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OZET

Bu calismada LEC teknigi ile biiyiitiillen Zn katkilh InAs yariiletkeninde iletim
ozellikleri incelendi. Hall etkisi ve 6zdireng olciimleri 20-345 K sicaklik ve 0-1,5
T manyetik alan araliginda yapildi. Sicakhiga bagh 6zdirenc¢ dl¢iimlerinden Zn
baglanma enerjisi ve InAs yariiletkeninin yasak enerji araligi hesaplandi.
Incelen numune diisiik ve yiiksek sicakhk bolgesinde n-tipi elektriksel iletkenlik
gosterirken orta sicakhik bolgesinde p-tipi elektriksel iletkenlik 6zelligi gosterdi.
Manyetik 6zdirenc¢ olciimleri klasik manyetik 6zdirenc teorisi ile analiz edildi.
Manyetik alan bagimh ozdiren¢ ve Hall etkisi olciimleri ‘Nicel Mobilite
Spektrum Analiz’ (QMSA) teknigi ile analiz edilerek; bireysel tasiyicilarin
elektron ve manyetik iletime etkileri arastirldi. Olciimler ve analizler

sonucunda, alic1 ve verici safsizlik enerji seviyelerini iceren bir bant modeli

onerildi.
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ABSTRACT

In this work, the transport properties of Zn doped InAs semiconductor grown
by LEC technique were investigated. Resistivity and Hall effect measurement
were taken between 20-345 K and 0-1,5 T. The activation energy of Zn and the
band gap of InAs have been calculation from the temperature resistivity
measurement. The studied sample show n-type electrical conductivity at high
temperatures while it shown p-type conductivity at intermediate temperatures
region. The magnetoresistivity measurements have been analyzed using the
classical magnetoresistivity theory. The magnetic field dependent resistivity and
Hall effect measurements have been analyzed using the ‘“Qantitative Mobilty
Spectrum Analysis” technique and, the effect of individual carrier electron and
magneto transport properties have also investigated. According to

measurements a band model inculding an acceptor and donor energy levels was

sugguested.
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1. GIRIS

Yariiletkenler modern bilgi ve iletisim araglarinin temelini teskil ederler. Diyodlar,
iki kutuplu eklem transistorleri ve alan etkili transistorler gibi elektronik araclar
modern elektronik teknolojisini saglar. Laser diyodlar, modiilatorler ve dedektorler
gibi elektro-optik araglar ise optiksel c¢alisma ag1 imkanim verdi. Bu araglara ek
olarak yariiletken yapilari; temel fizikte bazi sorularin agiklamasinda asama
kaydedilmesini saglamiglardir. Kuantum Hall Etkisi, ¢oklu-cisim etkisi ve diisiik
boyutlar 1ile ilgili bir ¢ok olgu yariletken yapilarinda calisilmistir (1). Bir
yariiletkenin elektriksel 6zdirenci kuvvetli bir sekilde sicakliga baghidir. Yariiletkenlerin

bu 6zelliklerinden faydalanarak bir ¢ok elektronik devre elamani yapilmistir.

1948 yilinda J.Thomson ve ekibinin Bell laboratuarinda gelistirdigi ilk yariiletken
devre teknolojide yeni bir ¢ag agmustir. Ilk yillarda silisyum ve germanyum
elementleri bu yeni teknolojide kullamilmistir. 1950’11 yillarda elektronik cihazlarda
elektron tiiplerinin yerlerini silisyum ve germanyum transistorlerin almasiyla bilim
adamlarinin dikkati yariiletkenler {izerine cekildi ve bu konudaki c¢alismalar
yogunlasti. Saf yariletkenler silisyum ve germanyumun gelisen elektronik
teknolojisine cevap veremez duruma gelisi arastirmalari bilesik yariiletken
materyaller iizerine yonlendirdi. Ozellikle III-V grup bilesiklerin cesitli sentezleri,

InAs GaAs, InP, GaSb InGaAs, AlGaAs gibi yariiletkenler 6n plana ¢ikmiglardir.

InAs gibi III-V grub bilesik yariiletkenler yiiksek hizli elektronik ve optoelektronik
devrelerde {iistiin performans gosterir. Kiiciik etkin kiitleye ve yiiksek mobiliteye
sahip oldugu icin yiiksek hizli elektronik aygitlarda ¢ok yaygin kullanim alam
bulmugstur. Bu yariiletkenlerin silisyuma nazaran sahip olduklari, yiiksek elekton
mobilitesi, yiiksek siirliklenme hizi bu tip yariiletkenlerle, cok cesitli hetorejen

yapilarin iiretiminde avantaj saglar (1).

[II-V grubu yariletkenlerinden olan InAs kizil-6tesi bolgede aktif olmasi nedeni ile
optoelektronik sistemlerde genis uygulama alani bulmustur. Ozellikle yariiletken

teknolojisinde InAs ve alagimlar1 dedektor yapilarinda kullanilmaktadir. Yasak enerji



aralig1 (0,3-0,4 eV) araliginda ve daha oncede belirtildigi gibi yiiksek mobiliteye
sahip olmasi nedeniyle InAs, elektronikte Ozellikle yiiksek frekans gerektiren
uygulamalar icin 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica MBE (Moleciiler Beam Epitaxy) ve
MOCVD (Metal Organik Chemical Vapor Deposition) gibi metotlarla elde edilen
InAs gibi III-V yariiletkenlerinin manyetik hassasiyetlerin yiiksek olmasi nedeni ile

manyetik mikrosensor liretiminde de kullanilmaktadir (2, 3).

Yariiletkenlerin elektriksel karakterizasyonunda kullanilan temel metod; Hall etkisi
Olciimleridir. Hall etkisi dl¢iimleri ayn1 numune iizerinde yapilan 6zdireng ol¢iimleri
ile birlestirildiginde, cogunluk tasiyicilarinin tipi, yogunlugu ve mobiliteye ait
dogrudan bilgi saglamaktadir. Bu parametreler yariiletkenin mikroskobik kalitesini
karakterize etmek icin kullanilir. Elektron ve desik mobilitelerinin bilinmesi
dogrudan dogruya yariiletken malzemenin kalitesinin géstermesinin yani sira genis
bir sicaklik araliginda sicakliga bagli olarak yapilan 6zdiren¢ ve Hall 6l¢timlerinden
elde edilen veriler, elektriksel aktiviteleri olan derin tuzak seviyelerinin enerjileri ve
tagiyicilarin mobilitesini etkileyen sagilma mekanizmalar1 gibi daha 6zel konularda

bilgi verir.

Son zamanlarda numune kalitesinde yapilan diizenlemelerle (tasiyici yogunlugunu
diisiirmek, fotoliiminesans cizgi genisligi...v.s); Ozellikle biiyiitme tekniklerinin
onemli derecede gelismesi ile InAs’in teknolojik onemli daha da artirmistir. Ticari
LED’ler, alan etkili transistorler ve IR dedektorleri yiiksek elektriksel ve optiksel

kalitenin artmasiyla gelisen diger uygulamalardir.

Coklu tastyicilarin bulundugu durumlarda; bulk numuneler, ince filmler, kuantum
kuyular1 ve ¢oklu tabaka cihaz yapilarimi iceren yariiletken materyallerin manyetik
iletim oOzellikleri {izerinde karma iletkenligin etkisi biyiiktiir (4). Hall etkisi
Olctimleri, yariiletken numunelerin elektriksel karakterizasyonunda kullanilan en
yaygin Olcim yontemidir. Bu Ol¢limler yalnizca ortalama mobilite ve tasiyici
yogunlugunun belirlenmesinde  kullanilir.  Bireysel bant parametrelerinin
belirlenmesine izin vermez. Buna ragmen bu olciimlerden elde edilen sonuclar

kullanilarak tekli bant iletkenligine sahip yariiletkenlerde tasiyict yogunlugu,



mobilite, bant genisligi, safsizlik aktivasyon enerjisi basariyla belirlenebilir. Karma
iletkenlik durumunda tiim tasiyicilarin ayni siiriikklenme hizina sahip oldugu ve
tasiyicl mobilitesinin azinlik tasiyict mobilitesi ile ayn1 oldugu kabul edildiginden bu
Olctimler sistematik hatalar meydana getirebilir (2, 5, 6). Karma iletkenlik
durumunda bireysel tasiyici parametrelerinin belirlenebilmesi icin Hall etkisi

Olciimlerinin manyetik alanin fonksiyonu olarak yapilmasi gerekmektedir.

Bu ol¢iimler; elektron ve desiklerin bireysel parametrelerinin (mobilite ve tasiyici
yogunlugu) belirlenmesine izin verir. Karma iletkenlik davranisi sergileyen
numunelerin bireysel parametrelerinin belirlenmesi ancak manyetik diren¢ dl¢timleri

yapilarak miimkiindiir (7).

Bu tez ¢alismasinda Zn katkili InAs yariletken numunesi 25 K adimlarla ~ 345-20
K arasinda ve 500 kG adimlarla 0-1,35 Tesla arasinda sicakliga ve manyetik alana
bagh olarak ozdiren¢ ve Hall etkisi ol¢iimleri yapilmistir. Elde edilen deneysel
veriler Nicel Mobilite Spektrum Analiz (QMSA) teknigi ile analiz edilerek;
elektronlar ve desikler i¢in ayr1 ayri mobilite ve tasiyic1 yogunluklar: hesaplanmustir.
Ayrica bireysel tasiyicilarin elektron ve manyetik iletime ve sicaklik bagiml

manyetik 0zdiren¢ katsayisina etkileri arastirildi.

Bu tez calismasi asagida verildigi gibi diizenlenmistir. Birinci boliimde calismanin
girisi verilmistir. Ikinci boliimde InAs yariiletkeninin bant yapisi ve materyal
parametreleri verilmistir. Uciincii boliimde diisiik alan elektron iletim teorisi ve
iletim mekanizmalar1 gozden gecirilmistir. Dordiincii boliimde kullanilan 6l¢iim ve
analiz teknikleriyle deney seti hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde Hall etkisi
Olctimlerinden elde edilen deneysel sonuclar tartisilmistir ve QMSA analiz
metodunun uygulamasi ve sonuglar1 verilmistir. Altinc1 boliimde yapilan ¢aligsmalarin

kisaca tartilmastir.



2. BANT YAPISI VE MATERYAL PARAMETRELERI
2.1. Kristal Yapi

Bu boliimde III-V grup yariiletkenlerinin bazi temel 6zellikleri kisaca tartisildi. Bant
yapist  ve  Ozellikleri ile InAs  yarniletkeninin temel  parametreleri
verildi. Yariiletkenlerin iletim 6zellikleri enerji bant yapilarina ve kristal yapilarina
sikica baglidir. Bu nedenle oncelikle III-V grup yariiletkenlerin kristal yapilar1 ve
ozellikleri bilinmelidir. InAs gibi III-V grup yariiletkenlerinin ¢cogu Sekil 2.1°de
verildigi gibi ¢inko siilfiir yapida kristallesirler. Her bir birim hiicre dort tane In dort
tane As atomu igerir. Her bir In atomu diizgiin dortyiizliiniin koselerine en yakin dort
tane komsu arsenik atomuyla yerlesmistir. InAs’ nin bu ¢inko siilfiir yapis1 iki
bagimsiz In ve As yiizey merkezli kiibik (fcc) orgiiniin i¢ ice gecmesiyle olusur. Bu
yap1 tiim atomlarin ayni oldugu elmas yapiyla 6zdestir. Boylece her bir atom diger

atomlar tarafindan olusturulan diizgiin dortyiizliiniin merkezinde kalir.
2.2. Bant Yapisi

Katilarin bant yapis1 genelde Schrodinger denkleminin ¢coziimiiyle elde edilir. Bant

yapist birinci Brillouion bolgesinde elektron enerjisi E* nin dalga vektorii K ya
karsilik grafigi ile verilir. Katilarin enerji bantlar1 ¢esitli niimerik metotlarla

hesaplanir. Yariiletkenler icin en ¢ok kullanilan metotlar; Ortogonalize diizlem dalga

metodu (OPW) Allen (8), sahte potansiyel metot Phillips (9) ve k.p metodu
Chelikowsky ve Cohen (10) dur.



Sekil 2.1. Cinko siilfiir yapida birim hiicre

Kiristal orgiiniin periyodikligi nedeniyle bir yariletken, izinli ve yasaklanmis enerji
bolgelerine sahiptir. Yasak enerji aralifi yariletkenlerin bircok 6zelliklerini
tanimlamakta kullanilan 6nemli bir parametredir. Izinli enerji bolgeleri yasak bandin
altinda ve dUstiinde yerlesir. Yasak bandin altinda kalan ve bagh elektronlarin
olusturdugu enerji bolgesi valans bandi ve iistiinde kalan serbest elektronlarin

olusturdugu enerji bolgesi iletkenlik bandi olarak adlandirilir.

Biitin III-V grup yariletkenler benzer bant yapilarina sahiptir. Onemli
yariiletkenlerin bant yapilart Chelikowsky ve Cohen tarafindan verilmistir (10). III-
V grup yariiletkenlerin bant yapist Sekil 2.2 de, InAs’ nin bant yapisi ise Sekil 2.5’

de verilmistir.

Bant yapisi kristal simetrinin temel bir fonksiyonudur. 7, X, ve L Brillouin
bolgelerindeki 6nemli simetri noktalaridir. Bant yapilarinin en belirleyici 6zelligi

valans ve iletkenlik bantlarinin konumudur. Eger Brillouin bolgesinde, valans



bandinin tepesi ve iletkenlik bandinin dibi aymi noktada olusursa (/) yariiletken
direkt yariiletken, ayn1 noktada olusmazsa indirekt yariiletken olarak adlandirilir. Bu
nedenle Brillouin bolgesinin merkezindeki /" noktasi direkt yariiletkenler i¢in en
onemli noktadir. Diisiik alan iletimi hesaplamalarinda genellikle valans bandinin
tepesi ile iletkenlik bandi dibinin goz Oniine alinmasi yeterli olmaktadir. Bu noktalar

yariiletkenin gozlenebilir 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin bir rol iislenmektedir.

lletim bandi

YValans bandi

[111] 0 [100]

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

Bunun yani sira X ve L noktalar diisiik alan iletim hesaplamalarinda 6nemsiz bir rol
tistlenmelerine ragmen yiiksek basing ve yiiksek sicaklik bagimli yiiksek alan

elektron iletim hesaplarinda 6nemli rol oynamaktadirlar.



2.3. Elektron Etkin Kiitlesi

Yariiletkenlerin iletim o6zelliklerinin dogru analiz edilebilmesi igin iletkenlik
bandinin dibinde ve valans bandinin tepesinde, 6zellikle /" noktasinda, bant yap1

parametrelerinin detayli bilgisine ihtiya¢c vardir. Elektronun etkin kiitlesi tasiyici

—— -

mobilitesine ve k.p teorisiyle de yasak enerji araligina baghdir. K.p teorisi iletkenlik

bandinin yapisini ve etkin kiitlenin hesaplanmasinda kullanilan yaygin bir metottur

——

(11, 12). k.p teorisine gore k =0 da elektron etkin kiitlesi Herman ve Weisbuch

tarafindan

E E
mg _1=_”{ 2 + 2 }_ P - 2 +—— 1 +C [2.1]
m 3| B Eew+8o ] 3 | El)- E o0 E(r )—ng)

olarak verilir (13). Es. 2.1°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 eleman.
Eq0) 0 K yasak enerji aralifi ve Ay valans bant spin-yoriinge yarilmasi. my serbest
elektron kiitlesi ve m* ise etkin kiitledir. C, s iletim band ile biitiin yiiksek bantlarin
etkilesimlerinin hesaplanmasini iceren diizeltme terimidir. Bu esitlikte sadece E,” 1i
terimi dikkate almak yeterlidir, ¢linkii E,” teriminin paydasi E, teriminden daha
biiyliktiir ve E, li terim ihmal edilebilir. Bununla birlikte Herman ve Weisbuch, E,’
nin E, den ¢ok kiiciikk oldugunu gostermislerdir. Boylece etkin kiitle, direkt yasak
bant E,(), momentum matris eleman1 E, ve spin yoriinge yarilmas1 Ay’1n bilinmesiyle
Es. 2.1’den hesaplanabilir. Bu esitlikten anlasilacagi gibi yasak enerji aralig1 kiigiik

olan materyaller kiiciik etkin kiitlelere sahip olacaklardir.



2.4. Yasak Enerji Arahgimmin (E, ) ve Etkin Kiitlenin (m*) Sicakhga Bagimh
Degisimi

——

Es. 2.1 ile verilen kp 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 baglh degisimi Varshni tarafindan verilmistir (14).

a]"z
T+p

E,(T)=E,(0)~ [2.2]

Burada E, ) 0 K yasak enerji araligi, & ve [isisal genlesme sabitleridir. E 40, & ve
S degerleri InAs igin Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu denklemden hesaplanan sicakliga
bagimli yasak enerji araligi deneysel sonuglarla uyumludur (15, 16). Es. 2.2 ile
verilen yasak enerji araliginin sicakliga bagli degisimi, Es. 2.1 de kullanilmas: ile
etkin kiitlenin sicakliga bagli degisimi bulunur. Bu yontemle hesaplanan etkin

kiitlenin sicakliga bagl degisiminin deneyle uyumlu oldugu gézlenmistir (17, 18).

Cizelge 2.1°de verilen 1s11 genlesme katsayilar1 (& ve f) InAs icin Es. 2.2°de

kullanildiginda incelenen InAs yariiletkeni i¢in yasak enerji aralig

276.10°T>
E,_0415——— (eV), 2.3
: T+83 &V (23]

olarak ifadeleri elde edilir.
2.5. Safsizliklarin Bant Yapisina Etkisi
Yukarida kisaca kristal ve bant yapisi verilirken miikemmel kristal yapr dikkate

alindi. Ancak gercekte miikemmel bir kristal yapr 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 smiflandirilabilirler.
Katki atomlar1 yasak enerji araliginda izinli enerji seviyeleri meydana getirirler.
Boyle seviyeler katki durumuna gore yasak enerji araliginda s1g veya derin enerji
seviyeleri olarak adlandirilirlar. Bu seviyeler verici atomlar icin iletim bandindan ve
alic1 atomlar i¢in valans bandindan iyonlagsma enerjisi ile ayrilmistir. Alic1 atomlar
icin ortaya cikan seviye alici seviye (genellikle valans banda yakindir), verici atomlar
icin ortaya cikan enerji seviyesi verici seviyesi (genellikle iletkenlik bandina
yakindir) olarak adlandirilirlar. Burada 6nemli olan bdyle seviyelerin sicaklikla

enerjilerinin ve doldurulabilme ihtimallerinin degismesidir.

Yasak enerji arali@i ile kiyaslandiginda oldukca diisiik enerjili s1§ safsizlik
seviyelerin iyonlasma enerjisi (E;) basitce hidrojen atomu icin Bohr modeli
kullanilarak hesaplanabilir. Hidrojen atomunun iyonlagma enerjisi

4
e

E. =m —
i 327%eln?

[2.5]

ile verilir. Bu denklemde &, bos uzayin gecirgenligidir. Verici seviyelerin iyonlagma

enerjisi Bohr modeli terimlerinde
e 2
E, =(—°] " E, [2.6]
m

olarak verilir. Burada m* yariiletken icin elektron etkin kiitlesi ve & dielektrik
sabitidir. Diislik sicakliklarda tasiyic1 yogunlugunun 1/T’e karsi grafiginden elde
edilen egim safsizlik iyonlagsma enerjisine esdegerdir. Es. 2.6 ile verilen safsizlik

iyonizasyon enerjisi diisiik katki yogunluklarinda gecerlidir. Yariiletkenleri katki
yogunluguna gore 3 gruba ayrilir; 1»a, N, c¢ok az katkili, orta derecede katkili
1>a,N, ve ¢ok katkih 1<a,N,, Ny safsizlik yogunlugu ve ap ise Bohr yarigapidir.

Yiiksek katki yogunluklarinda safsizlik atomlarinin dalga fonksiyonlarinin {ist iiste
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binmesinin artmasi ve perdelenme etkilerinden dolayr safsizlik iyonlagsma enerjisi
binmesinin artmasi ve perdeleme etkilerinden dolay1 safsizlik iyonlasma 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 tuzaklar1 ve sacilma merkezleri

gibi davrandiklarindan yariiletkenin elektronik yapisinda oldukg¢a etkindirler.

S18 seviyelerin aksine derin safsizlik seviyelerinin enerjileri basit Bohr modelinden
hesaplanamaz. Bu seviyelerin iyonlasma enerjileri hesaplanitken s, p ve d

bantlarindan gelen katkilar dikkate alinmalidir (19).

Isil denge durumundaki katkili bir yarniletkende tek tip sig verici  safsizlik

durumunda diigiik sicakliklarda tasiyict yogunlugu exp(—E,/2kT) ve yiksek

sicakliklarda exp(—E, /kT) ile orantili olup genel ifadesi

n(n+ Na) _ N, exp(— ﬂj [2.7]

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

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

Katkisiz (hakiki) 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.
Aym zamanda katkili yariiletkenlerde Fermi seviyesi sicaklik arttikca yasak enerji
araliginin ortasina dogru yaklasir. Farkli katkili yogunluklarina sahip alic1 ve

vericiler i¢in Fermi seviyesinin sicaklikla degisimi Sekil 2.3 'de verilmistir.
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Sekil 2.3. InAs i¢in s1g alic1 ve vericilerin farkli yogunluklari i¢in sicakliga karsi
Fermi seviyesi

Yasak enerji aralig1 yiiksek katkili durumlarda katki yogunluguna bagl olarak daralir
ve yasak enerji aralif1 daralmasi olarak (AE,) adlandirilir (21). Bu durum incelenen

InAs yariiletken icin yasak enerji araligi daralmasi Sekil 2.4’ de verilmistir.
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Sekil 2.4. InAs icin yiiksek katkili seviyelerde yasak enerji araligi daralmasi (X
deneysel sonuglari, egri-1 teorik hesaplamalarda alic1 safsizlik yogunlugu,

egri-2 teorik hesaplarda verici safsizlik yogunlugu temsil eder)

Direkt bant gecisli yariiletkenlerde iletkenlik bandinin en alt noktasi ile degerlik
bandinin en yiiksek noktas1 ayni dogrultudadir. InAs yariletkeni direkt bant gegcisli

yariiletkenlerdendir. Sekil 2.5’de bant yapis1 ve yasak enerji aralig1 gosterilmistir.



300K’de E, =0.35eV
Enerji E, =108eV
X Vadisi Ex =1,37eV
ESO = 0,41 eV
\ T Vadisi
] o
L Vadisi
i_/
E, :
EL
<100 0 111>
¥ 1 |
\ Dalga Vektorii
Agir Desikl 5
Em gir Desikler
Hafif Desikler
' Split of bant

Sekil 2.5. InAs bant yapisi ve yasak enerji araliklari

6. Materyal Parametreleri

InAs’ a ait temel parametreler Cizelge 2.1 de verilmigtir.

13



Cizelge 2.1. InAs’ e ait temel parametreler.

Kristal yapisi Cinko siilfiir
Orgii sabiti 6.0583 A

1 cm’ deki atom sayisi 3.59.10%
Yogunluk 5.68¢g /em™
Dielektrik sabitleri(diisiik) 15.15
Dielektrik sabitleri(yiiksek frekans) 12,3
Etkin elektron kiitlesi m, 0.023 my
Etkin (agir) desik kiitlesi m, 0.41 my
Etkin (hafif) desik kiitlesi m, 0.026 my
Optik fonon enerjisi 0.030 eV
Yasak enerji araligi 0.354 eV
I" ve L cukurlar arasindaki enerji farki(Ery) 0.073 eV
I' ve X cukurlari arasindaki enerji farki(Erx) 1,02 eV
fletim bant etkin durumlar yogunlugu 8,7x10"°cm™
Valans bant etkin durumlar yogunlugu 6,6x10"cm™
Eo(eV)(T=0K) 0.42eV

a 2,76x10™

8 83
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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 boliimde diisiik alan limitlerinde elektron

sacilma teorisi ve yariiletkenlerde iletim mekanizmalar1 6zetle verilmistir.

3.2. Elektron Sacilmasi, Siiriikklenme 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 bozukluklar: bulunabilir. Bunlarin sonucu olarak da her hangi bir
yariiletken kristalde potansiyelin periyodikligi safsizlik atomlar1 ve kristal kusurlar

ile bozulur.

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

degisikligi sacilma mekanizmasi olarak ifade edilir.

Isisal dengede iletkenlik bandindaki bir elektronun enerjisi es boliisiim teoreminden

elde edilir. Her bir elektron bir serbestlik derecesi basina Y2 kT ’lik bir enerjiye
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sahiptir. Sacilmalar sonucunda elektron ii¢ boyutlu hareket edeceginden ii¢ serbestlik
derecesine sahip olacaktir. Elektronlar iletkenlik bandinda ortalama bir 1s1sal enerji

ile rasgele ii¢ boyutta hareket ederler. Boylece elektronun kinetik enerjisi

%m*v2 =%kT [3.1]

t

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 yodnde
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 geceginde siiriiklenme hiz1 (V)

v, ={6<T; }E 3.2]

m

olarak bulunur, burada <7> carpismalar aras1 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:

[3.3]
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3.3. Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenden gecen J =-—en(V) akim yogunlugu ifadesinde Es. 3.3 ile verilen

stiriklenme hizinin kullanilmasiyla

7 = e’n(t.)

X *

E =enu E. [3.4]

x-dogrultusundaki akim yogunlugu elde edilir. Elektrik alami ile akim yogunlugu

arasindaki oranti sabiti

2
L Y —— [3.5]
m

iletkenlik olarak adlandirilir.

Yariiletkene hem elektrik alan (E=FE,i) hem de elektrik alana dik manyetik alan

(B=B,i) uygulandiginda olusan akim yogunlugu

7= [en <<q_2>> } % [3.6]
TC

Z

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

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

=a o [3.7]

y-yoniinde oOl¢iilen Hall voltajinin isareti ile ayni isareti tasiyan Hall katsayisinin

isareti yariiletkenin tipini tayin eder. Es. 3.5 g6z Oniine alindiginda Hall mobilitesi
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U, =RHG=/I[{<T3>2} [3.8]
(r.)

ile verilir. Es. 3.8” de koseli parantez icerisindeki terim

=S5 [3.9]

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

olarak kabul edilir (22).
3.4. Karma Iletkenlik
Es. 3.5°de verilen (o =enu) iletkenlik ifadesi iletimin sadece elektronlar tarafindan
saglandig1 bir yariletken icin gecerlidir. Tletime 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 bandlari)
iletkenlikleridir. 4,, t,, p ve n sirasiyla bireysel valans ve iletkenlik band1 desik ve
elektron mobiliteleri ve tagiyic1 yogunluklaridir. Karma iletkenlik durumunda 6l¢iilen

Hall sabiti hem elektronlardan gelen katkiy1r hem de desiklerden gelen katkilari igerir

veE
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_ RHYPO'Z-FRH!”O',% (3.13]

02

Ry

ile tanimhidir (23). Es. 3.13’deki Ry, ve Ry, bireysel bant Hall katsayilaridir. Desik

ve elektron yogunluklar1 ¢ok iyi bilinen,

pn n? [3.14]

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

ve

- E
=(N.N,)"?e $ 3.15
n,=(N.Ny) xp{m} [3.15]

ile verilir. Bu esitlikte Nc ve Ny

" 3/2
N, = {Mj e
h
Zmn;ka 3
Ny =2 == [3.17]

seklinde iletkenlik ve valans (degerlik) bandinda etkin durum yogunluklaridir (22).

3.5. Sacilma mekanizmalari

3.5.1. Bozulmus potansiyel sacilmasi

Akustik fononlar iki yolla kristal potansiyelinin periyodikligini etkiler. Bunlardan

birincisi akustik titresimler orgii uzayinda degisiklikler meydana getirirler bunlar da
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ilgili noktada yasak enerji araliginin degismesine sebebiyet verir. Kristalin deforme
(bozulma) olmasiyla olusan potansiyele deformasyon potansiyel nedeniyle
tagiyicilarin  sagilmasina deformasyon potansiyel sagilmasi denir. Bu sacilma

mekanizmasi i¢in mobilite;

_[22m)"*n* pU e]
(3kB3/2EAC2 )

T3/2m*5/2 [3.18]

AC

ile verilir (11). Bu ifade p kiitle yogunlu, U; ortalama boyuna ses hizi ve Exc akustik

deformasyon potansiyeldir.
3.5.2. Polar optik fonon sacilma mekanizmasi
Bir¢ok yariiletkende 300 K civarinda baskin bir mekanizmasidir. Bu mekanizma

iyonik yiiklerle optik titresimler arasi etkilesmelerden olusan dipol momentlerden

kaynaklardir. Bu mekanizma i¢in mobilte;

_ 16he, 27k, )G(z)[exp(z) —1] TV2,,302
dew(1/¢,—1/¢,)

[3.19]

PO

ile verilir (18).burada z = (hw)/kgT dir,G(z) elektron perdeleme etkilerini ihtiva
eder,m; boyunda optiksel frekans dielektriksel sabiti ve g alcak frekans dielektrik
sabiti ve &, yliksek frekans dielektrik sabitidir.Bu mekanizma yariiletken
materyallerde oda sicakligindan sivi azot sicakligina kadar sicaklik artirildiginda en

Oonemli sacilma mekanizmasidir

3.5.3. Yiiklii safsizlik sacilma mekanizmasi

Biitiin yariiletkenlerde normal olarak yabanci atomlarin bulunacagi gibi bununla
birlikte istenilen yogunlukta serbest tasiyicilar elde edebilmek icin yariiletken, katki
maddesiyle katkilanir. Bagli olarak saf materyellerde safsizlik atomlar1 ¢ok diisiik

sicakliklarda (sivi helyum civarinda) nétrdiirler. Sicakligin artmasiyla (sivi azot
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sicakligina kadar) safsizlik atomlar1 iyonize olurlar ve yiiklii safsizlik sagilmas1 6nem
kazanir. Bununla birlikte yiiksek seviyede katkili materyaller i¢in bu sacilma
mekanizmas1 oda sicakliginda da etkilidir. Yikli safsizlik sagilmasinin genel
tanimlanmast;safsizlik atomlarinin potansiyelinin ana maddenin atomlarinkinden
farkli olmas1 gercegine dayandirilir. Bu potansiyel hem atomlarin hem de komsu
safsizliklarin perdelenmis potansiyellerin etkisini de igeren bir Coulomb potansiyeli
olarak goz oniine almir. Bu yaklasimla safsizlik sagilmasi i¢in mobilite Brooks-

Herring teorisi (13) ile;

128027) " e.ky 50 w31 b -1
= S 2T m " [Ind+b)———-—1 3.20
lllBH NIZQe3 [ ( ) 1+b ] [ ]
. k,
olarak verilir. Burada b = ve
SZ
po_ ¢ {nF_l,z(n) L (N, =N, =), +n)} 3]
g()gskBT E/Z(n) ND

Fj(m) , j durumunda Fermi integrali, buradan n indirgenmis Fermi enerji. Dejenere
olmayan materyaller icin bu integraller Blalemore tarafindan tablo haline
getirilmistir. N; iyonize safsizlik yogunlugu ve Z, toplam safsizlik yiikii Brooks-
Herring teorisi Born yaklagiminin gecerliligine baglidir, bu genellikle b>>1 olarak
verilir. Bu dejenere olmayan durumu ifade eder. Brooks — Herring teorisinin temel
kabullerinden biri safsizlik atomlar1 rasgele dagitilmistir ve aralarinda herhangi bir
korelasyon soz konusu degildir. Teorinin diger Oonemli kabulii ise elektron ise

elektron tek bir safsizlik atomunun potansiyeli ile sacilir.

3.5.4. Yiiksiiz safsizlik sacilma mekanizmasi

Verici safsizlik atomlar1 diisiik sicakliklarda genellikle notrdiir.  Yiiksiiz

safsizliklardan elektron sagilmasi diisiik sicakliklarda (serbest tasiyicilarin sicakligin
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diismesiyle diistiigii bolgede) ve yiiksek katki yogunluklu materyallerde etkin bir
sacilma mekanizmasidir. Bu sacilma mekanizmasindan kaynaklanan mobilite

Erginsoy Formalizmi ile verilir.

3k
em

= 3.22
8ON ,7e,€ 1’ 5:22]

Hy

burada Ny notr safsizlik yogunlugudur (15).
3.5.5. Dislokasyon sac¢ilmasi

Biitiin yariiletkenler atomlar1 siralanmasinda bir safsizlik ihtiva ederler. Kristal
yapidaki atom bosluklar1 ve yapisal bozukluklar kristalde bir gerilme meydana
getirirler. Bu gerilme potansiyelinin bozulmasina neden olur. Boyle tip
potansiyellerden elektron sacilmalar1 dislokasyonlar sagilmasi veya defekt sagilmasi
olarak adlandirilirlar. Bu sacilma mekanizmas: ile ilgili literatiirde bir ¢ok calisma
vardir ve bu caligmalar genellikle p~T3/2 ile verilir.Yariiletkenlerin elektron iletim
ozellikleri aciklanirken genellikle bu sacilma mekanizmasi diger sagilma

mekanizmalarinin yaninda ihmal edilmistir.

Dislokasyon sac¢ilmalarindan dolay: ortaya ¢ikan mobilite;

_8ma’ele; (kT)* I,
3N, fe’ I}

[3.23]

D

olarak verilir. Yaygin olarak mobilitenin sicakliga bagimli u~T>? ile verilir. Buna

karsin

HpkT
q

D, =

[3.24]



23

fle verilen dislokasyon mobilite ifadesinde mobilite sicakliga p~T2 ile baglidir. Bu

ifadenin kazandirdig: bir diger avantaj ise etkin kiitleyi dogrudan icermemektedir.

3.5.6. Polar olmayan optik fonon sacilmasi

Optik moda orgii titresimleri akustik moda oldugu gibi yasak enerji araliginda yerel
degisimleri sebebiyle yerel degisimleri sebebiyet veren pertiirbe potansiyel iiretebilir.
Bu moddaki deforme potansiyel birim gerilme basina enerji olarak adlandirilir. Bu

mekanizma i¢in mobilite limit durum i¢in

2027)"? phtew, .

o = 3D0m*5/2(kBT)3?2 kgT>>hwy icin [3.25]
2 2 1/2 h4

o =227) _ph etye kgT<<hwo icin [3.26]

3D0m*5/2 (kBT)3/2 n,
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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 boliimde diisiik alan limitlerinde elektron

sacilma teorisi ve yariiletkenlerde iletim mekanizmalar1 6zetle verilmistir.

3.2. Elektron Sacilmasi, Siiriikklenme 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 bozukluklar: bulunabilir. Bunlarin sonucu olarak da her hangi bir
yariiletken kristalde potansiyelin periyodikligi safsizlik atomlar1 ve kristal kusurlar

ile bozulur.

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

degisikligi sacilma mekanizmasi olarak ifade edilir.

Isisal dengede iletkenlik bandindaki bir elektronun enerjisi es boliisiim teoreminden

elde edilir. Her bir elektron bir serbestlik derecesi basina Y2 kT ’lik bir enerjiye
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sahiptir. Sacilmalar sonucunda elektron ii¢ boyutlu hareket edeceginden ii¢ serbestlik
derecesine sahip olacaktir. Elektronlar iletkenlik bandinda ortalama bir 1s1sal enerji

ile rasgele ii¢ boyutta hareket ederler. Boylece elektronun kinetik enerjisi

%m*v2 =%kT [3.1]

t

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 yodnde
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 geceginde siiriiklenme hiz1 (V)

v, ={6<T; }E 3.2]

m

olarak bulunur, burada <7> carpismalar aras1 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:

[3.3]
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3.3. Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenden gecen J =-—en(V) akim yogunlugu ifadesinde Es. 3.3 ile verilen

stiriklenme hizinin kullanilmasiyla

7 = e’n(t.)

X *

E =enu E. [3.4]

x-dogrultusundaki akim yogunlugu elde edilir. Elektrik alami ile akim yogunlugu

arasindaki oranti sabiti

2
L Y —— [3.5]
m

iletkenlik olarak adlandirilir.

Yariiletkene hem elektrik alan (E=FE,i) hem de elektrik alana dik manyetik alan

(B=B,i) uygulandiginda olusan akim yogunlugu

7= [en <<q_2>> } % [3.6]
TC

Z

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

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

=a o [3.7]

y-yoniinde oOl¢iilen Hall voltajinin isareti ile ayni isareti tasiyan Hall katsayisinin

isareti yariiletkenin tipini tayin eder. Es. 3.5 g6z Oniine alindiginda Hall mobilitesi
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U, =RHG=/I[{<T3>2} [3.8]
(r.)

ile verilir. Es. 3.8” de koseli parantez icerisindeki terim

=S5 [3.9]

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

olarak kabul edilir (22).
3.4. Karma Iletkenlik
Es. 3.5°de verilen (o =enu) iletkenlik ifadesi iletimin sadece elektronlar tarafindan
saglandig1 bir yariletken icin gecerlidir. Tletime 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 bandlari)
iletkenlikleridir. 4,, t,, p ve n sirasiyla bireysel valans ve iletkenlik band1 desik ve
elektron mobiliteleri ve tagiyic1 yogunluklaridir. Karma iletkenlik durumunda 6l¢iilen

Hall sabiti hem elektronlardan gelen katkiy1r hem de desiklerden gelen katkilari igerir

veE
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_ RHYPO'Z-FRH!”O',% (3.13]

02

Ry

ile tanimhidir (23). Es. 3.13’deki Ry, ve Ry, bireysel bant Hall katsayilaridir. Desik

ve elektron yogunluklar1 ¢ok iyi bilinen,

pn n? [3.14]

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

ve

- E
=(N.N,)"?e $ 3.15
n,=(N.Ny) xp{m} [3.15]

ile verilir. Bu esitlikte Nc ve Ny

" 3/2
N, = {Mj e
h
Zmn;ka 3
Ny =2 == [3.17]

seklinde iletkenlik ve valans (degerlik) bandinda etkin durum yogunluklaridir (22).

3.5. Sacilma mekanizmalari

3.5.1. Bozulmus potansiyel sacilmasi

Akustik fononlar iki yolla kristal potansiyelinin periyodikligini etkiler. Bunlardan

birincisi akustik titresimler orgii uzayinda degisiklikler meydana getirirler bunlar da
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ilgili noktada yasak enerji araliginin degismesine sebebiyet verir. Kristalin deforme
(bozulma) olmasiyla olusan potansiyele deformasyon potansiyel nedeniyle
tagiyicilarin  sagilmasina deformasyon potansiyel sagilmasi denir. Bu sacilma

mekanizmasi i¢in mobilite;

_[22m)"*n* pU e]
(3kB3/2EAC2 )

T3/2m*5/2 [3.18]

AC

ile verilir (11). Bu ifade p kiitle yogunlu, U; ortalama boyuna ses hizi ve Exc akustik

deformasyon potansiyeldir.
3.5.2. Polar optik fonon sacilma mekanizmasi
Bir¢ok yariiletkende 300 K civarinda baskin bir mekanizmasidir. Bu mekanizma

iyonik yiiklerle optik titresimler arasi etkilesmelerden olusan dipol momentlerden

kaynaklardir. Bu mekanizma i¢in mobilte;

_ 16he, 27k, )G(z)[exp(z) —1] TV2,,302
dew(1/¢,—1/¢,)

[3.19]

PO

ile verilir (18).burada z = (hw)/kgT dir,G(z) elektron perdeleme etkilerini ihtiva
eder,m; boyunda optiksel frekans dielektriksel sabiti ve g alcak frekans dielektrik
sabiti ve &, yliksek frekans dielektrik sabitidir.Bu mekanizma yariiletken
materyallerde oda sicakligindan sivi azot sicakligina kadar sicaklik artirildiginda en

Oonemli sacilma mekanizmasidir

3.5.3. Yiiklii safsizlik sacilma mekanizmasi

Biitiin yariiletkenlerde normal olarak yabanci atomlarin bulunacagi gibi bununla
birlikte istenilen yogunlukta serbest tasiyicilar elde edebilmek icin yariiletken, katki
maddesiyle katkilanir. Bagli olarak saf materyellerde safsizlik atomlar1 ¢ok diisiik

sicakliklarda (sivi helyum civarinda) nétrdiirler. Sicakligin artmasiyla (sivi azot



21

sicakligina kadar) safsizlik atomlar1 iyonize olurlar ve yiiklii safsizlik sagilmas1 6nem
kazanir. Bununla birlikte yiiksek seviyede katkili materyaller i¢in bu sacilma
mekanizmas1 oda sicakliginda da etkilidir. Yikli safsizlik sagilmasinin genel
tanimlanmast;safsizlik atomlarinin potansiyelinin ana maddenin atomlarinkinden
farkli olmas1 gercegine dayandirilir. Bu potansiyel hem atomlarin hem de komsu
safsizliklarin perdelenmis potansiyellerin etkisini de igeren bir Coulomb potansiyeli
olarak goz oniine almir. Bu yaklasimla safsizlik sagilmasi i¢in mobilite Brooks-

Herring teorisi (13) ile;

128027) " e.ky 50 w31 b -1
= S 2T m " [Ind+b)———-—1 3.20
lllBH NIZQe3 [ ( ) 1+b ] [ ]
. k,
olarak verilir. Burada b = ve
SZ
po_ ¢ {nF_l,z(n) L (N, =N, =), +n)} 3]
g()gskBT E/Z(n) ND

Fj(m) , j durumunda Fermi integrali, buradan n indirgenmis Fermi enerji. Dejenere
olmayan materyaller icin bu integraller Blalemore tarafindan tablo haline
getirilmistir. N; iyonize safsizlik yogunlugu ve Z, toplam safsizlik yiikii Brooks-
Herring teorisi Born yaklagiminin gecerliligine baglidir, bu genellikle b>>1 olarak
verilir. Bu dejenere olmayan durumu ifade eder. Brooks — Herring teorisinin temel
kabullerinden biri safsizlik atomlar1 rasgele dagitilmistir ve aralarinda herhangi bir
korelasyon soz konusu degildir. Teorinin diger Oonemli kabulii ise elektron ise

elektron tek bir safsizlik atomunun potansiyeli ile sacilir.

3.5.4. Yiiksiiz safsizlik sacilma mekanizmasi

Verici safsizlik atomlar1 diisiik sicakliklarda genellikle notrdiir.  Yiiksiiz

safsizliklardan elektron sagilmasi diisiik sicakliklarda (serbest tasiyicilarin sicakligin
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diismesiyle diistiigii bolgede) ve yiiksek katki yogunluklu materyallerde etkin bir
sacilma mekanizmasidir. Bu sacilma mekanizmasindan kaynaklanan mobilite

Erginsoy Formalizmi ile verilir.

3k
em

= 3.22
8ON ,7e,€ 1’ 5:22]

Hy

burada Ny notr safsizlik yogunlugudur (15).
3.5.5. Dislokasyon sac¢ilmasi

Biitiin yariiletkenler atomlar1 siralanmasinda bir safsizlik ihtiva ederler. Kristal
yapidaki atom bosluklar1 ve yapisal bozukluklar kristalde bir gerilme meydana
getirirler. Bu gerilme potansiyelinin bozulmasina neden olur. Boyle tip
potansiyellerden elektron sacilmalar1 dislokasyonlar sagilmasi veya defekt sagilmasi
olarak adlandirilirlar. Bu sacilma mekanizmas: ile ilgili literatiirde bir ¢ok calisma
vardir ve bu caligmalar genellikle p~T3/2 ile verilir.Yariiletkenlerin elektron iletim
ozellikleri aciklanirken genellikle bu sacilma mekanizmasi diger sagilma

mekanizmalarinin yaninda ihmal edilmistir.

Dislokasyon sac¢ilmalarindan dolay: ortaya ¢ikan mobilite;

_8ma’ele; (kT)* I,
3N, fe’ I}

[3.23]

D

olarak verilir. Yaygin olarak mobilitenin sicakliga bagimli u~T>? ile verilir. Buna

karsin

HpkT
q

D, =

[3.24]
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fle verilen dislokasyon mobilite ifadesinde mobilite sicakliga p~T2 ile baglidir. Bu

ifadenin kazandirdig: bir diger avantaj ise etkin kiitleyi dogrudan icermemektedir.

3.5.6. Polar olmayan optik fonon sacilmasi

Optik moda orgii titresimleri akustik moda oldugu gibi yasak enerji araliginda yerel
degisimleri sebebiyle yerel degisimleri sebebiyet veren pertiirbe potansiyel iiretebilir.
Bu moddaki deforme potansiyel birim gerilme basina enerji olarak adlandirilir. Bu

mekanizma i¢in mobilite limit durum i¢in

2027)"? phtew, .

o = 3D0m*5/2(kBT)3?2 kgT>>hwy icin [3.25]
2 2 1/2 h4

o =227) _ph etye kgT<<hwo icin [3.26]

3D0m*5/2 (kBT)3/2 n,
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4. DENEY SETi , OLCUM VE ANALIZ TEKNIiKLERI

4.1. Giris

Bu tezde InAs yariiletken numunesinin sicakliga bagli olarak tasiyict iletim
ozellikleri incelendi. Bu amacla van der Pauw teknigi kullanarak, Hall etkisi ve
Ozdiren¢ sicakligin ve manyetik alanin fonksiyonu olarak yapildi. Numune
tizerindeki dort kosede kontaklar, azot ortaminda indiyum eritilerek 4 dakikada 400
°C’de yapildi. Sicaklik bagimli Slgiimler bilgisayar kontrollii Lake Shore yiiksek
empedans sistemde yapildi. Kryostat’in sicakligl kapali devre helyum kullanilarak
saglandi. Sistemin calisabilecegi sicaklik araligir 20-345 K arasindadir. Manyetik alan
aralig 0-1,5 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 kullanarak elde edilir (24).

Metal yariiletken kontaklarin ozellikleri yariiletkenin yiizey durumuna sikica
baglidir. Yiizeydeki kir, oksit tabakasi ve benzeri yiizey etkileri omik kontaklarin
ozelliklerini degistirmede etkindir. Daha sonra yaklasik 4 mm? yiizeye sahip olan

kare formdaki numuneye giimiis pasta ile kontaklar alindi.

Omik kontaklar numune yiizeyine indiyum eritilerek (alloying) yapildi. Bu islem icin
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bir cam kontak firi1 gelistirildi. Numune sirasiyla 15’er

dakika propan, aseton ve metanolde bekletilerek temizlendi. 3 cm uzunlugundaki
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giimiis teller kullanildi. Numunenin dort kosesine bu teller yerlestirilerek iizerlerine
miimkiin olabilecek kiiciikliikte indiyumlar konuldu. Bu islemler mikroskop veya
mercek altinda ve laboratuar sartlar1 dahilinde temizlik kurallarina uyularak yapildi.
Numune kontak firinina konuldu ve kapak kapatildi. Kontak firim1 20 dakika azot
verildikten sonra 1sitict yavas yavas 400 °C isitilarak indiyumlarin yaklasik 4

dakikada erimesi saglandi (25).

Cam kapak

/
/
—___ Cam tavlanma firim -

Azot giris Azot ¢ikis

Sekil 4.1. Cam kontak firin1

Mikroskop altinda, numunelerin iizerindeki kontaklarin simetrisi ve fiziksel
durumlar1 gozlendi. Ayrica tiim kontaklarin numuneye simetrik olarak yerlestirilmis
olmas1 van der Pauw tekniginde iyi sonug¢ elde edilmesi bakimindan gereklidir. Bu
sekilde saglam kontak olusmadigi takdirde deney esnasinda o6zellikle yiiksek
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 i¢indeki numune
tutucuya yerlestirildi ve 1s1 iletimini daha iyi saglamak icin numune, numune

tutucuya teflon bant ile sikica sarildi.
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4.3. Ozdirenc Olciimleri

InAs numunesinde o6zdireng¢ ve Hall etkisi Ol¢iimleri van der Pauw teknigi
kullanilarak yapildi (26). Bu teknik, numune yiizeyinde dort kosede simetrik dort
kontak gerektirir. Sekil 4.2’de goriildiigi gibi akim gerilim degisimini izlemek i¢in
sadece dort Olciim; iki Ozdiren¢ ve iki Hall voltaji dl¢timii yeterlidir. Bununla

birlikte ol¢iilen Hall voltaji izerindeki diger etkiler Look tarafindan

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

verilmistir (23). Manyetik alan1 varken, harici akima maruz kalmaksizin numunenin
uclart arasinda sicaklik farki olusursa elektronlar sicak bdlgelerden numunenin
sonlarindaki soguk bolgelere hareket etme egilimi gosterirler ve bu yolla bir akim
olustururlar. Olusan bu akima 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 hizli
(sicak) elektronlar boylece dahili olarak iiretilen Seeback etkisi olusturur. Bunun
aksine harici olarak Seeback 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 6lgiim

sekiz direng ve sekiz Hall etkisi 6l¢iimii yapildi.

Son zamanlarda van der Pauw tekniginin gecerliligi ve termal yolla iiretilen
potansiyel hatalar1 ve manyetik direng etkileri Look tarafindan tartisildi (23).
Asagida verilen sartlar uygunsa van der Pauw teknigi gecerlidir; kontaklar son derece

kiiciik olmali, kontaklar numune yiizeyinde simetrik olmali, numune plaka halinde,
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homojen, izotropik, olmalidir. Kesinlikle sonsuz kiiciikliikte bir kontak yapmak
miimkiin degildir. Fakat, miimkiin olan en Kkiiclik boyuttaki kontaklar hatalar
minimize edecektir (26). Kontak bolgelerindeki homojensizlikler hem diren¢ hem de

mobilite sonuclarinin tutarsiz olmasina sebep olur (24).

Ozdireng (p), van der Pauw tarafindan asagidaki sekliyle verilmistir (25).

p:ﬂ'.d R1134 +R2341 R1234 Ocm [4.2]
In2 2 341

Burada d numune kalinligi, Rj>34 kontak 1 ve 2 arasindaki akimin, 3 ve 4 nolu

kontaklar arasinda olusturdugu potansiyel farkidir (R,,s, =V, /1,,). Benzer sekilde

her kontak cifti {izerinden gecen akimin karsi kontak cifti {izerinde olusturdugu
potansiyel farki 4 diiz yonlii akim ve 4 ters yonlii akim uygulamak kosuluyla toplam
8 Ozdireng Olciimii yapildi ve ortalamalart alindi. f{R;;34/R 234;) diizeltme faktoriidiir

ve asagidaki gibi verilir;

2 4
f( R12,34J —1— R12,34 _R23,41 In2) _ R12,34 _R23,41 {(m(z))z _ (1n(2))3 } [4.3]
R23,41 R12,34 + R23,41 2 R12,34 + R23,41 4 12

Ozdireng olgiimleri Sekil 4.2 {a ve b}’de goriildiigii gibi kontak ¢iftinden akim

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

Genelde Hall dlgtimleri ozdireng Olciimleri ile birlestirilir ve geleneksel Hall 6l¢tim
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 kalinli§i cm ve okunan voltaj Volt birimlerinde

alindiginda Hall katsayis1 agsagidaki gibi verilir.
dAR
R, =10° {%}cm3c_l [4.4]

Burada A4R;;24 numuneye dik B(Gauss) manyetik alan uygulandiginda R;;24
direncindeki degisimdir. Hall katsayist Ol¢timlerinde 1s1l 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 on alti konfigiirasyondan 6l¢iim yapildi Sicakliga bagh
degisimi gozlemek amaciyla hem 6zdiren¢ hem de Hall etkisi dl¢iimleri 20-345 K

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

asagidaki gibi verilir;
R
Uy, =—Lem’v's™ [4.5]
P
n, = Lcm_3 [4.6]
" eR, '

Yukarida verilen esitliklerden goriilebilecegi gibi numune kalinligi, sadece hacimsel
ozdiren¢ ve Hall tasiyic1 yogunlugu igin gereklidir. Yiizeysel ozdiren¢c ve Hall
tasiyici yogunlugu ic¢in bilinmesi gerekli degildir. Van der Pauw ve Hall etkisi
Olciimleri yapilmadan once kontaklarin omik oldugunu dogrulamak i¢in numune
tizerindeki her bir kontak cifti i¢in akim-gerilim Ol¢timleri yapildi. Cizilen I-V

grafiklerinin lineer olmalar1 kontaklarin omik olduklarin1 dogrulamaktadir (27).
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™
o
<

Sekil 4.2. Direng (a ve b) ve Hall mobilitesi (¢ ve d) olctimleri i¢in sematik gosterim.
Ozdireng 6lciimlerinde yan yana kontak ¢iftine akim uygulamir ve Kars
kontak ciftinden voltaj okunur. Hall o6l¢iimlerinde ise manyetik alan
numuneye dik uygulanir, ¢apraz kontak ciftine akim uygulanip diger
capraz kontak ciftinden voltaj okunur

4.5. Manyetik Ozdirenc Olciimleri

4.3.1 ve 4.3.2 bolimlerinde verilen 6zdireng ve Hall etkisi ol¢iimleri 0-1,35 T
manyetik alan araliginda 28 farkli manyetik alan noktasinda, 20-345 K araliginda 25
K araliklarla tiim sicakliklar i¢in 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
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meydana gelen degisimdir. B manyetik alam1 altinda bir materyalin direncindeki

degisim manyetik direnc¢ olarak adlandirilir. Manyetik 6zdirenc genellikle;

A_p:pxx_po
Po Po

[4.7]

ile ifade edilir.

Bu etki ilk olarak 1856 yilinda bir demir 6rneginin direnci iizerinde ¢alisan 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 oldukca genis uygulama alanlar1 vardir (kredi

kart1 tizerindeki manyetik bant iizerinden manyetik alanin 6l¢iilmesi gibi) (28).

Elektron Hall mobilitesinin belirlenmesinde manyetik 6zdiren¢ Slgtimleri 1980’11
yillarda etkin bir sekilde kullanilmaya baslanan bir metottur. Hall etkisi 6l¢iimlerinin
yani sira bu metodun yararlar vardir. Bu metodun onemli bir faydasi elektron ve

desikler i¢in Hall mobiliteleri ( pn tip ) arasinda iliski hakkinda bilgi vermesidir.

Manyetik Ozdirencin (MR) en yaygin bilinen orijini elektronlarin yoriingeleri
tizerindeki manyetik alan etkisidir (Lorentz kuvveti). Kati bir cisim igerisinde
elektronlarin hareket yoriingeleri, manyetik alandan kaynaklanan Lorentz Kuvveti
etkisiyle saptirihir. Yiik tasiyicilar1 manyetik alan etrafinda donmeye baslar ve
sacilana kadar akim yogunluguna katkida bulunmaz (Hall etkisi). Dolayisiyla, akim
cizgileri ve elektrik alanin yonii, izotropik bir materyalde bile, aym yonlii olmaz.
Aralarinda sifirdan farkli bir ac1 olusur. Eger manyetik alan elektrik akiminin yoniine
dikse bu a¢1 Hall agisina (0) esittir. Genellikle, bir yariiletkenin manyetik alandaki

direnci manyetik alan yokken ki direncinden farklidir.
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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 kismin1 kaybeder (Sekil 4.3.b’de
nokta I).

Sonug olarak da, Sekil 4.3.a’da gosterilen egriye benzer bir yoriingede yoOniinde
hareket etmez, cilinkii 6rgii atomlari ile carpisma gegirir ve bu ¢arpismada harekete
baglar. Elektron, x-yoniinde hizlandirilir ve nokta II'’ deki orgii ile carpigsmasi
sirasinda hizini tekrar kaybedinceye kadar manyetik alan etkisi altinda y-yoniinde
artan bir hizla daha fazla saptirilir. Bu, nokta III’ teki takip eden carpisma boyunca
tekrar edilir. Ortalamada elektron, manyetik alan yoklugundaki hareket yoniinden
Hall agis1 (0) kadar sapma ile hareket eder. Hall acis1 (0) ile Hall mobilitesi pg

arasindaki bagint1 Es. 4.8’ de soyle verilir:

(a) (b)

Sekil 4.3. Bir elektronun capraz elektrik ve manyetik alanlardaki hareketi (a)
vakumda (b) yariiletken i¢inde
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tan6 = u,B [4.8]

ki burada pup, Hall katsayisinin B manyetik indiiksiyonlu bir alandaki belirli

ozdirence (pp) oran1 olarak tantmlanan Hall mobilitesidir:

Uy =Ry py [4.9]

Olciimii alinan numunenin sekli ve homojen olmamas1 gibi sebepler manyetik alan
etkisindeki ozdirencte degisime sebep olabilir. Yiiksek elektron mobilitesine sahip
malzemeler i¢in, bu etkiler ¢cok biiyiiktiir ve sadece Hall acisina bagli olup

yariiletkenin diger parametrelerinden bagimsizdir (9).

Hall etkisinin gozlendigi materyalin manyetik olmasi gerekmemektedir. Manyetik

alanin elektriksel 6z iletkenlik iizerinde etkisi asagida analiz edilmistir.

dv 1 e, e,
—+-v=—"te+
dt r m m

(vxB) [4.10]

*

Es. 4.10, tasiyicinin kiiresel devinim hareketini tanimlar. S6z konusu esitlikte €, B
elektrik ve manyetik alani, e, m ve 7 tasiyici elektronu, etkin kiitle ve durulma
zamanini tanimlar. B manyetik alam1 z dogrultusunda alirsak bilesen formdaki

hareket esitligi asagidaki gibi olur.

LI AL [4.11]

gy oGy 2l [4.12]
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. 1, &, [4.13]

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

Zamana bagl esitlik asagidaki gibi ifade edilmektedir.

et €, twE,

G [WJ 4141
eT(TwE t+E,

- (Tj (4151

vo=%Te, [4.16]
m

Esitliklerde yer alan alt ve ist indisler bosluklar1 ve elektronlar: temsil eder, w.,

e B
sklotron frekansi olarak tamimlanir ve degeri w, = — dir. Akim yogunlugunun
m

bilesenleri hiz bilesenlerinin n.e. ile carpimiyla elde edilir.

2
ne t 1
c.=0, =——/—. 4.17
T w1+ et ? i
ne’*t or
c, =—0, =t — ¢ [4.18]
! : m 1+’
ner
0,=——==0, [4.19]
m

n. tasiyici yogunlugudur. Deneysel verilerden genellikle manyetik iletkenlikten ¢ok

manyetik direng cinsinden verilir. Ozdireng 6z iletkenligin tersidir.
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Pxx =Pyy =—5 [4.20]
Gxx +OXxy
O [4.21]
Po =P =55t '
p.=-1o, =-1/0, [4.22]

Manyetik 6zdiren¢ Ap/ p(0) seklinde belirtilir ki Ap manyetik alandaki direnc

degisikligidir (29).
A_p:pxx_po [47]
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
kaynagi, elektrometre, anahtarlama sistemi, sicaklik kontrol {initesi ve magnet giic

kaynag1 Lake Shore programu ile kontrol edilmektedir.

Ayrica bu program sabit akim kaynagi ve elektrometredeki verileri data kablosuyla
bilgisayar ortamina aktarir ve boliim 4.3.1 — 4.3.2 boliimlerde van der Pauw ve Hall
etkisi 6l¢iim teknikleri i¢cin gecerli olan bagintilar1 kullanarak gerekli hesaplamalari

yapar ve sonugta ozdireng (p), Hall tasiyict yogunlugu (ny), mobilitesi (uy),

katsayisi (R;) degerlerini verir.
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—— Tek yonlii veri iletimi

m  Cift yonlii veri iletimi
— Vakun} baglantist Vakum pompast
— Bilgisayar B He baglantisi
Sicakhk II(_Iapahvdevre
kontrol iinitesi Kryo I € sogutma
stat tinitesi
‘ —
Sabit akim ]
kaynagt L Anahtarlama : —
sistemi
]
Elektrometre  m—— — Gal:SS -
Magnet metre
— Ampermetre
Magnet
DCgiic | [~ Role ==  DC giic
kaynag kaynag

Sekil 4.4. Hall etkisi 6l¢tim sistemi blok diyagrami

4.7. Nicel Mobilite Spektrum Analiz (QMSA)

4.7.1. Giris

QMSA, ¢oklu tasiyicili yariiletkenlerin alan-bagimli Hall ol¢iimleri icin kullanilan
bir analiz metodudur. Hall olciimlerinden elde edilen mobilite ve yogunluk
parametreleri tiim tasiyicilardan gelen katkilar1 icerdigi ic¢in sadece Olgiilen
numunenin ortalama tasityict yogunlugunu ve mobilitesini verir. Bu nedenle alan
bagimli Hall 6l¢tim verilerinden ¢oklu tasiyicilar icin ayri ayr1 mobilite ve tasiyici
yogunluklarimi ¢6zmek icin QMSA analiz teknigi kullanilmaktadir. Bu metot ile
iletime katkida bulunan elektron ve desiklerin ayri ayr1 mobilite ve tasiyici

yogunluklar belirlenebilir.
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4.7.2. Teori

Sekil 4.5’ de gosterildigi gibi bir gii¢ kaynagina baglanmis 6zdirenci © olan uzun
ince bir materyaldeki q yiiklii tasiyicilar V = g4E hiziyla hareket ederler. Burada u

mobilite ve E’ de numunedeki elektrik alandir. Akim yogunlugu J, alan ve saniye
basina toplam yiiktir ve J = nqV ile tamimlanir. Burada n; maddedeki tiim
tastyicilarin birim hacimdeki yogunlugudur. V; materyaldeki tiim tasiyicilar icin ayni
olarak alinir. Eger z—yoniinde bir elektrik alan varsa (sayfa diizleminden disa dogru)

bu durumda tasiyicilar lizerindeki kuvvet gV xB’ dir. Eger B=(0,0,B,) ise bu
durumda kuvvetin y bileseni —qV X B_’ dir. (J, =0) durumu i¢in, bu kuvvet

gE, veya E =V B_=J B_/(nq) elektriksel kuvveti ile dengelenir. Hall Katsayst;
R, =E /J.B =1/nq [4.23]

seklinde tanimlanir.

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

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

sekilde acikg¢a ifade edilebilir:
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E =p.J +pnyy

XX X

E,=pudtPyJ, [4.24]

P = P,, = p (materyalin 6zdirenci) oldugu diisiiniilerek ve 0, =—p0, direnci

i¢in Es. 4.23 ve J | =0 sarti kullanilarak Es. 4.24" de p = B_R,, yazilr.

Bu durumda 6zdireng tensorii:

P —BR,
BR, 0 [4.25]

[letkenlik tensoriide bunun tersi,

10 BZRH
2+BZR2 2+BZR2
p BRZZH p pz H [4.26]
z H

P eBR, P +BR,

H=R,/p ve p=1/(ngu) oldugu i¢in iletkenlik tensoriiniin elamanlar su sekilde

yazilabilir.
__ hgq
* 1+ u’B?
) [4.27]
_ ngpu’B. _
Ty e

() yikii ve () mobilitesi isaretli niceliklerdir ve her birinin isareti aym
tanimlanmigtir. Bundan dolay1 o, daima pozitif bir niceliktir ve o, (pozitif B,

icin) tastyici yiikleriyle ayni isaretlidir.
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Tek bir tasiyict icin Es. 4.27 g ve R, ’m alandan bagimsiz oldugunu gosterir.

lletkenlik ise alana baghdir. Sekil 4.6° da mobilitesi 5m”/(Vs), yogunlugu

1x10*”m™ ve manyetik alam 1 T olan tek bir tagiyici i¢in o, (B,) ve ¢, (B,) yi

gosterilmistir.

Gxx (B) ve Oy (B)’ nin genel ozellikleri asagida listelenmistir.

1.

2.

3.

c (10 Qcm™)

Oxy(B=0)=0
Gxy (B =0) ekstramum noktasi ise 4B =1 dir.
Oxy(B—e)=0 ve 0, —>0=1/B

o, (-B)=-0(B)

. 0xx (B=0) ekstramum noktasi ise B =0 dir.

. Oxx (B=0) doniim noktas1 ise 4B =1 dir.
. Gxx(B—w)=0ve 0, —0=1/B’

.0 xx>0 icin sonlu bir B degeri vardir.

. Gxx (_B) = Gxx (B)

10

1.0

B(T)

Sekil 4.6. Mobilitesi, Sm” / (Vs) tasiyict yogunlugu 1x 10%m™ olan tek bir tasiyici

icin ox(B,) ve o,(B,) iletkenlik tensorlerinin manyetik alana bagh
degisimi
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Buraya kadar maddedeki her bir tasiyict yiikiin iletkenliginin aymi oldugu
varsayllmistir. Bir c¢ok yariiletken materyalde ise bu durum bdyle degildir.
Tasiyicilar fiziksel nicelikler iizerinde belirleyici 6zellige sahiptir. Yiikiin tanimladigi
alanin bir fonksiyonu olma sarti g,n,u, = q,n,i, oldugunu gosterir. Ancak iki
tastyict igin g, # g, dir. Yani tastyicilar farklidir.

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

tastyicilarin iletkenlikleri bir toplamdir.

- 4MH;
7B Z 7o = 21 (B

[4.28]

N N B
o, (B) = Zl . =BY uc z%
<

= 1+ 7B’

Sekil 4.6 ile Sekil 4.7°deki aym sistemdir. Burada mobilitesi 2m*/(Vs) ve

-3

yogunlugu 1x10”m™ olan tastyicilar toplanir. Sekil 4.8 bu sistem icin p ve R, 1

gosterir.

[4.29]
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12

10+ s X

o

Xy

c (10° Qcm™)
)
Q

L) Li L]

0 ——
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

B(T)

Sekil 4.7. oxx ve 6, ’nin manyetik alana baglh degisimi

0117 0.37

10.36
7 010 1035 O
2 035 Q
o [ =
c 1034 =
2 b2
< .09t T a
= 033 o

10.32

0.08 : : . ' : ' : ; : 0.31

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
B(T)

Sekil 4.8. Giris parametrelerinin p ve Ry’1n manyetik alana bagli degisimi

Herhangi bir Hall 6lciim verisinin analizi Sekil 4.7°dekine benzeyen deneysel

verilerden alinir ve Es. 4.28’deki 3 N + 1 tane parametreyle belirlenir.
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N : Tastyicilarin tiplerinin sayisidir ve her bir tasiyici i¢in {i¢ tane parametre vardir.

1. Yogunluk
2. Mobilite

3. Tas1yic isareti

Bu programi ¢ozmek igin bircok metot vardir. Olgiim sistemi icin gerekli olan bir kag
sart Es. 4.27 ve Es. 4.28’in genel ozelliklerinden ilk olarak ol¢iim sistemi 6zdirenci
ve Hall katsayisini alanin fonksiyonu olarak 6l¢melidir. Olgiimlerin sayis1 N’ den

daha biiytik olmaldir. Es. 4.28” de o, "ye her bir tagiyicinin katkisi sifira gittiginden
ve her bir tagiyicimin o, ’ye katkist g4,B=1’de de maksimum oldugundan

Olctimlerde kullanilan en biiyiik alan 1/ 4, ~ den daha biiyiik olmalidir. Burada #,

materyaldeki en kiiciik tagiyic1 mobilitesidir.

4.7.3. Sonlu Tasiyic1 Metotlar

Teorik modellerle deneysel verileri fit etmenin standart bir metodu en kiiciik kareler

fit etme metottur. Bu metotta serbest parametreler y’’yi minimize etmek icin

diizenlenir. > soyle tammlanmaktadir:
5 M N 5 M N 5
Z = Z(O-;;p (Bi)_zo-xx,j (B,)) +Z(O-§;p (B,)_ZO-Y}J (B,)) [430]
i=1 =1 i=1 =1

Burada 0" (B,) ve 0" (B;)dlgiileri kullanilarak Es. 4.26” dan hesaplanan deneysel

iletkenliktir ve p(B,) ile R, (B;) Ol¢iilmiistiir.

Cogu minimizasyon metodu parametre sayisinin degisimine izin vermez. Bundan

dolay1 tasiyicilarin sayis1 (N), bagimsiz bir paremetre degildir.

‘Yiikiin isareti =yogunlugun (n,) isareti = mobilitenin (4,) isareti’ sart1 kullanilarak

bilinmeyenlerin sayis1 2N’e diisiiriiliir. Problem yogunlukta dogrusaldir fakat
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mobilite i¢in dogrusal degildir. Bu durum her bir tastyicinin mobilitesi i¢in 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
tasiyic1 negatif iletkenlik verirse o tasiyici fit islemine dahil edilmez. Tasiyici

sayminin kiigiik oldugu bazi 6rnekler icin bu fit metodu iyi sonuglar verebilir.

4.7.4. Iki Tasiyica

Es. 4.28 iki tasiyict icin tekrar yazilabilir. (Elektron yiikii e =1,609%x10"C) ve

yukaridaki isaret tamimlamalar1 kullanilarak;

i men, nel,
= 4.31
o1+’ B 1+ ;B 31
2 2
i mel, B, | nm,eu; B, [4.32]

2

i

Xy

1+ u2B? 1+ ulB?

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

kisaca verilmistir (30).

o, =neu,, 0, =nel,, R =1/ne, R,=1/n,e olarak tammlanirsa Es. 4.31 ve

4.32 su sekilde gosterebilir;

1 g P [4.33]

=5, [4.34]
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Burada p=1/0, p,=p(B=0), Ry=R(B=0), Ap=p(B)—p,, AR=R(B)—R,
ve

o,=0,+0, [4.35]

R = O’R, +0;R,

[4.36]
" (0,+0,)°
R —0O,R,)’
5, = 9190 R ~0,Ry) [4.37]
(o, +0,)
_070;(R +R,)(0,R —0,R,)*
R = = > [4.38]
(0,+0,) (0/R, +05R,)
R(B) ve B”’ yi fit etmek igin Es. 4.33 ve 4.34 deki S,, Sg ve Y verilir.
B=S8,18, T=(R00'0)2/Sp, A=Q+T+T/B*IA-T/p),
b=(—A+sqrt(A* —4)/2 ve c=(S—-1/b)/(b— ) seklinde tanimlanir.
Bu durumda;
1+bc
=R, 0, — 4.39
t U1+ b2e (439
M, = b;uz [4.40]
O-O
o, = 4.41
> 1+be [ ]

o, =0,bc [4.42]
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Bu metodun sifir alan 6z direncini icerdigine dikkat edilmelidir(bu fitin serbest bir

parametresi degildir).

4.7.5. Mobilite Spektrum (MS) Metotlar:

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 i¢in s” () ile gosterilir. Bunlar
U ve u+dy arasindaki tasiyicilarn iletkenligini tamimlar. Iletkenlik tiim

mobiliteler iizerinde integral alarak hesaplanir. Es. 4.28 integral formunda tekrar

yazilirsa:
8" +s" (W)
o _(B)= d
w(B) l I+ 1B [4.43]
=(s"(W) —s" (W))uB [4.44)
B)= d
Oy (B) g 1+u’B? "

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

indirgenebilir.

Teorik piklerin detaylart QMSA arastirmalarinin bir kismidir. Bu esitlikleri ¢cozmek
icin ilk adim Beck ve Anderson tarafindan yapilmistir (31). Onlar Es. 4.43 ve 4.44’1
cozmek icin ¢ok genel bir metot gostermislerdir. Boylece spektrum tarafindan
sinirlandirilan Es. 4.35 ve 4.36’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’ 1n ¢6ziimiinii birlestiren metotlar bir kag
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grup tarafindan gelistirilmistir (3). Bu metot tastyicilarin sayisim ¢ézmek i¢in kismi

coziimler kullanir ve ¢oziimii sadelestirmek i¢in en kiigiik kareler metodu ile ¢ozer.

4.7.6. Nicel Mobilite Spektrum Analiz (QMSA)

sP(u) ve s" () icin Es. 4.43 ve 4.44°1i cozmekte kullanilan yaklasim sonlu toplama

sahip integral esitligi yaklasimi olacaktir (32, 33). Bu durumda lineer esitlikler

fonksiyonlart i¢in ¢oziiliir. Sonlu esitlikler :

o (5" () + 8" ()AL, & ST
o B = L L L — !
Xx( j) lz:l: 1+ﬂlsz2 ;14'/«1[28/2
[4.45]
m (s () = s" (UUB Ay & S*uB
0, (B =y S EUES ok
i=1 ,u,' Bj i=1 1+,U,B
Burada;
S =(s" () +s" (U))AL,
“ “ “ [4.46]

Sixy =(s” (,Ul) —s" (/,ll ))Aluz
seklindedir ve m mobilite spektrumundaki noktalarin sayisidir.

n; deneysel Olciimlerinin sayis1 olmak lizere; j = 1,...n seklinde verilir. S ve S;”

ifadelerinin c¢oziilebilmesi icin dncelikle Es. 4.45 ve 4.46 tekrar diizenlemelidir.

S ve S ’nin baglangic degerleri tahmin edilmistir. Iterasyon S;*(k) ve S (k)
seklinde isimlendirilir. Pratikte bu, Beck ve Anderson Spektrumu yada S, (0) =1 ve
S:7(0) =0 baslangic sartlar1 olarak bilinir. Tutarli sonuglar her iki yaklasimla elde

edilmistir. Eger onceki iterasyona gore S, (k) ve S;” (k) ’nin degerleri Es. 4.43 ve

4.44’tin sag tarafina dogru gidiyorsa ve yeni degerleri elde edilebilecek sekilde
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kullanilabiliyorsa S;"(k+1) ve S;”(k+1) degerlerinin yeni seti asagidaki Gauss-

Seide iterasyon isleminden belirlenebilir.

SLSY(k+1) & ST(k
SHk+)=1+u}B}) 0, (B)-> ( - 2)— J (2 )2 [4.47]
Jj=1 1+:UjBi j=i+11+lujBi
’B? = SY(k+Du. B, 2 SY(k+1)u.B.
S;‘”(k+l):—(l+ﬂ’ B) c,(B)-Y. i ¢ 2)/12, = i ¢ 2)”2’ ’ [4.48]
iB; = 1+ u;B; j=m 1+ 4B,

S™(k) ve S (k) toplanir ve cikarilirsa sirastyla Es. 4.47 ve 4.48’de ifadelerin sag

tarafindan ve @ sabiti kullanilarak su esitlikler elde edilir.

S¥(k+1)=(1—-w)S™ (k) +

= SV (k+1 mo STk [4.49]
w (1+luizBi2) o,.(B)~- ’ ( 2 2)_ : (2 )2 -5"
a1+ pB Shl+ B
STk+)=0-w)S;” (k) +
(1+u’B’) A ST (k+Du,B, &SP (k+1Du,B, [4.50]
@ O-xy(Bi)_Z 252 _z 22 -5
iDi = 1+ u;B; jam 1+ 4B,

Bu durumda birbirini izleyen over-relaxation (SOR) iterasyon algoritmasi, islemin

yakinsama hizim1 kontrol eden @ katsayisi ile elde edilir. S;"(k+1) ve S”(k+1)

olan herhangi bir yiik s”(u) ve s"(«)’ niin pozitif olma sartiyla sinirlandirilmastir.

Bu algoritmanin yakinsamamasi ¢cok hizli analiz edilmis, deneysel veri setlerinin her

biri icin elde edilmistir.
Minimize edilmis hata fonksiyonu:

AN (03" (B) =0 (B) +(0y"(B) -0 (B))’
< (0% (B,)+ 0" (B,))

[4.51]

Burada o, ve o, degerler Es. 4.33 ve 4.34’den elde edilmistir.
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Bu hata fonksiyonu boyutsuz olmasi ve deneysel verilere bir agirlik saglamasi

sebebiyle secilmistir. @ =0,01’in degeri spektrumda verilen bilgi ve hesaplamanin
hiz1 arasinda en 1yi uyumu verir. Daha gecerli sonuclar elde edilebilmesi igin

0,.(B) ve o, (B) icin deneysel noktalar arasindaki interpolasyon bir Gaussian

teknik kullanilarak yapilir.
4.7.7. Interpolasyon ve Ektrapolasyon Metotlar:

Es. 4.33 ve 4.34 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. 4.33 ve 4.34 SOR metodu ile ¢oziilebilir.

x 7, 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.

4.33 ve 4.34’de m ile birlikte Ay, belirlenmistir. Mobilitenin araligi B alaninin

araligina uygun olarak secilir. B alaninin araligi en biiyilk deneysel alandan daha

biyiik olmalidir. Tek bir o, tasiyicisi uB=1’de maksimum oldugu igin,
B,,=1/u. ve B, =1/u,6  kabul edilebilir sonuglardir. Tipik olarak
i =100cm’ (Vs) iken B, , =100T olur. Verilere yiiksek alan icin ekstrapolasyon
uygulanir. Biyiik alanlar i¢in o, ve o 'nin fonksiyonel formu ekstrapolasyonu

olusturmakta kullanilan en biiyiik deneysel alanlarda siireklidir. Deneysel veri, birkag
yeni alan noktasi i¢in (tipik olarak 6) ekstrapolasyon yapilmistir. 4 gaussian
interpolasyon noktas1 Es. 4.33 ve 4.34’de kullanilan m tane noktay1 olusturmakta

kullanilir.
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4.7.8. Pik Bulma

Oncelikle pikler igin s” (i) ve s"(u) fonksiyonlarini, gosteren Es. 4.33 ve 4.34’iin

bir ¢oziimii bulunur. Daha sonra tasiyict iletkenligini elde etmek ic¢in piklerin
integrali alinir. Birbirlerinden ayrilmis pikler i¢in bu inceleme islemi oldukga basittir.
Grafik c¢izgisinin iizerindeki bir esik pikin baslangicin1 tanmimlar. Mobilite pikin
maksimum degerine uygun olarak belirlenir. Iki tasiyict 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 biiyiik pik altindaki kiiciik pik) kabul edilmez. Pik fit etme sisteminin tim

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

5.1. GIRIS

Bir yariiletkenin fiziksel davranisinin genel bir goriiniisii, genis bir bolgede katki
yapilarak kristallerin sicaklik fonksiyonu olarak elektriksel iletkenligini ve Hall sabiti
Olciilmesiyle elde edilir (38). Bu calismada LEC (Liquid Encapsulated Czochalski)
teknigi ile biiyiitiillen Zn katkili bulk InAs yariiletken numunesinin sicakliga ve
manyetik alana bagli olarak tasiyici iletim Ozellikleri incelendi. InAs yariiletken
numunesi 25 K adimlarla 20-345 K arasinda ve 500 G adimlarla 0-1,35 Tesla
arasinda sicakliga ve manyetik alana bagl olarak van der Pauw teknigi kullanarak

ozdirenc ve Hall etkisi ol¢timleri yapildi.

Ozdireng, Hall mobilitesi ve Hall tasiyict yogunlugunun olgiilen sicaklik bagh
degisimleri sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verildi. Yapilan Olctimlerde oda
sicakliginda ( 300 K’de ) 6zdireng p = 11,3330 Qcm, mobilite py = 48,4525 cmz/Vs,
tastyict yogunlugu ny = 1,1382x10'® cm™ olarak elde edildi. Maksimum mobilite
degeri uy = 3785,04 cm?/Vs (345 K’de) minimum mobilite degeri py = 9,1977
cm?’/Vs (295 K’de) maksimum tastyict yogunlugu ng = 6,0193x10'® cm™ (295 K’de)
minimum tasiyic1 yogunlugu ise ny = 2,337x10'* cm™ (75 K’de) olarak 6lciildii.
Sicaklik bagimli sifir manyetik alanda 6zdireng ve sabit manyetik alanda Hall tasiyict
yogunlugu ve Hall mobilite klasik modellerle analiz edildi. Safsizlik baglanma
enerjileri, mevcut sacilma mekanizmalar1 tespit edildi. Manyetik alan bagimh
ozdireng, Hall etkisi Ol¢iimleri QMSA teknigi ile analiz edildi. Bireysel bant

parametreleri elde edildi ve elektron ve manyetik iletime etkileri arastirildi.

5.2. InAs Yariiletkeninde Ozdirencin Sicakhga Bagimh Degisimi

Zn katkili InAs yariiletkeninde sifir manyetik alanda 6zdireng Ol¢iimleri van der

Pauw teknigi kullanarak 20-345 K arasinda sicakligin fonksiyonu olarak olciildii.
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Sekil 5.1°de Zn katkili InAs yariiletkeni i¢in Ozdirencin sicakliga bagl degisimi

verildi.
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Sekil 5.1. InAs yariiletkeninin sicakliga bagh 6zdirenci

Incelenen numune 6zdirenci diisiik sicaklik bolgesinde (20 — 220 K) normal katkili
Eg

yariiletken davranisi sergilemektedir. Yani, 160 — 220 K arasémda p o< e2KT ile

uyumlu ve 20 — 100 K araliginda ise farkli bir egimle p o< e’ ile uyumlu {istel
bir davranis sergilemektedir. 20 —100 K sicaklik araliginda grafigin egiminden katk1
maddesi olan Zn baglanma enerjisi hesaplandi. Bu deger Ep; = 7,4 meV’dur ve
bulunan bu degerler literatiirle uyum icerisindedir (43). 160 — 220 K arasinda
grafigin egiminden hesaplanan (E; = 0,35 eV) enerjisi InAs yariiletkeninin yasak
enerji aralig1 esittir (43). Deneysel olarak hesaplanan bu deger; E; = 0,35 eV, esitlik
2.3’de verilen deger E, = 0,35 eV ile ve literatiirle uyum icerisindedir. S.V Ivanov
ve arkadaglar1  benzer Ozelliklere sahip MBE teknigi ile biyiitiilmiis InAs
yariiletkeninde yaptig1 ¢calismalarda fotoliimiinesans teknigi ile oda sicakliginda InAs

icin yasak enerji araligim1 E, =0,36 eV olarak hesaplamustir.
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Incelenen InAs yariiletkeni, sicaklik bagimhi 6zdireng 220-345 K arasinda
beklenmeyen bir davramis sergilemektedir. Bu davranis Sekil 5.2 de verilen Hall
tasiyict yogunlugu ve Hall mobilitesi ile uyumludur. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°’den
goriildiigii gibi Zn katkili InAs yariiletkeni 20-220 K arasinda n-tipi, 220-300 K
arasinda p-tipi ve 300 K’den yukar: sicaklilarda tekrar n-tipi davranis gdstermektedir.
Sekil 5.1°de 220 — 300 K arasinda 6zdirencte artan sicaklikla bir artis gostermektedir.
Bu artis yariiletken bir numune icin beklenen bir davranig degildir. Numunenin
Ozdirencinin bu bolgede artmasi, metalik tip Ozellik gosterdigi fikrini verir.
Metallerin Ozdirenci artan sicaklikla artarken metallere zit olarak yariiletken bir
maddenin 6zdirenci artan sicaklikla diiser. Bir yariiletkenin en belirgin karekterisligi
sicaklik artanken ozdirencinin azalmasidir. Metallerde saflik, yariiletkenlerde ise

yabanci atom konsantrasyonu artik¢a dzdireng kiiciiliir.

Sekil 5.2°de gosterilen Hall tasiyicit yogunlugu ve mobilite grafiginden goriilecegi
gibi bu sicaklik araliginda incelenen numune p-tipi elektriksel iletkenlige gecis
gosterdi. Bu sicaklik bolgesinde Ozdirencgteki artis metalik 6zellik gdstermesinden
yada desiklerden gelen katkilardan meydana gelebilir. Bu artis yariiletken numune
icin beklenen bir davranig degildir. Numunenin 6zdirencinin bu bolgede artmast,
metalik tip iletkenlik gostermesine neden olmustur. LEC biiyiitme tekniginin
dogasindan kaynaklanan katki konsantrasyonunun homojensizligi, safsizliklarin
malzemeye homojen olarak dagilmamasi ve katki maddesinin yapiyr olusturan
elementlerle etkilestigi bilinmektedir (35). Bu sonu¢ katki maddesi olan Zn ve LEC
biiylitme tekniginin dogasindan Zn ve C Kkirliliklerinin yapiy1 olusturan In ve As
elementleriyle etkilestigi ve kiiciik metalik gruplar olustugu fikrini vermektedir (45).
Numune sicaklik bagimli 6zdirenci T>300 K’de artan sicaklikla azalmis tekrar
yariiletken davramis sergilemektedir ve ileride tartisilacagi gibi bu sicaklik

bolgesinde desiklerin etkisi azalmaktadir.
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5.3. Hall Tasiyic1 yogunlugu ve Hall Mobilitesinin Sicakhiga Bagimh Degisimi

Yariiletkenlerin 6zelliklerini belirlenmesinde ve aygitlarin davranisi incelenmesinde
tasiyici yogunlugunun ve mobilitesinin bilinmesi gerekir (46). Mobilite uygulanan
elektrik alanin etkisiyle elektron hareketinin tanimlar ve yariiletken mikroskobik
kalitesinin bir Ol¢iisiidiir. Tasiyict yogunlugu ve mobilitesi yariiletkenlerde tasiyici
iletiminde ve dolayisiyla yariiletken maddenin karekterizasyonunda Onemli
parametrelerdir. Incelenen sicaklik aralifinda mobilitenin davranis1 tasiyici

yogunlugunun ve 6zdirencin degisiminden kaynaklanir.

InAs numunesinde Hall etkisi ol¢iimleri Sekil 4.2°de verilen geometriler kullanarak
yapildi. Hall mobilite ve tasiyict yogunlugunun sicaklikla degisimini gozlemek
amaciyla 345-20 K sicaklik araliginda 25 K adimlarla, her bir sicaklik noktasi i¢in O-
13,5 kG araliginda 28 manyetik alan noktasinda yapildi. Hall mobilitesinin ve
tasiyict yogunlugunun sicaklikla degisimi Sekil 5.2°de verildi.

Hall mobilitesi, Hall tasiyict yogunlugu ile uyumlu davranis gostermektedir. Numune
incelenen sicaklik araliginda Hall katsayis1 diisiik ve yiiksek sicaklik bolgesinde
negatif davranig gosterirken orta sicaklik bolgesinde pozitif davranis gosterdi. Bu
davranis, diisiik ve yiiksek sicaklik bolgesinde serbest tasiyicilarin elektronlar orta
sicaklik bolgesinde ise desikler oldugunu gosterir. InAs yariiletkeni diisiik ve yliksek
sicaklikta n-tipi yariiletken ozellik gosterirken orta sicaklikta p-tipi 6zellik gosterdi.
Numunenin bu ozelligini daha iyi inceleyebilmek ve hangi sicaklik noktasinda
elektriksel iletkenlik ©zelligini degistigini gozleyebilmek amaciyla deney, incelenen

(20-345 K) sicaklik arasinda bu bolgelerde 2 K adimlarla 6l¢iildii.

Yariiletkenler biiyiitiilirken biiyiitme sartlarim1 kontrol altinda alma ¢abalarina
ragmen kristal yapilar miikemmel degildir. Kristal yapi1 bozukluklari, kusurlar
(dislokasyonlar) ve safsizliklar icerir. Bolgesel atomik kusurlar nokta kusurlari
olarak adlandirilir. Bu nokta kusurlart; bosluklar, yanlis yerlesmis atomlari, bilingli
tiretilen katki safsizliklarin1 ve materyal biiylitme islemi sirasinda yanlishikla iiretilen

safsizliklar1 igerir. Bu dislokasyonlar genellikle kristal biiyiitme esnasinda sicaklik
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degisiminin bir sonucu olarak iretilir. InAs’da safsizlik kusurlar1 hem indiyum hem
de arsenik bosluklar icerir. Modern kristal biiyiitme tekniklerinden LEC teknigiyle
biyiitiilen 6-7 cm’lik bir kristalde dislokasyon yogunlugu yaklasik 10* -10° cm™
kadardir. Katkilar alic1 ve vericiler olarak siniflandirilirlar. Bu fazlalik elektronlari
kolayca hareket edebilir ve iletime katkida bulunur. Diger yandan bir alic1 eksik bir
atomla kristale yerlesir. Boylece bir alic1 kolayca bir elektron yakalayabilir ve bir
desik olusumuna neden olur. Bu desik iletime katkida bulunur. Bu safsizliklarin tipi

veya karakteri yariiletkenin elektronik 6zelligini degistirir (50).
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Sekil 5.2. InAs yariiletkeninin sicakliga bagli mobilitesi ve tasiyict yogunlugu
gosterir (uy— ® ve ny — O temsil edilmektedir)

Sekil 5.2°de gosterilen Hall tasiyici yogunlugu ve mobilite grafiginden goriilecegi
gibi Zn katkili InAs yariiletkeni (20 —220 K arasinda) n-tipi, (220-300 K arasinda) p-
tipi, 300 K ve yukan sicakliklarda tekrar n-tipi elektriksel iletkenlik gosterdi. Sekil
5.2’den goriildiigii gibi (20-220 K arasinda) tasiyict yogunlugu lineer bir artis
gosterdi. n-tipi numunede iletkenlik bandindaki elektronlar degerlik bandindaki

desiklerden oldukga fazladir ve Fermi seviyesinin verici (donor) seviyelerine yakin
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olmasinit beklenir. Bu bolgede numune n-tipi 6zellik gostermesi, iletkenlik bandinin
hemen altinda, katki maddesi olan Zn atomlarimin  olusturdugu Ep; donor
seviyelerinden gelen elektronlarla iletimin saglamasindandir. Sekil 5.2°’de verilen
tasiyic1 yogunlugu ve Hall mobilitesi (20 —220 K arasinda) normal katkil1 yariiletken
davranis1 sergilemektedir. (150-220 K arasinda) katkili yariiletkenlerde beklenildigi
gibi tasiyict yogunlugu azalan sicaklikla azalirken Hall mobiliteside azalan sicaklikla

artmaktadir.

Diisiik sicakliklarda tasiyict yogunlugu ve Hall mobilitesi sabite meyillenmektedirler.
Bu davranis iletimin iletkenlik bandindan ziyade safsizlik bandinda; alici seviyelerin
varligindan dolayr bozulmus donor seviyeleri arasinda elektron gecislerinden
meydana geldigini gosterir. (150-220 K arasinda) polar optik fonon sagilmasi baskin
olmak iizere akustik fonon ve iyonize safsizlik sacilmalart etkin sacilma
mekanizmalaridir. Diger taraftan A. Krier ve Y. Mao benzer 6zelliklere sahip MBE
teknigi ile biiyiitiilmiis InAs yariiletkeninde (180-210 K araliginda) artan sicaklikla
mobilitedeki diislistin  iyonize safsizliklarin  sacilmasindan kaynaklandigin

gosterdiler (37, 38, 48).

Sekil 5.2 *den goriildiigii gibi (220-300 K arasinda) Zn katkili InAs yariiletkeni n-
tipi den p-tipi yariiletkene gecis gosterdi. Bu davranis bu sicaklik bolgesinde etkili
olan (yani; E5 > Ep, ) valans bandina yakin bir alic1 seviyesi varligindan kaynaklanir.
Bu sicaklik araliginda yariiletkenin p-tipi olmasi iyonize alic1 ve vericiler igin p = Na
—Np; ve Na>Np; oldugunun kamtidir. Sonug olarak Zn katkili InAs icin Sekil 5.3
"de verilen hem alic1 hem de verici safsizlik seviyeli bant modeli 6nerildi. Katkisiz
(hakiki) yariletkenlerde Fermi enerji seviyesi hemen hemen yasak enerji araliginin
ortasinda uzanir. Katki yogunlugu artikca Fermi seviyesi n-tipi yariiletkenlerde

iletkenlik bandina, p-tipi yariiletkende degerlik bandina yaklasir (21).

T>300 K de incelenen numune p-tipinde tekrar n—tipine gegis gosterdi. Bu davranis
yasak enerji araliginin ortalarinda (0,10-0,15 eV civarinda) ve enerjisi olan Ep, >Ep;
baska bir safsizlik verici seviyesinden kaynaklanir. 300 K’nin {izerindeki

sicakliklarda yariiletkenin tekrar n-tipine donmesi n=Np;+Npy—Na, Npy>Na>Np;ve
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Ep>>Ea>Ep; sonuglarint verir. Bu sicaklik bolgesinde diisen sicaklikla mobilite
azalmasina ragmen tasiyict yogunlugu artis gozlenmektedir. Mobilitedeki bu diisiis
iyonize safsizlik sag¢ilmalarindan kaynaklanmaktadir (38, 48). Diger taraftan LEC
teknigi ile biiyiitillen Zn katkili InAs yariiletkenin elektriksel iletkenligi {izerinde
yapilan calismalarda; Zn ve C katkilarinin numuneye homojen dagilmamasi ve
iletkenligin tipinde n tipinden p tipine veya p tipinden n tipine gegisin olabilecegini
gosterildi (35). Bununla birlikte yukaridaki tartismalardan ¢ikarilan sonuclardan ve
Boliim 5.3’de  QMSA sonuglarindan Sekil 5.3’de verilen bant modeli Sekil 5.17°de
daha detayli bir sekilde gelistirildi ve bireysel tasiyicilarin iletime ozelliklerine

etkileri arastirildi.

iletkenlik Band

4

&
Ep
. -» N N NeN N N -
T iynnlagm@vericiler Yasak eneatji
arahd

yonlagrmig alcilar

s

Ea $ ®

Dederlik Bandi

Sekil 5.3. n-tipi yariiletken i¢in donor safsizliklarinin enerji seviyeleri ve p-tipi

yariiletken i¢in alic1 safsizlik atomlarin enerji seviyelerinin sematik
gosterimi
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5.3. Manyetik Ozdirenc Olciimleri

Hall etkisi ve van der Pauw olciim teknikleri numune hakkinda standart bilgiler verir.
Eger incelenen numunede tek bant iletimi baskin ise (iletim sadece tek tip
tastyicilarla ise) standart iletkenlik ve Hall katsayisi Olctimleri yeterlidir. Ancak
incelenen numunede iletim karma iletkenlik ise Es. 3.10 ve 3.13’ten goriilecegi gibi,
mobilite ve tasiyici yogunlugu ortalama olarak ol¢iiliir. Karma iletkenlik durumunda
bireysel bant parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6zdiren¢ ve Hall etkisi o6l¢iimleri
manyetik alanin fonksiyonu olarak yapilmalidir (48). Manyetik alanin fonksiyonu
olarak yapilan 6lciim sonuglart kullanilarak materyaldeki bireysel tasiyict yogunlugu
ve mobilitelerini hesaplatan bir ¢ok analiz metodu vardir (41). Bu analiz metotlari;
farkli numune geometrilerini veya manyetik alan1 numuneye dik yada paralel
uygulama sartlarini kullanarak yapilan manyetik 6zdiren¢ Ol¢iimlerini esas alir. Bu
nedenle bu calismada bireysel bant parametrelerin belirlenmesi i¢in manyetik

ozdireng ol¢iimleri ve manyetik alan bagimli Hall etkisi ol¢timleri yapildi.

()rgii kusurlari, katki maddelerinin etkisi ve iletkenlik banindaki elektronlarin
sacilmasindan dolayr numunenin 6zdirencinin degismesine neden olur. Manyetik
ozdiren¢, dis manyetik alan uygulandiginda materyalin elektriksel direncinde
meydana gelen degisimdir. B manyetik alami altindaki bir materyalin direncindeki
degisim manyetik 6zdiren¢ olarak adlandirilir. Manyetik 6zdiren¢ degisimi Bolim

4.5’de detayl sekilde tartisilmistir. Manyetik 6zdireng genellikle;

Ap _ P —Po e [4.7]
Po Po

ile ifade edilir.

InAs numunesinde Ozdireng¢ ve Hall etkisi olgiimleri Sekil 4.2°de verilen
geometriler kullanarak yapildi. Manyetik ©Ozdiren¢ Olgiimleri 345-20 K sicaklik
araliginda 25 K adimlarla, her bir sicaklik noktasi icin 0-13,5 kG araliginda 28 farkh

manyetik alan noktasinda yapildi. Manyetik 6zdirencin B> ye bagh degisimi tiim
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sicakliklar icin Sekil 5.4’de verildi. Es. 4.7°de verilen klasik manyetik 6zdireng
teorisi manyetik Ozdirencin manyetik alana karesel bagimlilik veya manyetik
ozdirenc ile B? arasinda pozitif lineer iliski tahmin eder. Sekil 5.4’de verilen Ap/p, —
B? grafiginde lineer iliski sadece (250-350 K arasinda) gozlendi. (75-200 K
arasindaki) sicaklilarda negatif manyetik 6zdiren¢ gozlendi. Manyetik 6zdirengteki
degisimleri daha iyi gorebilmek i¢in, Sekil 5.4’den manyetik alan B’=1,5T degeri
icin (p (8" =15 Tz) —po )/ po katsayisi sicakligin fonksiyonu olarak Sekil 5.5’de verildi.

0,4

345K
325K
300K
275K
250K
225K
200K
175K
150K
125K

0,2

0,0

Ap/p

-0,2

1904 X % b Q& @B OO b

100K
75K
50K
20K

0,4 Tk r ke k kd * * k & &

o e o

_0,6 IIIlIIIIIIIIIIIIIIlIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIII
00 02 04 06 08 10 12 14 16

B2 (T?)

Sekil 5.4. Incelenen tiim sicaklik noktalarinda manyetik 6zdirencin B*’ye bagh
degisimi

Sekil 5.4’de goriildiigii gibi numunenin n-tipi 6zellik gosterdigi (T>300K’de) azalan
sicaklikla manyetik ozdirengte azalma gozlendi. Bu sicaklik bolgesinde mobilite
azalan sicaklikla azalma egilimindedir. p-tipinden n-tipine gec¢is gosterdigi (225 —
300 K) sicakhig arasinda azalan sicaklikla manyetik Ozdireng sabite
meyillenmektedir. Bu sicaklik bolgesinde mobilite hemen hemen sabittir. (200- 225

K arasinda) manyetik 6zdirengte keskin bir diisiis gozlendi.
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Bu sicaklikta InAs p-tipinde n-tipine gegis gostermektedir. (200-150 K arasinda)
manyetik 0zdiren¢ azalan sicaklikla hizli bir artisla 150 K’den diisiik sicakliklarda
Hall mobilitesinde oldugu gibi sabite gitmektedir. Sonug¢ olarak Sekil 5.5°de verilen
sicaklik bagimli manyetik 6zdireng Sekil 5.2°’den verilen Hall mobilitesi ile uyum

igerisindedir.

04l
02

0,0 [

1.5T%)"P0)/Po

(P (B%=

06 [

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 5.5. B* = 1,5 T* degeri icin manyetik zdirenc katsayisinin sicakliga bagh

degisimi
5.4. Nicel Mobilite Spektrum Analizi (QMSA)

Manyetik alan bagimli 6zdiren¢ ve Hall Ol¢iimleri kullanilarak bireysel bant
parametrelerini (u,, Up, N, p, Oy, Gp ) hesaplayan cesitli analiz teknikleri vardir (41).
Nicel mobilite spektrum analiz teknigi (QMSA) son zamanlarda 6ne ¢ikan bir analiz
metodudur (42, 43). Bu calismada bireysel bant parametrelerinin belirlenmesinde

QMSA analiz metodu kullanildi. QMSA teknigi ile, Hall katsayis1 ve 6zdirencin
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manyetik alanin fonksiyonu olarak Olciim sonuglarmmi kullanarak, materyaldeki
bireysel tasiyic1 yogunlugu, mobilitelerini ve iletkenliklerini hesaplayan bir analiz
metodudur. Bu analiz metodun temelde 6zdirencin ve Hall katsayinin manyetik alan
bagimliligina dayanir. Bu amacgla bu ¢alismada manyetik alan numune iizerine dik

uygulanarak manyetik 6zdiren¢ ve Hall etkisi Olciimleri yapildi.

Olgiimler 25 K adimlarla 20-345 K arasinda ve 500 G adimlarla 0-1,35 Tesla
arasinda sicakliga ve manyetik alana baglh olarak van der Pauw teknigi kullanarak

yapild: . Olciim sonuclart QMSA metodu ile analiz edildi.

Deneysel olarak ol¢iilen Hall katsayist (Ry) ve 6zdireng (p) giris parametrelerinden,
iletkenlik tensorleri (. ve Gyy), Boliim 4.6’de bahsedildigi gibi belirlenir. Mobilite

spektrum iletkenlik tensorlerinin manyetik alan bagimligindan bulunur.

QMSA analiz metodunda girdi parametresi olan deneysel Hall katsayis1 (Ry) ve
ozdirencin (p) bazi sicakliklar i¢in manyetik alan degisimi Sekil 5.6-5.9’da verildi.
Manyetik alan bagimli deneysel Hall katsayis1 (Ry) ve 6zdirencin (p) QMSA analiz
metodunda kullanilmasiyla manyetik alan bagimh teorik iletkenlik tensorleri elde
edildi. Baz1 sicakliklar icin QMSA analizlerinden elde edilen manyetik alan bagimh

teorik iletkenlik tensorleri (oyx ve Oxy) Ornek olarak Sekil 5.10 ve 5.11°de verildi.
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Sekil 5.6. 345, 325, 300, 250 K’deki sicakliklar i¢in deneysel p (o semboller) ve Ry’1
(e semboller) manyetik alana bagh degisimi



8,58
8,56 |
8,54 |

8,52 |

p (ohm.cm)

8,46 |
8,44 |

8,42 |

8,40

500

480

p (ohm.cm)

440

420

400

8,50 |

8,48

o) 50(’%

[ ]
o
1

12,7108
2,7x10°
2,6x10°
2,5x10°
2,5x108
2,5x10°
2,4x10°

] 2,4x103

2,3x10°3

0,00,20,40,6081,01,21,4

B(T)

460

\

-4,0e+5
-6,0e+5

-8,0e+5

-1,0e+6

-1,2e+6

-1,4e+6

0,00,20,40,6081,01,21,4

B(T)

Ry (em®/C)

Ry (cm>/C)

p (ohm.cm)

p (ohm.cm)

50 UMRRLARRRE LR ALY LLRAE RALRE ALY RLRRN 30x103
® T=200K 3 sox100
o ]
45 ]
© 4 1ox10°
° ]
. 0
40 + o _
o 1-10x103
Br o, © 1 -20x10°
o) ]
i J -30x10°
30 ) [ Je) i
b ® O ]
& QTR -40x10°
25 :...|....|....|....|....|....|....|....: _50X103
0,00,20,40,60,81,01,21,4
B(T)
910 .'"'I""I'"'I""I""I""I'"'I""_ '8,0e+5
- & . :
oo b o) T=150K 1 10046
L o ]
- o {-1,2e+6
890 F 5 :
- 4 -1,4e+6
L . 4 ’
S ;
3 { -1,6e+6
g7of e © ]
- o C§¢D- -1,8e+6
860 o S
E o OO 1 -2,0e+6
L [¢) ]

850 o ws 12,2046
840 betrntiniiininininiiinind 9 4646
0,00,20,40,60,81,01,21,4

B(T)

Sekil 5.7. 225, 200, 175,150 K’deki sicakliklar i¢in deneysel p (o semboller) ve
Ry’1n (e semboller) manyetik alana bagh degisimi
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Sekil 5.8. 125, 100, 75, 50 K’deki sicakliklar i¢cin deneysel p (o semboller) ve Ry’1n
(e semboller) manyetik alana baglh degisimi

Sekil 5.6 ve 5.8’da verilen oOzdireng ve Hall katsayisinin manyetik alan

bagimliliklarindan goriildiigi gibi Hall katsayis1 200 K disinda tiim sicakliklarda
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manyetik alanla artmaktadir. Ancak 200 K’de diisiik manyetik alanlarda (0,3 T dan
diisiikk) artan manyetik alanla azalmaktadir. Manyetik alanin bu degerinden sonra
tekrar artmaktadir. Diger taraftan 200 K civarinda iletkenlik Sekil 5.2’ de goriildiigii
gibi elektriksel iletkenlik tip degistirmektedir.

Manyetik alan bagli 6zdiren¢ 325-345 K arasinda artan manyetik alanla hemen
hemen karesel olarak artmaktadir. Ancak 250 ve 225 K’de diisik manyetik
alanlarda (0,3 T ’dan diisiik) 6zdireng arttan manyetik alanla azalmaktadir ve 0.3
T’dan yukaris1 manyetik alanlarda manyetik alanla tekrar artmaktadir. (250-50 K
arasinda) azalan sicaklikla manyetik Ozdiren¢g azalmaktadir. 50 K’den sonra

manyetik 0zdiren¢ tekrar manyetik alanla artmaktadir.

0,096 T 0,000 0,0960 e 0,0035
0,094 T T = 3 2 5 K _0’001 0’0955 L 7 0,0030
0,092 - 1 0,0025

-0,002 0,0950 |

. 0,090 - - 1 00020 —~

£ 0,003 E E 009451 g

S y o o o

G 0,088 ] S 1 00015 &

& 0004 X 009401 3
0,086 - 1 00010

| 0,035 |
0,084 - 0,005 1 00005
0,082 - -0,006 0.0930 ¢ 1 0,0000
e 0’0925\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\‘
0,080 -y e 0,007 00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4
00 02 04 06 08 10 12 14

B(T)
B(T)

Sekil 5.9. 325, 275, K’deki manyetik alana bagli degisimi. Semboller (® o, ve
A G,,) deneysel ve diiz ¢gizgiler ise QMSA analizlerinden elde edilen
iletkenlik tensorlerini temsil eder
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Sekil 5.10. Iletkenlik tensorlerinin 225, 125, 20 K’deki manyetik alan degisimi.
Semboller (® o ve Acyy) deneysel ve diiz ¢cizgiler ise QMSA

analizlerinden elde edilen iletkenlik tensorlerini temsil eder
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Sekil 5.9 ve 5.10°de deneysel ve QMSA’dan elde edilen teorik iletkenlik tensorleri
(oxx Ve Oyy ) verildi. Deneysel iletkenlik tensorleri ile QMSA’dan elde edilen teorik
iletkenlik tensorleri arsinda biitiin sicakliklarda iyi bir uyum sergilenmektedir.
QMSA analizi sonucunda elde edilen teorik iletkenlik tensorleri (xx ve Gyy) ile deney
arasindaki bu uyum, QMSA metodundan elde edilen mobilite spektrumunun
dogrulugunun gosterir. Analiz sonucunda elde edilen mobilite spektrumlari her

sicaklik icin 5.11-5.13’de verildi.
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Sekil 5.11. 325 ve 275, K’de mobilite spektrumlari. Dolu sembollii diiz ¢izgiler
elektron spektrumunu, bos sembollii kesikli ¢izgiler desik spektrumunu
temsil eder



1e-1 F T T
T=250K
1e—25- f QC% E
r OR/ l\
- 1153 1R
E g
° 1e-3F ' | 1
G F ll |
e |
© I |
é? [
. I
1e-4 = | | =
: I |
| |
| |
| |
| |
1e-5 ' »
100 1000 10000
w(em?/ Vs )
1le3 .
' T=150K ]
]
1e4 3
£
O 1{e5} E
a ] E
©
1e6 | E
[ A
1000 10000
w(cm? Vs)

c(Qcm)’

c(Qcm)'1

1e-1

1e-2

1e-3

le-4

1e-5

1e-6

le-7

1e-3

1le-4

oo T=225K
L4 o
B |
4 R

| o

|\ | é\ i
Lo 1%
REOE
I&PCS |
| | 3
| |
| |
I |
| | 4
| |
| |
| |
| |
| | 3
| |
| |
| I
M| 1 |
100 1000

w(cm?/Vs)

T=125K
J

[ 4

1000 10000

w(cm?/ Vs)

Sekil 5.12. 250, 225,150,125 K’de mobilite spektrumlari. Dolu sembollii diiz
cizgiler elektron spektrumunu, bos sembollii kesikli cizgiler desik
spektrumunu temsil eder
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Sekil 5.13. 100,75,50, 20 K’de mobilite spektrumlari. Dolu sembollii diiz cizgiler
elektron spektrumunu, bos sembollii kesikli ¢izgiler desik spektrumunu
temsil eder
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325-20 K arasinda QMSA’dan elde edilen mobilite spektrumlart Sekil 5.11-14’de
verildi. Spektrumlardan goriilecegi gibi T>200K sicaklik araliginda hem desik hem
de elektron pikleri olusmustur, bu da coklu tasiyicilardan kaynaklanmaktadir. Diger
onemli bir sonugta incelenen tiim sicaklik bolgelerinde, pikler acik ve net bir sekilde
ayirt edilebilmektedir. Sicakligin degisimi ile piklerin yapisinda iyi bir diizen oldugu
goriildii. Bununla birlikte yiiksek sicaklik bolgesinde artan sicaklikla, elektron

piklerine karsin desik pikleri olugsmustur.

Incelenen Zn katkili InAs numunesi analizleri sonucunda diisiik ve yiiksek sicaklik
bolgesinde n-tipi yariiletken ©zellik gosterirken orta sicaklik bolgesinde p-tipi

yariiletken 6zelligi gosterdi. QMSA analizi bu sonucu desteklemektedir.
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QMSA analizi sonucunda incelenen Zn katkili InAs numunesi igin her bir
sicakliktaki mobilite spektrumlarindan bireysel tasiyicit yogunluklar1 ve mobiliteleri
Sekil 5.14.a ve Sekil 5.14.b’de verildi. Sekil 5.14.a ve Sekil 5.14.b’den goriildiigii
gibi 3 tip elektron ve 5 tip desik, elektron iletime katkida bulunmaktadir. Ancak
bunlardan iki tip elektron (e, e;) ve lic tip desik (h;, hy, h3) cogunluk tastyicilaridir
ve numunenin iletim Ozelligi kontrol ederler. Diger tastyicilar (es, hs ve hs) ise
azinlik tasiyicilardir. incelenen tiim sicakliklarda tasiyict yogunlugu ve mobilite ile

miikemmel uyum sergilemektedir.

(220-20 K) sicaklik bolgesinde, spektrumdan elde edilen tasiyict yogunlugundan
sadece bir tip elektron (e;) iletim saglanir. Bu katki Ep,; verici seviyesinden meydana
gelir ki bu sonu¢ Zn katkili InAs yariiletkenin bu bolgede n-tipi yariiletken 6zellik
gostermesine neden olur. (220 — 300 K) arasindaki sicakliklarda iletimde elektronlar
ile desikler birlikte iletimde goriilmektedir. Fakat bu sicaklik bolgesinde olusan alict
seviyesi nedeniyle elektronlarin iletime etkisi azalir ve desikler (h;) baskin hale
gelir. Bu sonug incelenen numunenin bu sicaklik bolgesinde p-tipi yariiletken 6zellik

gostermesine neden olur.

(T>300K’de) yiiksek sicaklik bolgesinde iletimde elektronlar ile desikler birlikte
iletimde  goriilmektedir Bu sicaklik. (e;, e;) tipinden gelen katkilar iletimde
baskindir. Bu sicaklik bolgesinde olusan ikinci bir verici (Epy) seviyesinden gelen
katkilar iletimde baskindir. Bu sonug¢ bu sicaklik bolgesinde incelenen numunenin p-
tipi yariiletken 6zellik gostermesine neden olmustur. QMSA sonucunda elde edilen
ilging bir sonuca gore numunede 10%-10° cm?V.s mertebesinde tastyicilar
goriilmektedir. Ancak bu tasiyict yogunluklarina ve iletkenliklerine sahip olduklari
mobilite degerleri toplam mobiliteye (Mattheisen kuraligina gore) dikkate
alinmadiklarindan, azinlik tasiyicilari oldugu ve toplam iletime fazla katkilarinin

olmadiklar1 anlasilir.

Deneysel olarak ol¢iilen tasiyict yogunlugu ve QMSA analizi sonucunda Zn katkili

InAs yariiletkeninde asagidaki bant modeli onerildi.
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Sekil 5.15. Deneysel olarak 6l¢iilen tasiyict yogunlugu ve QMSA sonucunda elde
edilen Zn katkili InAs yapisina ait tasiyicilarinin  sicakliga bagh
degisimi(®— notr atomlar1 0— iyonize atomlar1 temsil etmektedir)

Deneysel olarak 0lciilen tasiyict yogunlugu ve QMSA analizi neticesinde incelenen

numune i¢in onerilen bant modelinden goriilecegi gibi, iletkenlik bandina yakin bir
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donor (verici safsizlik seviyesi, Ep;) seviyesi, yasak enerji araliginin ortalarinda
ikinci bir donor (verici safsizlik seviyesi, Epy) seviyesi ve valans bandina yakin bir
akseptor (alict safsizlik seviyesi, Ex) seviyesi olugsmustur. (T< 200 K’de) diisiik
sicaklik bolgesinde iletkenlik bandinin hemen altinda katki maddesi olan Zn
atomlarina ait bir donor seviyesi olusmustur (Ep;). Sekil 5.1°den goriilecegi diisiik
sicaklik bolgesinde Zn baglanma enerjisi hesaplandi (Bu deger Ep = 7,4 meV’dur).
Bulunan deger literatiirle uyum igerisindedir. Bu sonu¢ numunenin bu bolgede n-tipi

elektriksel iletkenlik gostermesine neden olmustur.

(T> 200 K’de) artan sicaklikla Ep; donor seviyesinde bulunan safsizliklarin tamami
iyonize olur. Orta sicaklik bolgesinde valans bandina yakin bir alict seviyesi ( Ea )
olusur. Artan sicaklikla valans bandinda bulunan bagl elektronlar iyonize olur ve bu
alic1 seviyesine gecerler. Bu sicaklik bolgesinde No>Np; olmasi nedeniyle incelenen

numune p-tipi elektriksel iletkenlik gdstermesine neden olur.

Yiiksek sicaklik bolgesinde (T> 300 K’de) yasak enerji araligin ortasina yakin bir
seviyede seviyesi (Epp~0,10-0,15 eV) olusur. (T< 300 K’de) diisiik sicaklilarda bu
seviyedeki safsizliklar notr durumdadir. Artan sicaklikla (Ep,) donor seviyesindeki
safsizliklar iyonize olarak iletime katilirlar. Yiiksek sicaklik bolgesinde (Npy + Npi)
>> N olmast nedeniyle incelenen numune yiiksek sicaklik bolgesinde n-tipi

elektriksel iletkenlik gostermesine neden olur.

Onerilen bu bant modeli Sekil 5.3’de verilen n-tipi yariiletken icin verici safsizlik
enerji seviyeleri ve p-tipi yariiletken i¢in alic1 safsizlik enerji seviyeleri modeli ile

uyusmaktadir.

Numune elektriksel iletkenligi p-tipi olmasi gerekirken diisiik ve yliksek sicaklik
bolgesinde n-tipi elektriksel iletkenlik Ozellik gostermesi; safsizlik seviyelerin
varligi, Zn ve C kirlilikleri, orgii kusurlari, safsizlik seviyeleri ve yapiyr olusturan

kimyasal bilesiklerin sapmasindan dolay: ortaya ¢iktig: fikrini vermektedir.
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LEC biiyiitme tekniginin dogasindan kaynaklanan katki konsantrasyonunun
homojensizligi ve katki maddesi olan Zn ve LEC biiyiitme tekniginin dogasindan
kaynaklanan Zn ve C Kkirliliklerinin yapiyr olusturan In ve As elementleri ile

etkilestigi ve kiiciik metalik gruplar olusturduklar1 bilinmektedir (44, 45).
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6. SONUC VE TARTISMA

Gelisen elektronik endiistrisinin gereklerini karsilamak i¢in yeni yariiletken
materyaller gelistirilmesi ve karakterize edilmelidir. Standart sabit alan Ozdireng
Olctimleri ve Hall etkisi Ol¢iimleri yariiletken malzemenin elektriksel ozelliklerini
arastirmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu tiir dl¢iimler malzeme i¢in ortalama
mobilite ve tasiyic1 yogunlugunu verdiginden tek elektronlar yada tek desik etkin
oldugu malzemelerde, bant araligi, safsizlik baglanma enerjisi, ve yariiletkende
bulunan sacilma mekanizmalarini tespit etmek i¢in kullanilir. Karma iletim bulunan
numunelerde bireysel tasiyicilarin mobilite, Ozdireng ve Hall etkisi Olctimleri
manyetik alan fonksiyonu degisimi olarak Ol¢iiliir. Yariiletken materyallerin
karekterizasyonu icin genel metot; Hall etkisi ve Olctimleridir. Bu ol¢iimler Hall
mobilitesi ve tastyict yogunlugu hakkinda bilgi edilmemizi saglar. Her iki parametre

yariiletkenlerin mikroskobik ozelliklerini karekterize etmede kullanilir.

Bu calismada LEC teknigi ile biiyiitillen Zn katkili InAs yariiletken van der Pauw
teknigi kullanarak, sicakliga ve manyetik alana bagl olarak tasiyici iletim 6zellikleri
incelendi. Hall etkisi ve 6zdiren¢ Olgtimleri 20-345 K sicaklik araliginda 25 K
adimlarla ve manyetik alan 0-1,5 T arliginda 500 kG adimlarla yapildi.

Ozdirencin sicakliga bagh grafiginden; 20-100 K arasinda grafigin egiminden katki
maddesi olan Zn baglanma enerjisi ve 160-210 K aralifinda grafigin egiminden
InAs yariiletkeni icin yasak enerjisi hesaplandi. Bulunan degerler teorik olarak

hesaplanan degerle ve literatiirle uyum igerisindedir.

Incelenen numunenin tasiyici yogunlugu ve mobiletenin sicaklikla degisiminden
disiik sicaklik bolgesinde (20-220 K arasinda) n-tipi yariiletken ozelligi, orta
sicaklik bolgesinde (220 -300 K arasinda) p-tipi yariiletken 6zelligi, yiiksek sicaklik
bolgesinde(300 K’den yukarisinda) tekrar n-tipi yariletken oOzellik gosterdi.
Numunenin bu o6zelligini daha iyi inceleyebilmek ve hangi sicaklik noktasinda
elektriksel iletkenlik ©zelligini degistigini gozleyebilmek amaciyla deney, incelenen

(20-345 K) sicaklik arasinda bu bolgelerde 2 K adimlarla 6l¢iildii.



75

Analizler sonucunda elektriksel iletkenlik, 210 K’de (n-tipinden — p-tipine) gecis
gosterirken 300 K’de (p-tipinden — n-tipine ) gegis gosterdi

Manyetik dzdirencin B* ye bagh degisimde diisiik sicaklik bolgesinde (20-210 K
araliginda) artan sicaklikla manyetik Ozdiren¢ azalma egilimindedir. (150-210 K
arasinda) artan sicaklikla manyetik Ozdirengte keskin bir diisiis gosterdi ve bu
sicaklik araliginda negatif manyetik 6zdiren¢c gozlendi. Orta sicaklik bolgesinde
(210-300 K arasinda) manyetik Ozdireng sabit olarak meyillenmektedir. Yiiksek
sicaklik bolgesinde (T>300 K’de) ise manyetik Ozdiren¢ artan sicaklikla artma
egilimlindedir. Olgiilen tiim sicaklik araliginda (20-345 K) mobilite ve manyetik

0zdiren¢ uyum igerisindedir.

Weisberg, InAs yariiletkeninde anormal durumlart incelemis yaptigi calismalarin
analizleri sonucunda, safsizliklarin malzemeye homojen dagilmamasi ve derin
tuzaklarin varligt malzemede degisimler meydana getirmektedir. Bu etki malzemede
elektriksel iletkenlik tipi degismesine, Ozdirencte degismelere ve enerji bant
araliginda degismelere neden olur. Enerji bant araligindaki degisim incelenen

numunede (orta sicaklik bolgesinde) etkili oldugu sdylenebilir.

InAs yariiletkeni orta sicaklik bolgesinde (200-310 K araliginda) metalik 6zellik
gosterdi. LEC biiyiitme teknigin dogasindan kaynaklanan katki konsantrasyonunun
malzemeye homojen dagilmamasi ve Zn ve C kirlilikler, derin tuzaklarin varligi, Zn
yapiy1r olusturan In ve As elementleri ile etkilestigi ve kiiciik metalik gruplar

olusturmaktadir (35).

Hall etkisi ve van der Pauw 6l¢iim teknikleri 6lciilen numunenin toplam mobilite ve
toplam tasiyic1 yogunlugunu verir. Ancak karma iletimin var oldugu durumlarda
tasiyict yogunlugu, mobilite ve iletkenlige elektronlardan ve desiklerden gelen
katkilar vardir. Bu katkilar1 belirlemek icin standart Hall etkisi ve van der Pauw
Olciimlerinin yam: sira manyetik 0zdireng Olciimlerinin de yapilmasi gerekir. Bu

Olctimleri kullanarak bireysel bant parametrelerini hesaplayan farkli analiz metotlari
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vardir. Bu ¢alismada bireysel bant parametrelerinin belirlenmesinde Nicel Mobilite

Spektrum Analiz (QMSA) analiz metodu kullanilmistir.

Olgiimler ve analiz sonucunda, sicakliga bagli olarak elektron ve desiklere ait
mobilite ve tasiyict yogunluklar1 belirlenmistir. Bunun yani sira bantlara ait tastyici
yogunluklarinin ve mobilitelerinin biliniyor olmasi toplam iletkenlige bantlardan
gelen katkilarin da hesaplanmasina olanak tanir. InAs yariiletkeninde tiim sicaklik
bolgelerinde piklerin net olarak ayirt edilmektedir. Bu analiz giivenilir sonuclar
vermistir. Diger bir sonucta orta sicaklik bolgesi disindaki bolgelerde tasicilarin
cesitlenmesi yani karma iletimin goriilmesidir. Incelenen tiim sicaklik bolgeleri igin

deneysel olarak 6l¢iilen mobilite ve tasiyict yogunlugu ile uyum igerisindedir.

InAs yariiletkeni oda sicakliginda yiiksek mobiliteye sahip olmasindan dolay: tercih
edilir. Analizler sonucunda oda sicakliginda (300 K’de) diisiik mobilite sahip oldugu
goriildii. Bu sicaklik noktasinda, elektriksel iletkenlik tipinin degismesi (p-tipinden
— n-tipine), polar optik fonon, deformasyon potansiyeli ve safsizlik sagcilmalarinin
baskin olmasindan meydana gelir. Fakat artan sicaklikla beklenen degerine yaklastig

fikrini vermektedir.

Sonug olarak, incelenen Zn katkili InAs numunesinin en ilgic ve dikkat c¢ekici
ozelligi safsizlik seviyelerin varligi nedeniyle, diisiik ve yiiksek sicakliklarda n-tipi
yariiletken ozellik, orta sicaklik bolgesinde p-tipi yariiletken ozellik gostermesidir.

Bu seviyeler DLTS (Deep Level Transient Spectrometer) metoduyla tespit edilebilir.
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