi iletiminin hakim oldugunu gosterir. Bu durumda diisiik
sicaklik 6zdireng analizlerinden elde edilen safsizlik baglanma enerjisi dogru olamaz.
Elde edilen aktivasyon enerjisi, 1sisal aktifli sigrama iletiminde (themally activated
hopping conduction) tanimlanan aktivasyon enerjisidir (23). Isisal aktifli sigcrama
iletiminde oOzdireng p(T)<exp(e3/kT) ile tanimhidir (25) ve buradaki & enerjisi
safsizlik baglanma enerjisi E£; den farklidir. €3 enerjisi sicrama iletiminin aktivasyon

enerjisi olarak bilinir.

Sekil 5.1°de cesitli manyetik alanlarda verilen sicaklik bagimli 6zdiren¢ manyetik
alanla kesin bir artis sergilemekle beraber hemen ayni sicaklik bagimlilig

gostermektedir. Bolim 5.4’de Ozdirencin manyetik alan bagimliligi detayli bir

sekilde ele alindi.
108 . — . — 1017
L i
. ‘oo, {10
g . . .y ] &
B 10t * ' S
- C T
;:.E =
r . 15
P 3 A A A A AAAark ] 10
(a)
1|:||1. 1 1 1 1 1 R R | 1|:|1|1.
10 100
T (K)

Sekil 5.2. Hall mobilitesinin (dolu daireler) sicakliga bagliligi, Hall tasiyici
yogunlugu (dolu ii¢ggenler) ve 6zgiin tastyict yogunlugunun (¢izgi)
sicakliga baglilig
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5.4. Manyetik Ozdirenc Olciimleri

InSb yariiletkeninde 14-350 K sicaklik aralifinda 24 sicaklik adiminda, 0-1,35 T
manyetik alan araliginda 27 manyetik alan noktasinda van der Pauw teknigi ile
Ozdireng Olgtimleri yapildi. Sadece 4 sicaklik degerinde manyetik alan bagimli
ozdireng (dp/p,) Sekil 5.3’de verildi (semboller). Genellikle yariiletkenlerin
Ozdirencleri artan manyetik alanla artar ve manyetik 6zdiren¢ klasik manyetik

Ozdireng teorisi olarak bilinen (4)

AP _ g [5.3]
Po)

esitlige uyar. Burada Ap=p(B)-p(0), B manyetik dzdireng katsayisi, m gii¢ indeksidir
ve genelde 2 dir. Olgiilen manyetik bagimlh 6zdiren¢ klasik manyetik ©zdireng
modeline fit edildi ve fit degerlerinden sadece dort sicaklik i¢in Sekil 5.3’de verildi.
Sekilden de goriildiigii gibi tiim sicakliklarda olciilen manyetik bagimli 6zdirencin

manyetik alana karesel bagimlilik géstermedigi tespit edildi.

35
InSh
30f
&  T=335K
b ———— fit(m=147)
25 B T=260K
— —  fit(m=1.76)
A T=185K
=) 20 — —— fit(m=147)
g v T=80 K
I 45l fit (m=1.31) .{!;!/{ ]
10 |+ -
e Dt
g ¥
-
A
05| P g 4
. (a)
00 .............................
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4

B(T)

Sekil 5.3. Manyetik alana bagh 6zdireng grafiginde olusan m degerleri
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Ozdirencin manyetik alan bagimlihigimi ifade eden ve tiim sicakliklarda fit sonucu
elde edilen m parametreleri Sekil 5.4’de verildi. Sekilden de goriilecegi gibi m
parametresi 1,5 civarinda salim yapmaktadir. Sonuc olarak LEC teknigi ile biiyiitiilen
Te katkili InSb yariiletkeninde 6zdirencin manyetik alana karesel (2) yerine 1,5
bagimlilig1 elde edildi. Bu nedenle 24 sicaklik noktasinda Olgiilen manyetik bagiml
ozdirencin (4p/p,)’1n B a kars1 grafikleri Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de verildi. ilgili
sekillerden goriildiigii gibi biitiin sicakliklarda lineer bir (dp/p,)e<B"” iliskisi elde
edildi.

2.5 r- -+ ~ 1 -~ 1~ 1
20 .
a8
.I .-.- .
E fj5pbb———————g—— — — — — e —
9 asatadgy

r e
1.0 f .
0.5 C 1 1 1

0 100 200 300

TiK)

Sekil 5.4. m parametresinin sicaklikla degisimi
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Sekil 5.5. Belirtilen sicakliklarda manyetik 6zdirencin sicakliga bagh degisimi, 3
ilgili sicakliklardaki grafigin egimidir
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Sekil 5.6. Belirtilen sicakliklarda manyetik 6zdirencin sicakliga baglh degisimi, 8

ilgili sicakliklardaki grafigin egimidir
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Sekil 5.7. Belirtilen sicakliklarda manyetik 6zdirencin sicakliga bagh degisimi, 3

ilgili sicakliklardaki egimidir
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Sekil 5.8. Belirtilen sicakliklarda manyetik 6zdirencin sicakliga bagh degisimi, 3
ilgili sicakliklardaki grafigin egimidir

(Ap/p,)><B"” arasinda lineer iliskideki manyetik 6zdiren¢ katsayisi olarak bilenen,
(Ap/p(,)ocBM grafiginin egiminden elde edilen ve mobilite ile baglantili nicelik olan 3
parametresi Onemli bir parametredir. [} parametresi sagilma mekanizmalarina,
safsizlik yogunluluguna, tasiyici tipine, kisaca mobilitenin bagli oldugu tiim
niceliklere baghdir. Sicaklik bagimli [3 parametresi ayr1 bir 6neme sahip olup
manyetik iletimin karakteristigini verir. Bu nedenle LEC teknigi ile biiyiitiilen Te

katkili InSb yariiletkeninde sicaklik bagimli  parametresi Sekil 5.9’da verildi.
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[ 5

0n& I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 200

Tik)
Sekil 5.9. Manyetik 6zdireng katsayisinin sicakliga bagl degisimi

Sekil 5.9’da semboller Ap/p,’in B'”’a karst degisiminin egimlerinden elde
edilmistir. Diiz ¢izgi gbze rehberlik icin elle ¢izilmistir. Verilen manyetik 6zdireng

katsayisinin iki temel 6zellige sahip oldugu goriilmektedir:

e 14-350 K arasinda genel olarak manyetik 6zdiren¢ katsayisi sicaklik arttikga
azalmaktadir.
® Bu genel hali disinda manyetik 6zdireng katsayist biri 160-180 K digeri 20-40 K

civarinda olmak iizere iki minimum sergilemektedir.

Bu minimumlardan 160-180 K civarinda olami, LEC sisteminin dogasindan
kaynaklanan C ve Zn katkilarindan dolay1 safsizlik seviyesinin iirettigi safsizlik
sacilmalarinda kaynaklamaktadir. Diisiik sicakliklarda (20-40 K civar1) meydana
gelen ise Te katkisindan kaynaklanan safsizlik seviyesi ile ilgilidir. Sonug olarak;
sicaklik bagimli manyetik Ozdiren¢ katsayisindaki bu minimumlarin farkl
safsizliklardan gelen farkli elektron sagilmalarindan kaynaklandigr ileri siiriilebilir ve

bu fikir Boliim 5.6’da verilen QMSA analizleri ile dogrulanmaktadir.

Beklenen davramisimi  sergiledigi  yiiksek sicakliklarda, manyetik Ozdireng

katsayisinin sicakliga bagliligi, 220-350 K arasinda azalan sicaklikla artmaktadir. C
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ve Zn kirlenmelerinden olusan, katkilarin etkisi, 220 K altinda azalan sicakliklarla
manyetik Ozdiren¢ katsayisinda bir azalisa sebep olmakta ve 120K civarinda
etkilerini kaybetmektedirler. 120 K den 70 K civarina sicaklik azalirken manyetik
ozdirenc katsayis1 azalan sicaklikla tekrar artmaya baslamaktadir. 70 K den diisiik
sicakliklarda Te katkilamasinin safsizlik bandinda etkisi goriilen, ikinci katki
seviyesinden kaynaklanan iyonize Te safsizliklarindan elektron sagilmalarindan

dolayr manyetik ozdiren¢ katsayisinda bir diisiis meydana gelmektedir.

Son zamanlarda LEC teknigi ile biiyiitilen bulk GaAs (40), MBE teknigi ile
biiytitillen katkisiz GaAs ve Ings3Gap47As (41) tabakali yariiletkenlerinde sicaklik
bagimli manyetik Ozdiren¢ katsayisinda diisen sicaklikla keskin diisiis gozlendi.
Calisilan numunelerde sadece s1g katkilarin varhigi tespit edildi ve s1g seviyelerden
elektron sacilmalar1 (iyonize safsizlik sacilmasi) nedeniyle sicaklik bagimli manyetik
ozdiren¢ katsayisinda keskin diisiisiin oldugu sonucuna varildi (40,41). Bununla
birlikte, bu calismada goz Oniine alinan LEC teknigi ile biiyiitilen bulk InSb
yariiletkeninde si1§ seviyelerin (diisiik sicakliklarda etkindirler) yami sira derin
seviyeler (yliksek sicakliklarda etkindirler) de elektron ve manyetik iletimi
karakterize etmektedir. Bununla birlikte safsizliklarin elektron ve manyetik iletime

etkileri Boliim 5.6’da QMSA analizleri ile daha detayli bir sekilde tartigildi.

5.5. Nicel Mobilite Spektrum Analiz (QMSA)

Yariiletkenlerde bireysel bant parametrelerini (her bir bant i¢in tasiyici yogunluklari,
mobiliteleri ve iletkenlikleri) hesaplayan cesitli analiz metotlar1 vardir (42). Bu
calismada bireysel bant parametrelerinin belirlenmesinde Nicel Mobilite Spektrum
Analiz (QMSA) (35) analiz metodu kullanildi. QMSA, Hall katsayis1 ve 6zdirencin
manyetik alanin fonksiyonu olarak yapilan Ol¢iim sonuglarin1  kullanarak,
materyaldeki bireysel tasiyict yogunlugu ve mobilitelerini ve iletkenliklerini
hesaplayan bir analiz metodudur. Bu analiz metodunun temelinde manyetik direng
Olctimleri yatmaktadir. Bu amagla bu calismada manyetik alan numune iizerine dik
uygulanarak manyetik direng 6lciimleri yapildi. Ol¢iim sonuclart QMSA metodu ile

analiz edildi. Bu analiz metodu, giris parametresi olarak yalnizca manyetik alana
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bagli ol¢giilen Hall katsayis1 (Ry) ve 0zdireng (p) verilerini gerektirir ve her hangi bir

yaklagim kullanmaz.

Ozdirenc tensorii iletkenlik tensoriiniin tersidir. J=¢E veya E=pJ. Bu tensor su

sekilde acikc¢a ifade edilebilir:

Ex :pxx‘]x+pxy‘]y

E =p,J, +p,J [5.5]

wey

Pr=pyy=p(materyalin 6zdirenci) oldugu diisiiniilerek ve p.,=-p,, direnci i¢in Es. 5.5

ve J,=0 sart1 kullanilarak Es 4.25’de p.,=B Ry yazilir.

Bu durumda 6zdireng tensorii:

—-B.R
BZRH 10

Iletkenlik tensorii ise bunun tersi olup

p BZRH
2 +BZR2 2 +BZR2
IO .7,2 H IO z°"H [57]
BZRH ,0

P +BR, P +BIR;
ile tanimlanir.

u=Rg/p ve p=1/(ngu)oldugu i¢in iletkenlik tensoriiniin elamanlar1 agsagidaki sekillere

doniistiiriilebilir:

nqu
ppE [5.8]

XX
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_ nqu’B,

1+IUZBZ2 xxluBz [ ]

Xy

(g)yiikii ve (1) mobilitesi isaretli niceliklerdir ve her birinin isareti aym1 olmalidir.
Bundan dolay1 o, daima pozitif bir niceliktir ve oy, (pozitif B, i¢in) tasityici

yiikleriyle ayni isaretlidir.

Deneysel olarak olciilen Hall katsayisi (Ry) ve 6zdireng (p) giris parametrelerinden,
iletkenlik tensorleri (o ve oy,) yukarida bahsedildigi gibi belirlenir ve mobilite
spektrumu iletkenlik tensorlerinin manyetik alana bagimliligindan bulunur. Esasinda
metot bir iterasyon yontemi olup, metot deneysel G,y tensoriiniin manyetik alanla
genel davramisindan bir baglangic mobilite spektrumu hesaplanir ve geri donerek
hesaplanan mobilite spektrumundan ©,, ve Oy, iletkenlik tensorlerini olusturur.
Hesaplanan tensorlerle deneysel tensorler kiyaslanir ve bu tensorler kullanilarak
tekrar mobilite spektrumu olusturulur. Yeni spektrumdan yeni tensorler elde edilir ve
tekrar deneyle kiyaslanir. Bu islem deneyle kabul edilebilir uyum saglayana kadar
devam ettirilir ve deneyle gerekli uyumu saglayan (hesaplanan) iletkenlik tensorleri
ve mobilite spektrum c¢ikti olarak verilir. Elde edilen spektrumun dogrulugu
hesaplanan iletkenlik tensorleri ile deneysel iletkenlik tensorleri arasindaki uyuma
baglidir. Bu uyum da manyetik alan degerine baglidir, yani birka¢ Teslalara ¢ikabilen

manyetik alanlarda miikkemmel uyumlar elde edilir.

QMSA analiz metodunda girdi parametresi olarak kullanilan deneysel Hall katsayisi
(Rp) dzdirencin (p) bazi sicakliklar i¢in manyetik alanla degisimi Sekil 5.10 ve 11°de
ornek olarak verildi. Manyetik alan bagimli deneysel Hall katsayis1 (Ry) ve
ozdirencin (p) QMSA analiz metodunda kullanilmasiyla manyetik alan bagimh
teorik iletkenlik tensorleri 14-350 K arasinda 24 sicaklik noktasinda elde edildi. Sekil
5.12 ve 5.13’de deneysel ve QMSA’den elde edilen teorik iletkenlik tensorleri
verildi. Sekil 5.12 ve 5.13’de verilen QMSA analizi sonucunda elde edilen teorik ve
deneysel iletkenlik tensorleri arasindaki iyi uyum, QMSA metodundan elde edilen

mobilite spektrumunun dogrulugunun bir gostergesidir.



00045 ; 102
T=360K
1104
o
u] A 1
00040 - . 06
o
A
1-108
0 A
4 1-110
=000 o At
S o A 1112
£ u] AA
s o " 1114
0,000 o A
o A 1-116
o,A
Nl
A DD 1-118
A o
00025 - 2 9o, 1120
28 Bog,
I Oog
A oo 1.
s 122
00020 ‘ ‘ : : : : : : 124
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
0,010 e <245
T=305K
(u]u}
0,009 F o A 1250
g A
o A
0008 f o A 1255
o A
A
o A
£ 0007} A 1260
S ] AA
E 3] K
S 0006} o 0 1%
oa
AAD
0,005 2% o 12m0
28 o
AA o
[ pant Op ].
0,004 00g00g00 275
0003 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
0018 : 505
A T=275K
o
e 4 1510
00161 0q A
o o A
o A 1515
o A
0014 ) N
- 5 A 1520
£ 00ty 0 a 162
o
= Oa
A 1530
00t0f o
AA o
A o 1535
22 o
0,008 NS 0y
AAAAA Oopppoo 1-540
000 Lo g
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

B

Ru(cm?/C)

Ru(cm®/C)

61

00070 ‘ ‘ 180
oo =
] AT =ER0K
00085 5 a
A 1185
g A
00060 5 .
A
B 1190
o085} a8
5 _
g o 2 L
£ 00080 [ A 145 €
E 5
o o a =
o
00045 o® 4
1200
A a0 u]
00040 N Oog,
A
K B0a04000 1{-205
00035 A
A
ans®
00030 A R RN SR 210
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
0,014 e 345
T=290K
0o i 1350
u]
0012} o A
o A 1%
A
u]
E t -360
— 0010 o W2 w0
g A L
I3 A 135 €
= ] S
cl . =
L oc
=0,008 g A 130
u}
A A i
A0 o a1
0006 - e o
A o
as P0opgopn 190
0004 T T 3
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
0,028 : : 760
s 5 ) T-260K
A r obp
0go0 . A 1765
L o
0,024 ] .
A
0022} 1m0
o A
A
2 hor o AA 15 <
S S
= 0018} 0 4 £
= <
= A 1.
= 0016} 3 0 o
I
0014 K 175
a u]
b A
0012 L4 .
q0b 0 1190
0010F  anb Yopggo
0008 T 295
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

B

Sekil 5.10. Farkli sicakliklar i¢in deneysel p (A semboller) ve R, ’in (L] semboller)

manyetik alana bagh degisimi
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Sekil 5.11. Farkli sicakliklar i¢cin deneysel p (A semboller) ve R, ’1n (] semboller)

manyetik alana bagli degisimi

Bazi sicakliklar i¢cin QMSA analizlerinden elde edilen manyetik alan bagiml

deneysel ve teorik iletkenlik tensorleri (o, ve o, ) Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de

verildi.
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Sekil 5.12. iletkenlik tensorlerinin 350, 335, 320, 305, 290, 275K’deki manyetik
alana bagli degisimi, semboller deneysel (Lo, Aoyy) ve diiz ¢izgiler ise
QMSA analizlerinden elde edilen iletkenlik tensorlerini temsil eder
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Sekil 5.13. Iletkenlik tensorlerinin 35, 20, 14K’deki manyetik alana bagli degisimi,
semboller deneysel (Lox, Aocyy) ve diiz ¢izgiler ise QMSA analizlerinden
elde edilen iletkenlik tensorlerini temsil eder

350-14 K arasinda 24 sicaklik noktasinda ve 0-1,35 T araliginda manyetik alanin
fonsiyonu olarak olciilen Ry ve ¢ deneysel verilerinin QMSA de girdi parametresi
olarak kullanilmasiyla 24 sicaklik noktasi icin mobilite spektrumlar1 elde edildi.
Analiz sonucunda elde edilen mobilite spektrumlar1 her bir sicaklik i¢in Sekil 5.14,
5.15, 5.16°da verildi. Ilgili sekillerden de goriildii gibi gayet net elektron ve desik
pikleri elde edildi. Yiiksek sicaklik bolgesinde (200-300 K ) bir elektron ve iki desik
piki gozlenirken hemen 200 K’nin altinda art arda dort elektron piki elde edildi. 60-
140 K arasinda sadece bir elektron ve desik piki elde edildi. Diisiik sicakliklarda ise
(140>T) yine coklu elektron ve desik pikleri elde edildi. QMSA mobilite
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spektrumlarindan elde edilen tasiyicit yogunluklari ve onlara karsilik gelen mobilite

degerleri sicakligin fonksiyonu olarak Sekil 5.16 a ve b’de verildi.
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Sekil 5.14. 350, 335, 320 ve 305 K’de mobilite spektrumlari, dolu sembollii diiz

cizgiler

elektron

spektrumunu, bos
desik spektrumunu temsil eder
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kesikli
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Sekil 5.15. 290, 275, 155 ve 140 K’de mobilite spektrumlari, dolu sembollii diiz
cizgiler elektron spektrumunu, bos sembollii kesikli c¢izgiler desik

spektrumunu temsil eder
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Sekil 5.16. 35, 20 ve 14K’de mobilite spektrumlari, dolu sembollii diiz cizgiler
elektron spektrumunu, bos sembollii kesikli ¢izgiler desik spektrumunu
temsil eder
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Sekil 5.17. (a) Sicaklik bagimli tasiyict yogunlugu, (b) Sicaklik bagimli mobilite
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Ici bos daireler olgiilen Hall tasiyic1 ve mobilitesini, diger ici bos ve dolu semboller
sirastyla QMSA den elde edilen tasiyicilart ve onlara karsilik gelen mobiliteleri

gostermektedir.

Yiiksek sicaklik bolgesinde (200-300 K) QMSA analizlerinden elektron yogunlugu
hafifce yiiksek olmak iizere yaklasik E,= 0,26 eV’luk bir aktivasyon enerji ile artan
sicaklikla artan ve Olciilen Hall tasiyici yogunlulugu ile aym sicaklik davranigim
sergileyen hem elektron hem de desik yogunluklar elde edildi (Sekil 5.17 (a)). Bu
davranistan; LEC teknigi ile biiyiitiilen Te katkili n-tipi bulk InSb yariiletkeninde
Bolim 5.3’te tartisilan 200 K’den yukan sicakliklarda elektronlarin baskin 6zgiin
yariiletken (n=p) davranis1 agikca dogrulanmaktadir. Yani, 200 K iistiinde hem
elektronlar hem de desikler hem elektron hem de manyetik iletimi karakterize
etmektedir.

140-200 K sicaklik arasinda Olgiilen tasiyict1 yogunluguna yakin 10” cm?
mertebesinde ve ~10° mertebesinde mobiliteye sahip dort sicaklikta ortaya ¢ikan
elektronlarin varligi tespit edildi. Bu elektronlarin geldigi safsizlik seviyeleri ortaya
ciktiklar1 sicaklik itibariyle Te seviyesinden yiiksek ve yasak enerji araligindan
kiiciik ve takriben E /2 civarindadir. Diger taraftan LEC tekniginin dogasindan
kaynaklan C ve Zn safsizlik seviyeleri yasak enerji aralig1 orta kesimlerinde ortaya
ciktigi da bilinmektedir. Sonug¢ olarak, 140-200 K araliginda etkin olan, LEC
dogasindaki C ve Zn Kkirliliginden kaynaklanan ve yasak enerji araliginin orta
kesimlerine yerlesen derin sevilerden elektron sacilmalar1 yiiksek mobilite nedeniyle
elektron iletimine fazla bir etkisi olmamakla birlikte bu sicaklik araliginda manyetik
iletim oldukca etkilemektedir. Sicaklik bagimli manyetik 6zdireng¢ katsayisinda 140-
200 K araligindaki minimum C ve Zn derin safsizlik seviyelerden elektron

sacilmalarindan kaynaklanmaktadir.

50 K’in altindaki sicakliklarda QMSA analizlerinden ¢oklu hem elektron hem de
desik tasiyicilart elde edildi. Bu hemen iletkenlik bandinin altinda Te katkisindan

ve/veya diger kirliklerden kaynaklanan en az iki tip s1g verici ve valans bandinin
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hemen iistiinde en az iki tip s1g alic1 seviyelerinin var oldugunu gosterir. Bu durumda
diisiik sicakliklarda iletkenlik bandi iletimi yerine safsizlik band: iletimi vardir ve
tasiyic1 yogunlugu ve mobite sicakliktan bagimsizdir (26). Safsizlik bandi iletiminin
varma olma sartlar1 yariiletken yiiksek derecede katkili olmali, tasiyict yogunlugu
orta sicakliklarda bir mimum yaparak diisiik sicakliklarda sabite meyillesmeli ve
diisiik sicakliklarda mobilite sabit olmalidir. Boyle durumda sicaklik bagimli diisiik
sicaklik 6zdireng analizlerinden hesaplanan aktivasyon enerjisi safsizlik aktivasyon
enerjisi degil 1s1sal aktivasyonlu hooping iletkenligin aktivasyon enerjisidir. Rastgele
dagilmis alicilarin varliginda n-tipi yariiletkende bozulmus verici seviyeleri arasinda
elektronlar isgal edilmis bir verici atomundan isgal edilmemis bir verici atomuna bir
aktivasyon enerji ile gecerler (27). Bu enerji diisiik sicaklik 6zdiren¢ egiminden ~1,5

meV olarak hesaplandi.
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6. SONUC

Bu calismada LEC teknigi ile biiyiitillen Te katkili n-tipi bulk InSb yariiletkeninde
14-350 K sicaklik araliginda ve 0-1,35 T manyetik alan aralifinda sicakligin ve
manyetik alanin fonksiyonu olarak 0zdiren¢ ve Hall etkisi dl¢iimleri yapildi. Kasith
Te katkisinin ve LEC bulasiklar1 olan C ve Zn katkilarinin elektron ve manyetik
iletime etkileri arastirlldi. Bu amagla; once sifir manyetik alan sicaklik bagimhi
ozdiren¢, manyetik 6zdireng ve sabit alan sicaklik bagimli Hall mobilitesi ve tasiyici
yogunlugu klasik modellerle analiz edildi. Sonra manyetik alan bagimlh 6zdiren¢ ve
Hall etkisi olctimleri QMSA teknigi ile analiz edildi. Analizlerden asagidaki sonuclar
elde edildi:

e Sicaklik bagimhi 6zdirencin klasik yariiletken davramisi sergiledigi gozlendi.
Yiiksek sicaklik egiminden E,= 0,26 eV ve diisiik sicaklik egiminden E;=3 meV
aktivasyon enerjisi elde edildi. E, enerjisi yasak enerji aralig1 ile baglantilidir.

e Sicaklik bagiml tasiyict yogunlugu, yiiksek sicakliklarda (160-350 K) diisen
sicaklikla diiserken 160 K altinda sicakliktan bagimsizdir. Yiiksek sicaklik
egiminden, ozdirencten elde edilen aymi E, (0,26 eV) enerjisi elde edildi. Ayrica
yiiksek sicaklik tasiyict yogunlugu n, =5.76x10"T%? exp(—0,26/2kT )em™
esitligi ile verilen Ozgiin tasiyict1 yogunluguna tamamen uymaktadir. Yani bu
sicaklik bolgesinde 6zgiin iletkenlik hakimdir.

e Diisiik sicaklik bolgesinde sabit tasiyict yogunlugu, ozdiren¢ analizinden elde
edilen Te’lin baglanma enerjisinden biiyiik aktivasyon enerjisi ve sicaklik bagimli
mobilitenin davranisindan 50 K’den asag sicakliklarda isisal aktifli safsizlik
bandi iletimi hakim oldugu ve 50-100 K arasi iyonize safsizlik mekanizmasi
baskin oldugu sonucu c¢ikarildi.

e Yiiksek sicaklik bolgesinde polar optik baskin olmak iizere akustik fonon ve
1yonize safsizlik sacilmalar: etkin sagilma mekanizmalaridir.

15

e Manyetik dzdireng, manyetik alana karesel (B®) bagimlilik yerine (Ap/po)e<B
bagimliligr elde edildi. Manyetik 6zdireng katsayisi (B) 14-350 K arasinda genel
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olarak sicaklik arttikca azalmakla beraber biri 160-180 K digeri 20-40 K
civarinda olmak iizere iki minimum sergilemektedir.

e (QMSA analizlerinden yiiksek sicaklik bolgesinde (160-350 K) ol¢iilen tasiyici
yogunluguna yakin hem elektronlar hem de desikler elde edilmesi bu sicaklik
araliginda 6zgiin iletkenligin teyitidir.

e (QMSA analizlerinden 160-200 K araliginda elde edilen ikinci tip elektronlar
LEC kirliligi olan C ve Zn atomlarindan gelmektedir ve bu safsizliklar yasak
enerji araligmin ortalarinda derin safsizlik seviyeleri {iiretmektedirler. Bu
safsizliklar hem elektron hem de manyetik iletim 6zelliklerini etkilemektedirler.
Manyetik 6zdireng katsayisinda 160-180 K araligindaki minimum bu
safsizliklardan elektron sacilmalarindan kaynaklanmaktadir.

¢ 50 K’in altindaki sicakliklarda QMSA analizlerinden ¢oklu hem elektron hem de
desik tasiyicilarin elde edilmesi iletkenlik bandinin hemen altinda (s1g) ve valans
bandinin hemen iistiinde s1g verici ve alict safsizlik seviyelerinin varligini
gosterir. Hem bu durum hem de sicakliktan bagimsiz tasiyict yogunlugu ve
mobilite kesinlikle iletkenligin iletkenlik bandinda degil safsizlik bandindaki
verici seviyeler arasinda elektron gecisleri sayesinde oldugunu gosterir. Isisal
aktivasyonlu safsizlik iletiminin aktivasyon enerjisi 1,5 meV olarak hesaplandi.
Manyetik 6zdireng¢ katsayisinda diisiik sicakliktaki minimum bu safsizliklardan

kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, LEC teknigi ile biiyiitillen Te katkili n-tipi bulk InSb yariiletkeninde
elektron ve manyetik iletim Ozellikleri C, Zn ve Te katkilariyla karakterize
edilmektedir. Yiiksek sicakliklarda oOzgiin iletkenlik (hem elektronlarla hem
desiklerle), orta sicaklik bolgesinde C ve Zn safsizliklar1 ile motife edilmis iletkenlik

bandi iletimi ve diisiik sicakliklarda safsizlik bandi iletimi hakimdir.
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