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OZET

Bu ¢calismada MBE Kkristal biiyiitme yontemi ile biiyiitiilen 3 adet n-tipi In,Ga;.
As/InP  (x=0.42, 0.43, 0.44) ve 1 adet n-tipi In,Ga;As/GaAs (x=0.20)
numuneleri icin Hall o6lciimleri ve iletkenlik analizleri gerceklestirildi.
fletkenlik, Hall mobilitesi ve tasiyict yogunlugu 15-300K sicakhik arahginda,
0.4T magnetik alan altinda o6lciildii. x=0.42, 0.43 ve 0.44 degerlerine sahip
numunelerin elektron iletim o6zlelikleri; elektron — elektron etkilesmeleri ve
zaylf lokalizasyon etkilerini iceren metalik modelle aciklandi. Ayrica elektron
hareketliligini etkileyen sac¢ilma mekanizmalar1 belirlendi. x=0.20 degerli
numune icin ise elektron iletim 6zellikleri, Boltzmann esitliginin tekrarlanan
¢oziimii (ISBE) kullamilarak iki band modeli ile analiz edildi. Teori ve sonuclar

arasinda iyi bir uyum gozlemlendi.
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ABSTRACT

In this study, Hall measurement and conductivity analysis have been
investigated for 3 samples of n-type In,Ga; As/InP (x = 0.42, 0.43, 0.44) and one
sample of n-type In,Ga; xAs/GaAs (x = 0.20) samples grown by MBE crystal
growth method. Conductivity, Hall mobility and carrier concentration were
measured in temperature range of 15-300K and under 0.4T magnetic field.
Electron transport characteristics of the samples with the values of x = 0.42,
0.43 and 0.44 were determined by the metallic model containing electron -
electron interactions and weak localization effects. Also, scattering mechanisms
effect the mobility of electrons that were determined. Elektron conduction
properties of the sample with the value of x = 0.20 were analized by using an
iterative solution of the Boltzmann equation (ISBE) with two — band model. It

was seen that there was a good agreement between the theory and the results.
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1. GIRIS

1948 yilinda J.J.Thomson ve ekibinin Bell laboratuarinda gelistirdigi ilk yariiletken
devre teknolojide yeni bir ¢ag acmustir. ilk yillarda silisyum ve germanyum
elementleri bu yeni teknolojide kullanilmistir. 1950’11 yillarda elektronik cihazlarda
elektron tiiplerinin yerlerini silisyum ve germanyum transistorlerin almasiyla bilim
adamlarinin dikkati yariiletkenler iizerine c¢ekilmis ve bu konudaki caligsmalar
yogunlagmstir. Saf yariiletkenler olan silisyum ve germanyumun, gelisen elektronik
teknolojisine cevap veremez duruma gelmesi arastirmalari bilesik yariiletken
materyaller iizerine yonlendirmistir. Ozellikle III-V grubu bilesiklerin cesitli
sentezleri olan InAs, GaAs, InP, GaSb InGaAs, AlGaAs gibi yariiletkenler 6n plana
cikmistir.

Gilinlimiizde de InyGa;.<As alasim1 ve daha genis enerji-bant aralifina sahip
yariiletkenlerle olusturulan heteroyapilari, yliksek performansli elektronik ve
optoelektronik cihazlarin gelistirilmesinde ve kuantum sistemleri iizerindeki
caligmalarda merkezi bir rol oynamaktadir. InP ile o6rgii uyumlu Ings3Gag7As
kompozisyonu harig, diger biitiin kompozisyonlar genellikle GaAs ve InP alt

ylizeyler tizerine biiyiitiiliir ve 6rgli uyumu gostermeyen materyallerdir [1].

InyGa;xAs gibi III-V grubu iicli bilesik yariiletkenler yiiksek hizli elektronik ve
optoelektronik devrelerde iistiin performans gosterir. I1I-V grubu yariiletkenlerden
olan InAs kizil-6tesi bolgede aktif oldugundan dolay1 optoelektronik sistemlerde
genis uygulama alanm bulmustur. Ozellikle yariiletken teknolojisinde In,Ga;.,As gibi
alasimlar, dedektor yapilarinda kullanilmaktadir. Yasak enerji araligr (0,3-0,4 eV)
araliginda ve yiiksek mobiliteye sahip olmasi nedeniyle InAs, elektronikte 6zellikle
yiiksek frekans gerektiren uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica, MBE
(Molecular Beam Epitaxy) ve MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition)
gibi metotlarla elde edilen III-V yariiletkenlerinin (InyGa;As gibi) manyetik
hassasiyetlerinin yiiksek olmasi, onlarin manyetik mikrosensér iiretiminde de

kullanilmasini saglamistir [2,5].



Bu tez calismasinda Gazi Universitesi Fotonik Arastima Laboratuvarinda MBE
biiylitme teknigi kullanilarak biiyiitiilen 3 adet InyGa,<As/InP (x=0,42, 0,43 ve 0,44)
numunesi i¢in 10K adimlarla 25-300 K arasinda ve 1 adet InyGa; As/GaAs (x=0,20)
numunesi i¢in yine 10K adimlarla 4-300K arasinda sabit 0.4T magnetik alan altinda
van der Pauw teknigi kullanilarak iletkenlik, Hall mobilitesi ve tastyict yogunluklari
Olciildi. x=0,42, 0,43 ve 0,44 degerine sahip numuneler ic¢in elektron iletim
ozellikleri metalik bir modelle aciklandi. x=0,20 degerine sahip numune i¢in ise
Boltzmann esitliginin tekrarlanan ¢éziimii (ISBE) kullanilarak iki band modeli ile

analizler yapildi.

Bu tez caligmasinin ikinci boliimde InGaAs’larin temel 6zellikleri hakkinda bilgi
verildi. Ugiincii béliimde elektron iletimi ve iletkenlik agiklanarak, iletim
mekanizmalar: lizerinde duruldu. Dordiincii boliimde numune hazirlanmas: ve Hall
Olciim sistemi hakkinda bilgi verildi. Besinci bolimde ise yapilan Slgiimlerin

sonuglar1 yorumlandi. Olgiilen degerler kullanilarak iletim mekanizmalari tartisilda.



2. BANT YAPISI VE MATERYAL PARAMETRELERI

2.1. Kristal Yap1

Yariiletkenlerin ¢ogu yiizey merkezli (fcc) 6rgii yapisina sahip olmamalarina ragmen
2 tane temel atoma sahiptirler. Eger 6rgiiniin temelinde bulunan bu iki atom ayni ise
(AA) elmas yapida (Si, Ge, C gibi) olup element yariiletkenler adin1 alirlar. Ayni
degilse ¢inkosiilfiir yapidadirlar (GaAs, AlAs ve CdS gibi) ve bilesik yariiletkenler
olarak bilinirler. Bilesik yariiletkenleri adlandirirken periyodik tablodaki diizenlerine
bakilir. Ornegin GaAs ve InP III-V yariiletkenleri, CdS, CdSe ve CdTe II-VI
yariiletkenleri olarak adlandirilir. InyGa;.xAs de III-V yariiletkenlerinden olup Sekil
2.1. deki gosterildigi gibi ¢inkosiilfir yapidadir. InyGa;<As tglii bilesiklerinde
kompozisyon orani x, Ga veya In elementlerinin var olan sayisi oranlanarak

hesaplanir. Herbir birim hiicrede 4 tane In(Ga) ve 4 tane As atomu bulunur.

.I‘El .C‘ra L As

Sekil 2.1. Cinkosiilfiir yapida kristallesen InGaAs kristal



Bu ¢inkostilfiir yap1 birbirinden bagimsiz olan In(Ga) merkezli ve As merkezli kiibik
fce yapinin birlesmesiyle olusur. Olusan yapi elmas yapiyla benzerdir ve her bir atom

olusan diizgiin dortyiizliiniin merkezindedir.

2.2. Bant Yapis1

[II-V grubu yariiletkenlerin band yapis1 Chelikowsky ve Cohen tarafindan Sekil 2.2’
deki gibi verilmistir. Yariiletkenler kristal orgiilerinin periyodik olmasindan dolayz,
izinli ve yasaklanmig olmak tizere iki tane enerji bolgesi olusur. Yasak enerji araligi
yariiletkenin ¢ogu ozelligini dgrenmek igin onemlidir. Ust kisminda serbest
elektronlarin olusturdugu izinli enerji bolgesi iletkenlik bandi, alt kisminda bagh
elektronlarin olusturdugu izinli enerji bolgesi ise valans bandi olarak tanimlanir.
Valans ve iletkenlik bandlar1 arasinda bir enerji farki olusur. Bu enerji farki yasak
enerji band araligidir. Katilarin yalitkan veya iletkenliklerini tanimlamada kullanilir

ve E, ile temsil edilir.



iletim bandi

valans bandi

[111] 0 [100]

Sekil 2.2.  Chelikowsky ve Cohen tarafindan verilen III-V grubu yariiletkenlereait
enerji band diyagramai [3]

Eg’ ni hesaplamak ig¢in, Sekil 2.3 de verilen Bragg yansimasinin elektron
dalgalarinin, k =+m/a ¢6ziim araligi kullanilir (a orgii sabiti). n tane atom ¢oziim
aralig1 +nm/a degerlerindedir. k uzayindaki +n/a arasindaki bolge birinci Brillouin

bolgesidir.
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(a)

Sekil 2.3 k uzayinda Brillouin bolgesindeki bant araliginin sematik gosterimi (a)
Uzatilmis bolge (b) indirgenmis bolge

Sekil 2.2°de verilen I', X, ve L Brillouin bolgesindeki onemli simetri noktalaridir.
Eger valans bandinin tepesi ve iletkenlik bandinin dibi ayni I noktasinda olusursa,
direkt yariiletken, olusmazsa indirekt yariiletken olarak tanimlanir. X ve L noktalari
ise yliksek basing ve yiiksek sicaklik bagimli yiiksek alan elektron iletim
hesaplamalarinda onemlidir. GaAs, InAs ve Ing>GapsAs’in material parametreleri
Cizelge 1’de verildi. Ing,GaggAs parametreleri basit interpolasyon metodu ile

hesaplandi.



2.3. Materyal Parametreleri

Cizelge 2.1. GaAs, InAs ve Ing,Gag gAs’e ait 300 K’de ki temel parametreler

Parametreler GaAs [4] InAs [4] Iny,Gag sAs

a(A°) 5,653 6,08 5,7384
P(g/cm’) 5,307 5,66 5,379

Ey(eV) (T=4K) 1,52 0,41 1,298
Erx(eV) 2,015 2,1 2,032
Er(eV) 1,45 1,77 1,514
Ao(eV) 0,341 0,38 0,3488

a(10eV/K) 5,405 6,0 5,524
B(K) 204 500 2632
U,(10%cn/s) 5,102 4,197 4,921
Ec(eV) 6,74 6,76 6,74
K(10/kbar) 1,34 1,727 1,4174

m %

Ko 0,067 0,023 0,0582
Exc(eV) 9,0 12 9,6
es(T=0K) 12,5 14,5 12,9
£,(T=0K) 10,4 11,54 10,628

g%%(l 0 /K) 1,2 43 1,82
i%ao”m 00 125 097
E4(C/m?) -0,157 -0,045 -0,1346
C,(10"N/m?)(T=0K) 4,71 3,14 4,396
C;(10"N/m*)(T=0K) 13,84 9,98 13,068
ho,, (meV) 36,2 29,0 34,76




3. ELEKTRON iLETIiMi VE iLETKENLIK
3.1. Giris

Iletkenlik maddeleri birbirinden ayirmamzi saglayan bir ozelliktir. Elektronlarin
hareketinden kaynakli olup, atom basina diisen serbest elektron yiikiiniin sayisi ile
belirlenir. En iyi iletkenler metallerdir. Bir metalin uglar1 arasina Sekil 3.1 deki gibi
V potansiyel gerilimi uygulandiginda tel {izerinden I akimi akar. Elektrik akim
siddeti ohm yasasina gore, uygulanan potansiyel V ile dogru, telin direnci ile ters

orantilidir.

\%
= (3.1)

Sekil 3.1. A kesit alanl1 bir metal tele uygulanan V potansiyel farki

Iletkenligin tersi bize her malzeme igin ayirt edici dzellik olan 6zdirenci verir.

p== (3.2)



Ozdireng, elektrik akimma kars1 gosterilen direng R telin boyu ile dogru orantili,

kesit alan1 A ile ters orantil1 olup

R=pp (3.3)

esitligi ile verilen orant1 katsayisi olarak tanimlanur.

1900 yilinda P. Drude, metal igerisinde elektron davranisini acgiklamak i¢in bazi

kabuller 6ne stirmiistiir.

Drude, metallerin sabit iyonlardan olustugunu ve hareket halinde olan serbest valans
elektronlarinin oldugunu kabul etmistir. Elektronlar1 kiigiik kati cisimler olarak
kabul etmis ve ‘tilt’” oyunundaki gibi elektronlarin birbiri arkasina ¢arparak hareket
edecegini diisiinmiistiir. Eger metale voltaj uygulanmaz ise elektronlar ¢arpismalarla
sacgilarak rastgele hareket edecekler ve bir akim olusmayacaktir. Elektronlarin bu
hareketi ideal gaz icerisindeki molekiillerin hareketine benzediginden, Drude

elektron gazinin kinetik enerjisini

%mvf = %kBT (3.4)

ifadesi ile vermistir. Burada Vi, m kiitleli bir molekiiliin T sicakligindaki ortalama
termal hizi, kg ise Boltzmann sabitidir. Burada bir elektronun oda sicakliginda ki hizi
yaklagik olarak 10° ms™ olarak bulunur. iki carpisma arasinda elektronun aldig1 yol
ortalama serbest yol (1), carpismalar arasindaki ortalama zaman ise durulma zamani

(7) olarak tanimlanir. Bu iki biiyiikliik arasindaki bagint1 termal hiz1 verir.

(3.5)
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Bu ifadede ortalama serbest yolu 1 nm alirsak durulma zamam yaklasik olarak 107* s

olur.
Ortama birde E siddetinde elektrik alan uygulanirsa, elektrona uygulanan kuvvet eE

olur. Bu ifadeyi elektronun kiitlesine, me, bolersek alan dogrultusunda hareket eden

elektronun ivmesi;

F=" (3.6)

olarak bulunur. Carpigsmalar arasindaki ortalama zaman t oldugunda, alan

dogrultusundaki ortalama hiz,

Ay - °Er (3.7)

ile verilir ve siiriiklenme hiz1 olarak kabul edilir. Bu esitlige gére 10 Vm™ bir elektrik
alanda siiriiklenme hizi 0,02 ms™ olarak bulunur. Bu elektronun termal hizindan 10’
defa daha kiigiiktlir. Burada elektrik alandan dolay1 enerji iyona transfer edilecek. Bu
sayede iyonun titresimi ve sicakligi artacaktir. Yani elektronun kinetik enerjisi termal
enerjiye doniisecektir. Elektronun iyonlarin olusturdugu orgili igerisinde hareket

edebilmelerine mobilite («) denir.

AV = uE (3.8)

Olarak ifade edilir. Es. 3.7 ve Es. 3.8 ifadeleri karsilastirildiginda

p=et/m, (3.9)

esitligi yazilabilir. n, 4 ve e her bir malzeme i¢in farkli olacagindan, tek bir malzeme

i¢in bunlarin ¢arpimini bir sabit olarak alabiliriz. Buda bize iletkenligi verir.
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o =nue (3.10)

ile ifade edilir.

Malzemenin 6zdirencini ise iletkenligin tersinden bulabiliriz.

p=to L 3.11)
o nue
E alani i¢inde bulunan bir metalden akan elektrigin akim yogunlugu ise;
J=enAV (3.12)
ile verilir. Es 3.8. ve Es. 3.10° dan bu ifade
JooE=" (3.13)
Yo,

yazilir ve Ohm kanunu olarak bilinir. Drude, Es. 3.10'daki iletkenlik ifadesini
kullanarak iletkenlik degerini hesaplamis ve deneysel sonuglarla uyum igerisinde

oldugunu gozlemlemistir [6].

3.2. Elektron Sac¢ilmasi ve Sacilma Mekanizmalari

Serbest haldeki bir elektron safsizlik atomlarina, kristal bozukluklarina, baska bir
elektrona yaklastiginda ya da isisal durumlardan etkilenerek durumunu degistirir.

Elektronun durumunu degistirmesine sag¢i/ma denir.

Mobilite degerleri ¢esitli sagilma mekanizmalariyla degisir. Yiiksek sicakliklarda ve

diisiik sicakliklarda baskin olan sa¢ilma mekanizmalari;
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e Akustik fonon sagilma mekanizmasi

e Polar optik fonon sagilma mekanizmasi
e Alasim sagilmasi mekanizmasi

e Iyonize safsizlik sagilma mekanizmasi

e NOotr safsizlik sagilma mekanizmasi

3.2.1. Akustik fonon sa¢ilma mekanizmasi

100-200 K sicaklik arliginda baskin olan sagilma mekanizmasidir. Akustik fononlar
kristal potansiyelinin periyodikligini iki yolla etkileyebilirler. ilk olarak akustik
titresimlerin  O0rgli uzayinda desikler meydana getirmesiyle enerji araliklarinda
degisimler meydana gelir. Bu degisim kristal potansiyelinin periyodikligini bozar ve
deformasyon potansiyeli adini alir. Deformasyon potansiyel nedeniyle tasiyicilarin
sagilmasina da deformasyon potansiyel sagilmasi denir. Bu sagilmadan kaynaklanan

mobilite;

202 1/2 3.4 2
AC — ( Tc)3/2h 2pUl € T73/21’1’175/2 (3.14)
3k Eic
ifadesi ile bulunur. Burada p kiitle yogunlugu, U; ortalama boyuna ses hizi ve Exc

akustik deformasyon potansiyelidir.

Ikincisi olarak simetri merkezi noksanlig1 gdsteren yariiletkenlerde kristali olusturan
atomlar kismen iyonize ise akustik fononlar farkli bir potansiyel daha firetirler. Bu

sagilma ile ortaya ¢ikan mobilite;

582
_ 1.74);10 385 T2 32 (3.15)
eyt

¢.'¢

UpE

ifadesi ile bulunur. C; ve C; enine ve boyuna elastik sabitleridir. e;4 piozaelektrik

sabitidir.
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3.2.2. Polar optik fonon sacilma mekanizmasi

Cogu yariiletkende 300 K de baskin olan mekanizmadir. GaAs, InAs gibi polar
materyallerde katyon ve anyon boyuna optik fonon modunda birbirine karsi
titrestiklerinde, polarizasyon alani olusur. Bu da elektronlar i¢in polar optik fonon
sacilmastyla sonuglanan giiglii bir pertiirbasyona neden olur. Polar optik fonon

sacilmasi i¢in mobilite [7,8]

1675, (27k )G (2)[ exp(z) 1]

ﬂPO -
Seo (1 —lj
E &

[oe] S

T’ m*>"? (3.17)

ile verilir. Burada z=(w)/kzT'dir. G(z) elektron perdeleme etkilerini ihtiva eder, ®;
boyuna optiksel frekans, & alcak frekans dielektrik sabiti ve &, yiiksek frekans
dielektrik sabitidir. Sicaklik arttiginda Orgii titresimleri artacagindan polar optik
fonon sacilmasi da artar. Bu mekanizma yariiletken materyallerde oda sicakligindan

stv1 azot sicakligina kadar sicaklik araliginda en 6nemli sagilma mekanizmasidir.
3.2.3. Alasim sacilma mekanizmasi

Uclii bilesiklerde goriilen sagilma mekanizmasidir. Bu sagilma i¢in mobilite;

8 J2en?

M 3 XA X0 ] (AU S()k

T2 (m)75/2 (3.17)

ifadesi ile verilir. S(o) enerjiye bagli parametredir ve 0<S<1 araliginda degisir.
Kusursuz tgli siralanis S=0 degeri i¢cin miimkiindiir. Rastgele siralanig ise S=1

oldugu durumdur. AU alagim sacilma potansiyeli olup

AU=U[x(1-x)]" (3.18)
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ifadesi ile verilir. bu ifadede U=1.06 eV degerindedir.
3.2.4. Iyonize safsizlik sacilma mekanizmasi
Bu sacgilma mekanizmasi inelastik bir sagilma oldugundan diisiik sicakliklarda
mobiliteyi kisitlar. Katkilanan safsizliklar veya katkilanan safsizliklar tarafindan

olusturulan yiiklii merkezlerin uzun mesafeli Coulomb potansiyelinin serbest

tagiyicilart saptirmast ile olusur. Bu sagilma i¢in mobilite ;

-1
641"%e? (2kT)"” 12nekT Y
e — 3( 1)/2 In 1+[Wj (3.19)
N.Z’%¢ (m *) Ze’N

ifadesi ile verilir. Burada Z merkezdeki yiiklerin sayisi, € dielektrik sabiti, Njise

Ni=N+2N, olup, N=Np-N, tastyict yogunlugudur. Np ve N, sirastyla verici ve alici

yogunluklarini ifade eder.
3.2.5. Notr safsizlik sacilma mekanizmasi

Elektroaktif safsizlik diisiik sicaklikta notr safsizlik merkezi olarak hareket eder. Notr

safsizliklar i¢in mobilite ;

m*e’

__me (3.20)
20g,eh’n

N

ifadesi ile verilir. Burada n, nétr tastyict yogunlugu ve ¢, yiiksek frekans dielektrik

sabitidir.

Birden fazla sacilmanin varliginda topplam mobilite Matthiessen kurali ile

hesaplanabilir ve
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! =1+1 1+1+1+L+L+ ..... (3.21)
/Utoplam luﬁrgﬁ

Hats  Hpo  Heg Hac Hu  Ha

ile verilir.

3.3. Ozgiin ve Katkih fletkenlik

Ozgiin yariiletken tamamen saftir ve 6rgii kusuru icermez. Element veya bilesik
seklinde bulunurlar. Oda sicakliginda ¢ok az miktarda elektron iletime katilir.
Yariiletkenlerde maddenin direnci sicakligin artmasiyla diiser ve valans elektronlarin
termal enerjileri artar. Enerjinin artmastyla elektronlar, yasak enerji araligini gecerek
iletkenlik bandina sigrar. Eger bir elektron bagli bulundugu atomun elektrostatik
cekim enerjisini yenerse bir bosluk birakir. Bu bosluga desik denilir. Pozitif yiiklii
ikinci bir tastyict olarak kabul edilir. Ozgiin yariiletkenlerde elektron sayisi (n) ve

desik sayilar1 (p) birbirine esittir. n-tipi yariiletken i¢in tasiyict yogunlugu [9].

E.-E
k,T

B

n=N. exp{ - J (3.22)

ile verilir. N¢ iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur ve

" 3/2
27m kT
N, = 2(}1—;3] (3.23)

ile tanimlanir. p-tipi yariiletken i¢in ise tastyici yogunlugu ;

E,—E;
p=N, exp T (3.24)
B

ile verilir. Burada Ny valans bandindaki etkin durum yogunlugudur ve
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" 3/2
2mm, kT

ile tanimlanir. Ozgiin yariiletkende n=p oldugundan tasiyici yogunlugu;
n, = (NN, ) e B2t (3.26)

olur. Burada kg, Boltzmannn sabiti, Er, Fermi enerjisi, E,, yasak enerji araligi, m*
etkin kiitle ve 7 mutlak sicakliktir. Fermi enerjisi yasak enerji araliginin

ortalarindadir (Er=E¢/2).

Hakiki bir yariiletkene elektrik alan uyguladigimizda elektronlar ile desiklerin bir
birlerine zit olarak hareket ettiklerini goriirliz. Bu yariiletken iizerindeki toplam

iletkenlik elektron ve desiklerin iletkenliklerinin toplami
1

c=—=eun, +eu,n, (3.27)
p

formiilii ile verilir. Esitlikte verilen, e elektronun yiikii, ne, pe, ny ve p, nicelikleri
iletkenlik bandina ve valans bandina uyarilan elektronlar ve desiklerin sayilar1 ve

stiriklenme mobiliteleridir. n-tipi yariiletkende yiiksek sicakliklarda iletkenlik

Eg
o=0,exp| — T (3.28)
B

ifadesi ile verilir. Diisiik sicakliklarda ise;

o =0, exp[— 21]<3dTJ (3.29)
B

ifadesi ile verilir.
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Katkili yariiletken ise, hakiki yariiletkenlere safsizlik atomlar ilave edilerek elde
edilir. Elektronlarin sayisi ile bosluklarin sayisi esit degildir. Katki atomlarina bagh

olarak iki grupta inceleyebiliriz.

Ik olarak periyodik cetvelin IV. grubunda yer alan Si atomunu V. grupta yer alan
As, P, Sb atomlarini goz oniine alalim. Si atomu bu atomlardan biri ile katkilandigina
4 tane kovalent bag yapar. Fakat katki atomlarinda verici olarak adlandirdigimiz bir

elektron fazlaligi olusur. Bu sekilde katkilanan yari iletkene n- tipi yariiletken denir.

Ikinci olarak da Si atomunu III. grupta yer alan B, Al, In, Ga atomlarindan biri ile
katkilandigimiz1 diisiinelim. Si atomlar1 ile katki atomlar1 arasinda ii¢ tane bag
olugsur. Burada ise Si atomunda bir elektron boslugu olusur ve desik olarak
adlandirilir. Desikler iireten katki maddeleri alici olarak adlandirilir. Bu sekilde
katkilanan katki maddelerine pozitif yilik tastyicilart TUrettikleri igin p tipi

yariiletkenler denir. Iletimde bosluklarin etkisi fazladir.
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Sekil3.2.(a) Katkisiz (saf) yariiletken (b) n — tipi yariiletken (c) p — tipi yariiletken

Katkili bir yariiletkende diisiik sicakliklarda safsizlik seviyelerinden iletim bandina

uyarilmalar

Onemlidir.

Yani

iletim,

iletkenlik bandina uyarilan

safsizlik

elektronlarindan kaynaklanmaktadir. Cok yiiksek sicakliklarda n tipi bir yariiletkenin

tagiyict yogunlugu;

(3.30)

(3.31)
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3.4. Safsizhk Band iletimi

Katkili yariiletkenlerde iletim ¢ok diisiik sicakliklarda, yasak enerji araligindaki
safsizlik atomlar1 arasinda meydana gelirken, iletkenlik bandindaki tasiyicilardan
etkilenmez. Bu tiir iletime Safsizlik bandi iletimi denir. Sigcrama iletimi ve metalik

iletim olmak tizere iki tiir safsizlik iletim mekanizmasi vardir.

Diisiik safsizlik yogunluklarindaki iletim sigrama iletimi olarak bilinir. Bu iletim
mekanizmasinda elektron safsizlik seviyesinden yakindaki bos bir safsizlik

seviyesine termal olarak uyarilir [11].

Yiiksek safsizlik yogunluklarindaki iletim ise metalik iletim olarak bilinir. Safsizlik
atomlarinin dalga fonksiyonlar1 iist iiste gelir. Iletkenlik elektronlar1 dejenere

elektron gazina benzer davranis gosterir.

Sekil 3.3. de saf yariletkenden baslaylp maksimum katki seviyesine kadar
katkilanmis bir yariiletkenin tasiyict  yogunlugunun sicaklikla degisimini
gostermektedir. Katkilamanin diisiik oldugu aralikta, azalan sicaklikla tasiyici

yogunlugu azalir. Bu iletkenlik bandi iletiminin bir kanitidir.

Katkilamanin biraz arttirilmasi ile (orta seviyelerde) tasiyict yogunlugu sicakligin
azalmasiyla Once azalmakta olup, bir minumumdan sonra tekrar artar. Diisiik
sicakliklardaki bu davranis ise safsizlik bandi iletiminin kanitidir. Yani katkilama

arttirildikca iletkenlik bandi iletiminden safsizlik bandi iletimine gegis goriiliir.
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Sekil 3.3.  Cesitli katki seviyelerinde Hall elektron yogunlugunun sicaklikla
davranisi [12]

Katkilama daha da arttirildiginda tasiyict yogunlugu sicakliktan bagimsiz davranig
gosterir. Bu esnada elektronlarin biiyiik bir kismi iletim bandindan safsizlik bandina
gecer ve tastyicilarin (vericilerin veya alicilarin) iyonizasyon enerjisi azalir. Safsizlik
bandinda iletkenlik metalik karakterdedir. Bu tiir bir mekanizmadan diger
mekanizmaya gecislerde safsizlik seviyeleri arasindaki ortalama uzaklhigin (rp),
hidrojenik yapidaki Bohr verici yarigapina (ap) oranina baglidir [13]. Bu oran

r, /a, =4 oldugu zaman gecis gergeklesir. Burada rp ve as,

4 1/3
r, = (EﬁNDj (3.32)
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2
L (3.33)

m*e? '

olarak verilirler. Burada e, statik dielektrik sabiti, m* ise etkin kiitle olup In; GaxAs

i¢in ;

g, =15.1-2.87x+0.003x" (3.36)
ve

m*/m, =0.023+0.037x +0.003x’ (3.37)

esitlikleri ile verilir [14].

Gegisin saglanabilmesi i¢in derin safsizlikli materyallerde daha yiiksek safsizlik
yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Katkili yogunlugun katkisiz yogunluktan ¢ok yiiksek
oldugu n—tipi yariiletkenlerde vericilerin hepsinin iyonlastig1 sicaklik araliginda tam

iyonizasyon gergeklesir.

3.5. iki Band Modeli

Orta seviyede katkili bir yariiletkende, yliksek sicakliklarda elektronlar iletkenlik
bandindayken diisiik sicakliklarda safsizlik bandindadirlar. Bu durumda yiiksek
sicakliklarda iletkenlik bandi iletimi, diisiik sicakliklarda safsizlik bandi iletimi ve
orta sicaklik bolgesinde (gecis bolgesi) iletime hem safsizlik hemde iletkenlik
bandindan katkilar gelir. Bu durumda iki band modeli uygulanir. iki band modelinde

Hall tasiyict yogunlugu ve mobilitesi [15]

_ (ncﬂc TNl )2

> > (3.36)
Nl + N lhy

Ny
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Ve

_ Do+ Ny thyy (3.37)
Nl TN lhy

Hy

ile verilir. Burada verici safsizlik bandi i¢in tastyict yogunlugu njg ve mobilitesi g
ile iletim band1 i¢in tasiyict yogunlugu nc ve mobilitesi pc verilmistir. C ve IB iletim

bandi ve safsizlik bandi indisleridir. Bu esitliklerdeki nc ise

n =&ND_NA ex A 3.38
c p

esitligi ile hesaplanir. Np vericilerin, N alic1 yogunluklaridir. Ayrica e*=gp/kgT ile
tanimlidir. Burada gp vericilerin iyonizasyon enerjisi, N¢ durum yogunlugu ve gp

spin dejeneresidir. Genellikle gn=2 olarak alinir. nyg ise;

n, =Ny(I-k)—n. (3.39)
esitliginden hesaplanir [15]. k, karsilama oranidir(k=Na/Np ).

3.6. Metalik iletim

Metal - yalitkan gecisinde elektriksel iletkenligin, komposizyon, magnetik alan,
gerinme, basing gibi dis parametrelerinin fonksiyonu olarak metalden yalitkana
degisen durumu, metal yalitkan gecisi (MIT) olarak bilinir [16]. n - tipi bir
yariiletken de vericilerin yogunlugunu (Np) arttirildiginda MIT’ e gecis gozlenir ve

T, karakteristik sigrama parametresi sifira yaklagir. MIT durumunda sifir olur.

Mott ve Anderson olmak iizere iki tip MIT gecisi vardir. Karsilama orani yiiksekse

Anderson [17], diisiikse Mott tipi olarak bilinir [18].
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Mott, MIT ‘in gerceklestigi kritik tastyici yogunlugunu (nc) ( yaklasik N, =n,
almabilir );

n’a, =0.25-0.4 (3.40)

B =

ile tanimlar. Bu formiilde n¢ metal olmayan durumdan metalik bir duruma gegis i¢in
gerekli olan kritik tagiyict yogunlugu degeridir. Eger n>nc olursa sistemin metalik,

n<nc olursa metalik olmayan davranig sergilemesi beklenir.

Genel olarak metallerde iletkenlik, sicakliktan bagimsiz ve sicakliga bagl iki

terimden olusmaktadir [19].

o(T) = 5(0)— AT" (3.41)

Burada o(0) sicakliktan bagimsiz safsizlik sagilmasi terimi, sicaklia bagli olan

terimi AT" ise elektron — elektron etkilesimlerinden ve zayif lokalizasyon
etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda iletkenligin sicakliga
bagimlilig elektron — fonon etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik azaldikg¢a

etkisi azalir [19].
Diizensizliklerin yogun oldugu sistemlerde, ¢arpigsmalar arasindaki ortalama serbest

yol kiiciiliir ve arayiizey etkileri dnemli hale gelir. Diizensizliklerin yogun oldugu

metalik iletkenlik sergileyen sistemelerde iletkenligin sicaklikla degisimi;

o(T)=o(0)+mT"? + BT""? (3.42)

ile verilir [20].

Burada o(0) Boltzmann iletkenlik terimi, mT"? elektron elektron etkilesme (EEI)

terimi ve BTP? zayif lokalizasyon (WL) terimidir. Ayrica elektron — elektron
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etkilesimleri baskin oldugunda p=2, elektron — fonon etkilesimleri baskin oldugunda

p=3 degerini alir.
3.6.1. Elektron - elektron etkilesme etkileri

Elektron - elektron etkilesimi, diizensizliklerin yogun olmasindan kaynakl
elektronlarin hareketinden dolay1 belirli bir zaman igerisinde, degisen yiik
dagilimdaki degisiklikler perdelenir ve elektronlar arasindaki Coulomb etkilesmeleri
artar [21]. Bu diizenlemenin sonucunda iletkenlige T'"? ile orantili bir terim eklenir.

Bu terim elektron elektron etkilesme terimidir [20].

Diisiik sicakliklarda elektron elektron etkilesimlerinin sicaklifa katkisi o, (T)=mT"?

terimi ile verilir. Burada m katsayis1 degeri;
4
m=a[§—(37F0/2)} (3.43)

Esitligi ile bulunur. Burada yF, Coulomb etkilesme parametresi ve vy, band

yapisindan hesaplanabilen bir sabittir (anizotropik faktor). a katsayisi yerine;

NES
n )\ 4r 27D

yazilabilir. D diflizyon katsayisi, « ; Pi sayisi, / ; Plank sabiti, k,; Boltzmann sabiti,

e; elektronun yiikiidiir. D difiizyon katsayisi,iki yoldan belirlenebir. Ilk olarak

Einstein esitliklerinden belirlenebilir,

(3.45)

Ikinci olarak ise;
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o (0)=2S,Ve’DN(0) (3.46)

esitliginden bulunur [22]. Buradan D difiizyon katsayist;

o(0)

" 2S,e’N(0) (47

yazilabilir. Burada; o(0); T = 0’daki iletkenlik, So , etkin kiitle tensoriiniin
aniszotropisi, ve N(0) ; durum yogunlugudur. Durum yogunlugu, bilinen Fermi dalga

vektorii (k) ile belirlenebilir.

*/m, )k
N(O)Z—(mzﬂg’z) : (3.48)

Burada, m*; etkin kiitledir. Fermi dalga vektori (k) ise,
k,=(32°n)" (3.49)

formiiliinden hesaplanabilir. n ; tastyict yogunlugu dur. Bu hesaplamalar yapildiktan
sonra Es.3.55 deki F;, niceligi, Fermi likit parametresi ile F arasinda soyle bir baginti

yazilabilir [22];

Fa:(—_ﬂj[l_S_F_(l_Ej }F (3.50)
3 4 2

Burada Fermi likit parametresini (F) hesaplamak istersek;

F=lln(1+x) (3.51)
X



26

x degeri ise;
2
X = [2—1‘fj (3.52)

esitligi ile yazilir. K; perdeleme dalga vektorli (Thomas-Fermi sagilma vektorii) soyle

belirlenir:
1277nm*¢e? v
K=|“"——— (3.53)
ehk;

Burada, mks birim sisteminde statik dielektrik sabiti ( ¢ ) yerine &/9x10° alinir.

3.6.2. Zayif lokalizasyon etkileri

Diisiik sicakliklarda, ortalama serbest yol ve atomlar arast mesafe ayni mertebede
oldugunda elastik sacilma orani, inelastik sa¢ilma oranindan daha biiyiik olur. Bu
durumda bir sa¢ilma merkezinden diger sacilma merkezine ilerleyen dalgalar
arasinda faz uyumu olusur ve sagilma dogrultusunda girisim meydana gelir [22]. Bu
olay ilerleme dogrultusunda transfer edilen momentumda azalmaya sebep verir.
Bunun sonucunda ise 6zdireng artar. Bu olay zayif lokalizasyon olarak adlandirilir.
Sicakligin artmasiyla faz uyumu bozulmaya baslar, girisim kaybolur ve 6zdireng
azalir. Zayif lokalizasyon terimi ise BT"? dir. p=2 ise elektron - elektron etkilesimi,

p=3 ise elektron — fonon etilesimi baskindir ve B asagidaki esitlikle verilir [22];

) 1/2
B=S,V— (Ej (3.54)
27h\ D

Burada, So; etkin kiitle tensoriiniin aniszotropisi ve V; vadi dejeneresidir. D; difiizyon
katsayisidir ve Es. 3.59°dan hesaplanir. Bu esitlikdeki C sabiti Thomas ve ark. (1982)
tarafindan C sabiti hesaplanmistir [22];
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3 2
C:4(£j <ky (ky (3.55)
4 ) Bre| E,

Burada, k,,; Fermi dalga vektori, Es. 3.62 ile hesaplanir. Burada e, statik dielektrik

sabiti ve E, ; Fermi enerjisidir. y sabiti ise ;

= 3.56
Y W, (3.56)
esitligi ile hesaplanir. Burada W, ise ;
4 P 1/2
W, { e “] (3.57)
m*¢g

olarak tanimlanir. Bu hesaplamalarda ¢ yerine ¢/9x10°, n (m™) biriminde, m* (kg)

biriminde, £, , Joule biriminde alinir.
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4. DENEYSEL TEKNIKLER

4.1. Giris

Bu tezde InyGa;xAs yariiletken numunelerinin sicaklia bagli olarak mobilite,
tasiyict yogunlugu ve iletkenlik 6zelliklerini incelemek amaciyla van der Pauw
teknigi kullanilarak Hall etkisi ve manyetik iletim 6l¢iimleri yapildi. Numuneler
iizerindeki dort kosede kontaklar, giimiis kontak ile alindi. Sicaklik bagimli 6lgtimler
bilgisayar kontrollii Lake Shore yiiksek empedans sisteminde yapildi. Kryostat’ in
sicakligi kapali devre helyum kullanilarak saglandi. Sistemin g¢alisabilecegi sicaklik

aralig1 350 K ve 15 K arasinda olup, manyetik alan aralig1 ise 0-1,5 Tesladir.

Resim4.1. Lakeshore 7700A tipi Yiiksek Empedans Hall etkisi sistemi (1) He
tiipii, (2) Kapali devre He sogutma tinitesi, (3) Vakum pompasi, (4)
Kryostat, (5) Magnet sistemi, (6) Magnet gii¢ kaynagi, (7) Bilgisayar,
(8) Sicaklik kontrol {initesi, Ol¢iim cihazlari, anahtarlama sistemi,
manyetik alan Ol¢lim sistemi vb... iceren enstriiman dolabi, (9) Su
sogutma sistemi
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4.2. Numune Hazirlama ve Kontak Uretimi

Yariiletken numunelerin Hall 6l¢iimii i¢in omik kontagin yapilmasi gereklidir.
Numune yiizeyinden 6l¢ii sistemine baglantilar bu kontaklardan yapilir. Devre ya da
numune iizerindeki potansiyel diismesi ile, kontaklar iizerinde olusacak potansiyel
fark: karsilastirildiginda, omik kontaklar {izerinde potansiyel diismesi ihmal edilecek
kadar kiiclik olmalidir. Bu halde devrenin /) 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 biiylik bir is

fonksiyonuna sahip metal kullanilarak elde edilir [23].

Metal yariiletken kontaklarin 06zellikleri yariiletkenin yiizey durumuna sikica
baghdir. Yiizeydeki kir, oksit tabakasi ve benzeri yiizey etkileri omik kontaklarin

ozelliklerini degistirmede etkindir.

Omik kontaklar numune yiizeyine indiyum eritilerek yapildi. Bu islem i¢in Sekil
4.1°de gorildiigii gibi bir cam kontak firmn1 gelistirildi. Numune sirasiyla 15’er
dakika propan, aseton ve metanolde bekletilerek temizlendi. 3 cm uzunlugundaki
tizeri yalitkan tellerin birer u¢larindaki yalitkan tabakalar, kontaklarin daha saglam
olmas1 i¢in yaklagik 1 mm temizlendi. Tellerin diger uglar1 ise numunenin numune
tutucusuna baglandig1 esnada kolaylik saglamasi i¢in temizlendi ve havya ile
lehimlemeye hazirlandi. Hazirlanan bu teller ve kontak malzemesi olarak kullanilan
indiyum yukarida anlatilan kimyasal sistem igerisinde temizlendi. Numunenin dort
kosesine (kimyasal asindirma yapilan bolgeler) bu teller yerlestirilerek tlizerlerine
miimkiin olabilecek kiigiikliikte indiyumlar konuldu. Kontak firmi1 20 dakika azot
verildikten sonra isitict yavas yavas 400 °C isitilarak indiyumlarin yaklasik 4

dakikada erimesi saglandi [24].
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teller

Ayarl giic kaynadl

Azt @5; cikig

Awot gam gins Catn kit
Sekil 4.1. Cam kontak firmni1

e . ../ ~
Teflon / ™
E £l

Eontalk telleri

Murmine tutucy (cam) B D
Sekil 4.2. Numune tutucu Sekil 4.3. Numuneler i¢in kullanilan
Van der Pauw

konfigiirasyonu [25]

Mikroskop altinda, numunelerin {izerindeki kontaklarin saglamligi ve fiziksel
durumlar1 gozlendi. Kontaklarin her biri i¢in, daha 6dnceden hazirlanmig olan telin
lizerini tamamiyla indiyum kaplayarak numune ylizeyine erimig olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde saglam kontak olusmadigi takdirde deney esnasinda
ozellikle 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
icindeki numune tutucuya yerlestirildi. Ve 1s1 iletimini daha iyi saglamak ig¢in

numune tutucuya teflon bant ile sikica sarildu.
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4.3. Ozdireng Olciimleri

InyGa; xAs numunesinde 6zdireng ve Hall etkisi Ol¢limleri van der Pauw teknigi
kullanilarak yapildi [26].Bu teknik, numune yiizeyinde dort kosede simetrik dort
kontak gerektirir. Sekil 4.2°de gorildiigii gibi akim gerilim degisimini izlemek i¢in
sadece dort olgiim; iki dzdireng ve iki Hall voltaji dl¢iimii yeterlidir. Ozdireng
Ol¢iimlerinde yan yana kontak ciftine akim uygulanir ve kars1 kontak c¢iftinden voltaj

okunur. Bununla birlikte 6l¢lilen Hall voltaj1 lizerindeki diger etkiler Look tarafindan

VHO =V +Vy+ Ve +Vg 4.1)

verilmistir[27]. 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 (¥N) Nernst
veya Nernst- Ettingshausen etkisi olarak bilinir. Bu elektronlarin yayilmalari sicak ve
soguk bolgeler olusturur boylece tekrar bir Seebeck potansiyeli olusur. Bu potansiyel
Righi- Leduc potansiyeli (VR) 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 (VE) Ettingshausen

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

Yukarida verilen nedenlerden dolay1 akim ve manyetik alan degisimine bagli olarak
maksimum dogruluk elde etmek ve Ettingshausen, Nernst ve Righi-Leduc etkileri
olarak verilen 1sisal olarak iireyen potansiyelleri elimine etmek i¢in on alt1 dl¢iim;

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

Son zamanlarda van der Pauw tekniginin gecerliligi ve termal yolla {iretilen
potansiyel hatalar1 ve manyetik direng etkileri tartisildi [27]. Asagida verilen sartlar

uygunsa van der Pauw teknigi gecerlidir; kontaklar son derece kii¢iik olmali,
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kontaklar numune yiizeyinde simetrik olmali, numune plaka halinde, homojen,
izotropik, olmalidir. Kesinlikle sonsuz kiigiikliikte bir kontak yapmak miimkiin
degildir. Fakat, miimkiin olan en kiigiik boyuttaki kontaklar hatalar1 minimize
edecektir. Kontak bolgelerindeki homojensizlikler hem direng hem de mobilite

sonuglariin tutarsiz olmasina sebep olur.

Ozdireng, p, van der Pauw (1958) tarafindan asagidaki sekliyle verilmistir [28]

p= nd R12,34+R23,41 £ R12,34 Qcm (4‘2)
In2 2 R4

Burada d numune kalinligi, R12,34 kontak 1 ve 2 arasindaki akimin, 3 ve 4 nolu
kontaklar arasinda olusturdugu potansiyel farkidir (R12,34=V34/112). Benzer sekilde
her kontak ¢ifti lizerinden gegen akimin karsi kontak c¢ifti iizerinde olusturdugu
potansiyel farki 4 diiz yonlii akim ve 4 ters yonlii akim uygulamak kosuluyla toplam
8 oOzdireng Ol¢limii yapildi ve ortalamalar1 alindi. f(R12,34/R 23,41) diizeltme

faktoriidiir ve asagidaki gibi verilir;

4 12

f(R12,34 j _1_|:R12,34 _R23,41 :|2 1n(2) _|:R12,34 _R23,41 :|4 (ln(Z))2 (ln(2))3 (4.3)

R23,41 R12,34 + R23,41 2 R12,34 + R23,41

Ozdireng dlgiimleri Sekil 4.5.a ve Sekil 4.5.b’de gériildiigii gibi kontak ¢iftinden

akim uygulayip kars1 kontak ¢iftinden gerilim okumaya dayanir.
4.4. Hall etkisi ol¢iimleri

Genelde Hall dl¢iimleri 6zdireng Olclimleri ile birlestirilir ve geleneksel Hall 6l¢iim
diizenegine karsilik gelen Sekil 4.5.c ve Sekil 4.5.d’de verilen diizenek kullanilir.
Manyetik alan numune yiizeyine dik olarak uygulanir. Bir ¢apraz kontak ¢iftinden

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

birimlerinde alindiginda Hall katsayis1 asagidaki gibi verilir.
dAR
R, =10° [%} em’C™ (4.4)

Burada ARI3,24 numuneye dik B (Gauss) manyetik alan uygulandiginda R/73,24

direncindeki degisimdir.

Hall katsayis1 Ol¢limlerinde 1s1l kaynakli Ettingshausen, Nernst ve Righi-Leduc
etkilerini minimize etmek ve maksimum dogruluk elde etmek i¢in diiz ve ters akim
ve manyetik alan uygulanarak sekiz konfigiirasyonu olan 6l¢lim yapildi. Bdylece
sekiz konfigilirasyon 6zdireng ve sekiz konfiglirasyon Hall katsayist dl¢limlerinden
olmak ftizere on alti konfiglirasyondan ol¢iim yapildi Sicakliga bagh degisimi
gbzlemek amaciyla hem 6zdireng hem de Hall etkisi 6l¢iimleri 25-350 K araliginda

10 K adimlarla yapildi. Hall mobilitesi (p, ) ve Hall tastyict yogunlugu (n,, )

asagidaki gibi verilir;
Uy = &csz_ls‘1 4.5)
Yo,
n, = Lcm’3 (4.6)
" eR, '

Yukarida verilen esitliklerden goriilebilecegi gibi numune kalinligi, sadece hacimsel
Ozdireng ve Hall tasiyict yogunlugu icin gereklidir. Yiizeysel 6zdiren¢ ve Hall
tagtyicr yogunlugu igin bilinmesi gerekli degildir. van der Pauw ve Hall etkisi
Olctimleri yapilmadan 6nce kontaklarin omik oldugunu dogrulamak i¢in numune
tizerindeki her bir kontak cifti i¢in akim-gerilim 6l¢timleri yapildi. Cizilen I-V

grafiklerinin lineer olmalar1 kontaklarin omik olduklarini dogrulamaktadir [29].
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Sekil 4.4.  (a) ve (b) dzdireng dl¢iimleri, (c) ve (d) Hall mobilitesi dl¢limleri igin
sematik gosterim

Gli¢ kaynagi sisteme elektrik akisin1 saglar. Kontrol {nitesinden malzemeye
uygulanacak olan sabit akim, manyetik alan, sicaklik degerleri ayarlanabilir ve
kontrol edilebilir. Bilgisayar kontrolii kullanilan Lake Shore Hall etkisi programu ile
sabit akim, manyetik alan, sicaklik degerleri elektrometredeki verileri data
kablolartyla bilgisayar ortamina aktarir. Program sayesinde Van der pauw ve Hall
etkisi Ol¢iim teknikleri kullanarak gerekli olan hesaplamalar1 6zdireng (p), Hall

tastyict  yogunlugu (n,), mobilite (u,), Hall katsayist (R, ) degerlerinin

bulunmasin1 saglar.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

5.1. Giris

Gazi Universitesi Fizik Boliimii Fotonik Arastirma Laboratuvari’nda MBE
(Moleculer Beam Epitaxy) teknigi ile biiyiitiilen 3 adet InyGa;xAs/InP (x=0,42, 0,43
ve 0,44) numunesi i¢in 10K adimlarla 25-300 K arasinda ve 1 adet
Ing,GapsAs/GaAs numunesi i¢in yine 10K adimlarla 4-300K arasinda sabit 0,4T
magnetik alan altinda van der Pauw teknigi kullanilarak Hall etkisi 6lgiimleri yapildi.
Deneysel olarak elde edilen sicakliga bagl tasiyict yogunlugu, mobilite ve iletkenlik
verilerinden faydalanilarak ¢alisilan numunelerdeki elektriksel iletim mekanizmalari
arastirlldi. x=0,42, 0,43 ve 0,44 degerine sahip numuneler igin elektron iletim
Ozellikleri Kistm 5,2 — 5,3 de verilen metalik bir model ile a¢iklandi. Bu model

kullanilarak numuneler i¢in 6nemli elektriksel parametreler belirlendi.

x=0,20 degerine sahip numune i¢in Boltzmann esitliginin iteratif ¢6ziimii (ISBE)

kullanilarak iki band modeli ile analizler yapildi (Kisim 5.5).

5.2. Hall Etkisi Verilerinin Sicakhiga Bagh Degisimleri

Si katkili InyGa; xAs/InP numuneleri i¢in yapilan Hall 6lgiimlerinde, Hall katsayilari
negatif degerlere sahiptirler. Bu yilizden biitlin numunler n — tipi iletim sergilerler.
Numuneler i¢in oda sicakligindaki iletkenlik ( ¢ ), tasiyict yogunlugu ( n ), mobilite (
p ) degerleri Cizelge 5.1°de verildi. Cizelge 5.1°den goriildiigii gibi In yiizdesi
arttikca mobilite degerlerinin arttigi gozlemlenir. Mobilite etkin kiitle ile ters
orantilidir. InAs’ 1n etkin kiitlesi GaAs’ in etkin kiitlesinden daha kiigiik oldugu i¢in
gbzlenen bu davranis beklenilen bir sonuctur. Bununla beraber durulma zamaninm
etkileyen mekanizmalarin etkisi, 6zellikle de alasim sagilmasinin etkisi g6z oniinde
tutulmalidir. Cizelge 5.1 den iletkenlik ve tasiyici yogunlugu degerlerinin In
ylizdesinin degerinin artmasi ile dnce azaldig1 daha sonra arttigi fakat baslangigtan

daha kiiciik bir degere ulastig1 gézlemlendi.
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Cizelge 5.1. Numuneler i¢in oda sicakligindaki iletkenlik (o), tastyict yogunlugu
(n) ve mobilite (n) degerleri
In (%) o(Q.cm)”’ n (cm™)x10" u (cm?/V.s)
0,42 5661 11,5 3071
0,43 4570 8,82 3249
0,44 4782 8,87 3376
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Sekil 5.1.. InGa; xAs/InP numuneleri i¢in deneysel n—T grafigi
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Sekil 5.3. InyGa; xAs/InP numuneleri i¢in deneysel o—T grafigi
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Sekil 5.1. numuneler i¢in n-T grafigini gostermektedir. Genel olarak numunelerin
tagiyict yogunluklarmin sicakliga bagimliligi zayiftir. Ayrica numunelerin tastyici
yogunlugu degerleri 1x10* cm™ den daha biyiiktiir. Bu iki durum numunelerin

dejenere yariiletken karakteristigine sahip oldugunu gosterir.

Sekil 5.2. numuneler i¢in p-T grafigini gostermektedir. x=0,42 ve x=0,44 degerleri
icin numuneler klasik III-V yariiletkenlere benzer bir davranig sergilerler. Sicaklik
arttikca dnce mobilite degerleri artar, sonra bir maksimum degere ulasarak artan
sicaklik ile mobilite azalir. Diisiik sicaklik bolgesinde ise iyonize safsizlik
sagilmasinin baskin olmasi beklenir. Ote yandan x=0,43 degerine sahip numune
yaklagik 160K’e kadar sicakliktan bagimsiz bir mobiliteye sahiptir. Bu davranis
numunede safsizlik bandi iletiminin veya ndtral safsizlik sagilma mekanizmasinin
baskin olacagina isaret eder. Ote yandan T>160K i¢in diger iki numunede gdzlenen

mobilite — sicaklik davranisi tekrarlanir.

Sekil 5.3. numuneler i¢in o-T grafigini gosterir. Her li¢ numune icinde sicaklik
arttikca iletkenlik 6nce artar, sonra bir maksimum degere ulasarak artan sicaklik ile
azalir. Yariiletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik artarken, metallerde azalir. Bu
ylizden numunelerde metal olmayan durumdan metalik bir duruma gecis sz

konusudur.

5.3. Sicakliga Bagh iletkenlik Davramsi

Bu kisimda, yiiksek ve diisiik sicaklik bolgelerinde ayri ayri iletkenlik analizleri

yapilacaktir.

Calisilan numunelerde n>n¢ oldugu i¢in normal olarak metalik davranis beklenir.
Genel olarak metallerde sicaklik arttikca iletkenlik azalir. Bu durum sadece yiiksek
sicakliklarda saglanmaktadir. Diisiik sicakliklarda anormal durum sergilemektedir.
Bu anormal davranis yani artan sicaklikla iletkenligin artmasi elektron elektron
etkilesmeleri (EEI) ve zayif lokalizasyon (WL)’dan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle

bu kisimda diisiik sicaklik bolgesinde elektron elektron ve zayif lokalizasyon
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etkilesmelerini ihtiva eden ve Es. 3.42’de verilen metalik iletkenlik modeli
kullanilacaktir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise elektron elektron ve zayif
lokalizasyon etkilesimlerini igermeyen ve Es. 3.41 ile verilen basit iletkenlik modeli

kullanilacaktir.

5.3.1. Yiiksek sicaklik bolgesi

Yiiksek sicaklik bolgesinde tiim numunelerin iletkenlikleri artan sicaklik ile tipki bir
metaldeki gibi azalmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicaklik bolgesinde iletkenlik
analizleri i¢in Es. 3.41 ile verilen basit iletkenlik modeli kullanildi. Es. 3.41’in
yiiksek sicaklikk bolgesinde deneye fit edilmesinde, fit sonucu (diiz ¢izgi) Sekil 5.4 -
5.6’da ve fit parametreleri Cizelge 5.3°de verildi.

Metalik davranis durumu yariiletkenin yliksek verici yogunlugundan ileri
gelmektedir. Verici yogunlugu degeri arttik¢a verici atomlari arasindaki etkilesimler
artar ve dalga fonksiyonlar1 overlap (iist iiste biner) hale gelir. Bu durumda Fermi
enerji seviyesi tipki metallerdeki gibi iletkenlik bandinin igerisine girer. Boyle bir

durumda kritik tasiyic1 yogunlugu degeri Es. 3.40 ile tanimlanir.

InAs, GaAs ve InyGa;As icin kritik tastyict yogunlugu ve bohr yaricapr degerleri

Cizelge 5.2 de verilmistir. Calisilan tim numuneler i¢in n>n¢ sart1 saglanir.

Cizelge 5.2. InAs, GaAs ve InyGa;As i¢in kritik tasiyici yogunlugu ( nc )ve bohr
yarigapi ( ag )degerleri

Numune ne (cm™)x10" ag(A)
InAs 0,355 367
GaAs 15,6 110
In,Ga; 4As 3 183

Es. 3.41’1n yiiksek sicaklik bolgesinde deneysel verilere fit edilmesinde; oy, 4 ve n
bulunan fit parametreleridir. T>0p (Burada Op, Debye sicakligidir) i¢in n=1 olup,

lineer bir davranis gozlemlenir. Op’ nin x’e¢ bagimliligt In;GasAs igin
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0p=(280+110x)K ile verilir [14]. Cizelge 5.3’ de calisilan numuneler i¢in 6p

degerleri belirlendi. T< Op oldugu i¢in lineer davranis beklenmez.

Cizelge 5.3. InyGa; xAs/InP numuneleri i¢in Debye sicakligi ( 0p ), etkin kiitle (
m* /my ), static dieletrik sabiti ( & ) degerleri ile 6o ve A fit

parametreleri
In(%) |6p | m*/mg | & 6o(Q.cm)” x10° A(Q.cm.K?) x107
Bu calisma | Ref [30]
0,42 343,8 | 0,026 13,66 | 13,3 0,513 8,907
0,43 342,7 | 0,026 13,68 | 9,76 6,2
0,44 341,6 | 0,026 13,70 | 12,3 9,08

T< Op durumunda ya n=2 (elektron elektron etkilesimleri baskindir) ya da n=3
(electron-fonon etkilesimleri baskindir) olmasi beklenir. Burda n’nin 2 oldugu yani
numunelerde elektron elektron etkilesimlerinin baskin oldugu bulundu. Cizelge 5.3
de o9 ve A fit parametreleri verildi. Bulunan degerler literatiirdeki degerlerle
uyumludur [30]. In; yGaxAs i¢n verilen Es. 3.34 veEs. 3.35 kullanilarak numunelerin
statik dielektrik sabiti ( & ) ve etkin kiitle (m*) degerleri hesaplandi. Bu degerler
Cizelge 5.3’de verildi.

5.3.2. Diisiik sicaklik bolgesi

Diisiik sicakliklarda arastirilan numunelerin metalik olmayan elektriksel iletkenlik
davranisi1 sergiledigi gozlemlendi. n>nc olmasina ragmen metalik davranig, yani
artan sicaklikla iletkenligin azalmasi durumu gozlenmez. Yiiksek dejenere
yariiletkenlerde yapisal diizensizlikler arttik¢a diisiik sicakliklarda boyle anormal bir
davranis beklenir. Boyle sistemlerde carpismalar arsindaki ortalama serbest yol
yapidaki diizensizliklerden dolay1 kiigiiliir ve kuantum etkileri ( elektron — elektron
etkilesimi ve zayif — lokalizasyon etkileri ) 6nemli hale gelir. Bu durumda klasik
Boltzmann iletkenligi sistemin elektriksel iletim Ozelliklerini tanimlayamaz. Bu
ylizden Boltzmann iletkenligine kuantum diizeltme terimleri eklenmelidir. Boyle
sistemlerin elektron iletim ozellikleri elektron - elektron etkilesimleri (EEI) ve zayif

lokalizasyon (WL) olaylar ile agiklanir. EET ve WL etkilerinden dolay1 elektriksel
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iletkenlige kuantum diizeltme terimleri Es. 3.42°deki gibi eklenir

(o(T)=0,+mT"? + BT*?).

Normalde EEI ve WL terimleri ¢ok diisiikk sicakliklarda (T<10K) baskindirlar.
Bununla beraber eger sistem agir1 dejenere ise yiiksek sicakliklarda etkili olabilirler.
Bu durumda p=3 olmas1 beklenir. Es 3.42, calisilan numunelerin diisiik sicaklik
bolgesine fit edildi (Sekil 5.4 -5.6). Cizelge 5.4 de fit parametreleri ve ayrica metalik
durumdan metalik olmayan duruma gecis kritik sicaklik (Tiiik) degerleri de verildi.
Cizelge’ye gore EEI ve WL etkileri’nin x=0,43 degerine sahip numune i¢in 160K’ e
kadar baskin oldugu bulundu. Burada tiim numuneler i¢in en iyi fitler p=3 i¢in
gozlemlendi. Yani EEI etkilerine ilaveten numunelerde elektron — fonon

etkilesmelerininde oldugu belirlendi.

Cizelge 5.4. Es.3.42°nin InyGa; xAs/InP numunelerinin Olgiilen yiiksek sicaklik
iletkenligine fit edilmesi ile bulanan parametreler ve metalik
durumdan metalik olmayan duruma gecis kritik sicaklik (Tyyitik)

degerleri
In  o(0)(Q.cm)' x10° m((Q.cm) /K" x10°  Tkix  B(Q.cm.K)'
(%) X)
Bu calisma Ref [33] Bu ¢alisma Ref[33] Bu calisma
042 14 0,014 -1,92 -0,0743 120 1,51
0,43 1,66 0,0592 -1,3 -0,0707 160 7,28x10™"
0,44 5,85 0,0647 -13,7 -0,0715 126 1,25x10"

EEI etkileri bir oran ile (1, = [(3/ 4) mna;, T/S) karakterize edilir [31]. Eger sistemde

r<>1 ise EEI etkilerinin 6nemli hale gelir. Cizelge 5.5’ de numuneler i¢in hesaplanan
rs degerleri verildi. r>1 sartinin saglandigi yani EEI etkilerinin 6nemli oldugu

bulundu.
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Cizelge 5.5. In.Gai As numuneler i¢in g, ly, kdy, v¢ (fermi hiz1) ve D (difiizyon
katsay1s1) degerleri

In (%) T 70 (5)x107™" lo(mm)  kely  ve(m/s)x10° D(cm’/s)
0,42 549 0,347 11,7 8,16 3,37 13,1
0,43 503 0,538 16,6 10,6 3,08 17,1
0,44 504 1,88 58,1 372 3,09 59,9

Cizelge 5.4’ e tekrar baktigimizda EEI teriminin (m) negatif degerlere sahip oldugu

bulundu. Bu EEI teorisinin sonuglart ile tutarlidir. Ciinkii InyGa;<As i¢in kritik

tastyict yogunlugu degeri nc=3x10"° cm™

olup [32], calisilan numunelerin tasiyici
yogunlugu (n) bu degerden ¢ok biiyiiktiir. Shlimak ve Kaveh’ ye gore n» nc ise m<0

olmalidir [33-34].

c (Q2 c;m)'1
\

- x = 0.42

103

10°
T (K)

Sekil 5.4. x=0,42 degerine sahip numune i¢in o—T grafigi; semboller deneysel
sonugclari,diiz ¢izgi basit metalik iletkenlik fitini, kesikli ¢izgi ise
kuantum diizeltmesini ihtiva eden metalik iletkenlik fitini
gostermektedir.
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Sekil 5.5. x=0,43 degerine sahip numune i¢in o—T grafigi; semboller deneysel
sonuclar1,diiz ¢izgi basit metalik iletkenlik fitini, kesikli ¢izgi ise
kuantum diizeltmesini ihtiva eden metalik iletkenlik fitini gostermektedir.

103 L

x=0.44

102
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Sekil 5.6. x=0,44 degerine sahip numune i¢in o—T grafigi; semboller deneysel
sonuclari,diiz ¢izgi basit metalik iletkenlik fitini, kesikli ¢izgi ise
kuantum diizeltmesini ihtiva eden metalik iletkenlik fitini gostermektedir.
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Sekil 5.4, 5.5, ve 5.6 sirasiyla x=0,42, 0,43 ve 0,44 degerine sahip numuneler i¢in
sicakliga bagh iletkenlik grafiklerini gostermektedir. Semboller deneysel sonuglari,
diiz cizgiler basit iletkenlik fitini kesikli ¢izgikuantum diizeltmesini ihtiva eden

metalik iletkenlik fitini temsil etmektedir.

Numuneler i¢in hesaplanan WL terimi (B) Cizelge 5.4’de verildi. Diisiik
sicakliklarda elektronik dalgalar arasindaki kuantum girisiminden dolay1
elektronlarin geri sagilma olasiliklar1 degisecektir. Bu, elektronlarin WL terimine yol
acar. Bir dis magnetik alan uygulandiginda WL terimi yok olur. Ciinkii magnetik
alan elektronik dalgalarin kuantum girsimini yok eder. Bu yilizden WL terimi
magneto 6zdirencin (magnetik alana bagl 6zdireng) negatif olmasina yol acar. Boyle
bir gozlem ancak ¢ok diisiik sicakliklarda miimkiindiir. Yapilan deneyde minimum
25K sicakliga ulasilabildigi i¢in bu durum gdzlenmedi. Ote yandan Es. 3.42°de WL
terimi kaldirildiginda tek basina EEI etkileri iyi bir fit vermezler. Ayrica EEI etkileri
iletkenligin sicaklikla azalmasimna yol acarken WL etkileri iletkenligin sicaklikla
artmasina yol acgar. Sekil 5.4 -5.6° da disliik sicakliklarda artan sicaklik ile
iletkenligin arttig1 bu yilizden EEI terimine ilaveten WL terimininde ilave edilmesi
gerektigi goriiliir. Bulunan B degerleri literatiirde farkli materyaller i¢in bulunan

degerlerle tutarhidir [35-36].

Son olarak Es. 3.42°deki Boltzmann iletkenlik terimine (o(0)) detayli olarak bakariz.
o(0);

2 21,2
ne't, _e’kil,
m* 3n’h

o(0) = (5.1)

ile verilir. Burada 7y durulma zamani, /, ortalama serbest yol, # indirgenmis plank

ile verilir.

sabiti ve ky Fermi dalga vektoriidiir. ke=(3n’n)
Numuneler i¢in 6nce Es.5.1° i kullanarak /) ve 7y degerleri belirlendi. Fakat bulunan
degerlerin fiziksel olarak uygun olmadigi bulundu. Bunun nedeni EEI ve WL

etkilerinin, iletkenlige kuantum diizeltme terimleri getirmesinden dolayidir. Bu
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ylizden bu iki etki géz oniinde tutularak Boltzmann iletkenligi su sekilde diizenlenir

[37];

_e’k{l, 3

Koseli parantezdeki terimler WL ve EEI etkilerinden kaynaklanir. Es.5.2 denklemi
kullamlarak 7y, Iy, kdp, v¢ (Fermi hiz1) ve D (difiizyon katsayis1) degerleri tekrar

hesapland:1 (Cizelge 5.5). Burada tiim numuneler i¢in kI, >1 oldugundan EEI ve

WL etkileri uygulayabilir [38]. Bu degerler InyGa; <As numuneler i¢in ve benzer
sistemler icin literatiirde verilen degerlerle tutarlidir. Bu ylizden numuneler icin

uygulanan elektriksel iletim mekanizmasi uygundur.
5.4. Sicakhiga Bagh Mobilite Davranisi

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9 sirasiyla x=0,42, 0,43 ve 0,44 degerine sahip numuneler i¢in
sicakliga bagli mobilite grafiklerini temsil etmektedir. Semboller deneysel Slgiim
degerlerini, cizgiler ise bu verilere yapilan teorik fitleri gostermektedir. Daha
onceden belirtildigi gibi x=0,43 degerine sahip numunede diisiik sicakliklarda notral
safsizlik sagilmasi baskindir. Diger iki numunede iyonize safsizlik sagilmasinin
diisiik sicakliklarda baskin olmasi beklenir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda tiim
numunelerde polar optik fonon, akustik fonon ve alasim sagilmalarinin baskin

mekanizmalar olabilecegi g6z oniinde tutuldu.
Matthiessen kuralina gore toplam mobilite agagidaki denklem ile fit edildi.

v r (53)

1
Lo Wi Yeitinmeyen Mpo  MHac  Hac
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Burada i=AT*”, Ugilinmeyen=BT", upo=CT"%, uac=DT? ve pa=ET"? alindi. Fit
parametreleri Cizelge 5.6 da verildi. Buna gore iyonize safsizlik sagilmasi ve polar
optik fonon sagilmasi en baskin iki mekanizmadir. Bilinmeyen bir mekanizma daha
etkilidir. Burada bulunan n degerleri tek basina bilinen bir sagilma mekanizmasina
karsilik gelmezler. Bu yiizden birden fazla sacilma mekanizmasini igerebilir. Ote
yandan Es. 5.3’ e gore yapilan fitlerin deneysel sonuglarla iyi bir uyum sergiledigi

goriiliir (Sekil 5.7—5.9).

Cizelge 5.6. Es.5.3’ iin InyGa; xAs/InP numunelerinin mobilite sicaklik
grafiklerine fit edilmesi sonucu bulanan parametreler

In(%) A B n C D E
0,42 13,85 4x107 3,36 1,43x10"°  2x10’ 3,16x10"
0,43 160 - - 1,98x10"  1.86x10’ 5,57x10°
0,44 1,03x10% 9,87107 2,83 339x10"°  2x10’ 2,49x10"
)
> 104 L
S~
R=
&)
N
3.
103

10°
T (K)

Sekil 5.7. x=0,42 degerine sahip numune i¢in p—T grafigi; sembol deneysel sonucu,
diiz ¢izgi ise Es. 5.3’iin deneye fitini gostermektedir.
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Sekil 5.8. x=0,43 degerine sahip numune i¢in p—T grafigi; sembol deneysel sonucu,
diiz ¢izgi ise Es. 5.3’iin deneye fitini gostermektedir.

104 L
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u X = 0.44

102
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T (K)

Sekil 5.9. x=0,44 degerine sahip numune i¢in p—T grafigi; sembol deneysel sonucu,
diiz ¢izgi ise Es. 5.3’iin deneye fitini gostermektedir.
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5.5. iki Band iletimi Analizi

Sekil 5.10 ve sekil 5.11 de x=0,20 degerine sahip numunenin sicakliga bagl deneysel
mobilite ve tastyict yogunlugu grafikleri verildi (semboller). Yapilan 6l¢iimlerde oda
sicakliginda mobilite ve tastyict yogunlugu sirastyla 5500 cm?/V.s ve 1,15x10™"° cm™

olarak bulundu.

Sekil 5.11 de deneysel mobilite III- V grup yariiletkenlerin genel karakteristiklerini
sergiler. 300-100 K aras1 azalan sicaklikla mobilite artmaktadir. Bu artig iletimin
iletkenlik bandinda oldugunu gostermektedir ve ayrica fonon sagilmalarinin baskin
oldugu anlamindadir. Cok disiik sicakliklarda ise mobilite sabit olma egilimi

gostermektedir.

Sekil 5.10. de gorildiigi gibi tasiyict yogunlugu 4-30 K sicaklik araliginda artan
sicaklikla azalmakta ve bir minumumdan sonra sicaklikla artmaktadir. Yaklasik 60
K’ den yiiksek sicakliklarda iletkenlik bandi iletimi gegerlidir. 30 K civarinda ise bir
minimum deger gostermektedir. Bu minimum degerde iletim safsizlik bandindadir ve
diisiik sicakliklarda iletime tamamen safsizliklar katkida bulunur. Diisiik

sicakliklarda iletkenlik bandi 6nemsizdir.

3. boliimde iletim bandinda tasiyict yogunlugu nc Es. 3.38 ile verilmisti. Bu ifadede
Nc=5,44)<1015(m*/m0)3/2 cm”™ esitliginden 1,34)(1018 cem” ve gp=2 olarak alindi ve
sicakliga bagli tasiyict yogunlugu grafigi Es. 3.38' de elde edildi. Bu islem
sonucunda Np=1x10'%, &, =0,026, Ns=4,33x10"° cm™ olarak bulundu ve Sekil 5.10

de kesikli ¢izgilerle gosterildi.

Sekil 5.11 de pc iletim bandinda elektronlarin mobilitesi Boltzmann esitliginin

iteratif ¢coztimii (ISBE) ile bulundu ve ince diiz ¢izgi ile gosterildi.

ISBE’de olgiilen tasiyict yogunlugu, Na=4,33x10"" ecm™ ve ¢izelge 2.1°de verilen
Ing»,Gap sAs/GaAs i¢in materyal parametreleri girdi parametreleri olarak kullanildi.

Hesaplama sonucu Sekil 5.11 ince ¢izgi ile verildi. Sekildenden de goriildiiii gibi
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yaklagik 60 — 300 K sicaklik arasi ISBE ile hesaplanan teorik Hall mobilitesi deneyle
iyl bir uyum igerisindedir. Dolayisiyla bu bolgede iletkenlik mobilitesi baskindir.
T<60K den diisiik sicakliklarda mobilite hizli bir diisiis sergilemektedir ve 20 K den
sonra sabite meyillenmektedir. Sekil 5-10°da verilen tasiyict yogunlugu ise bu
sicaklik aralunda (60-20 K) bir minimum sergilemektedir. Bu nedenle, bu sicaklik
araliginda tasiyicilarin iletkenlik bandindan safsizlik bandina gectigi ve halen iletime
katildiklar1 anlagilmaktadir. Bu bolgede hem iletkenlik bandi hemde safsizlik bandi
iletimi hakimdir. Yaklasik 30 K’den daha diislik sicakliklarda ise sadece safsizlik
bandi iletimi hakimdir. Diger taraftan, 300-90 K arasi sicaklik bolgesinde azalan
sicaklikla mobilite azalmaktadir. Bu davranig ilgili sicaklik bolgesinde fonon
sa¢ilmalarinin baskin oldugunu ifade eder. 90 K asag: sicakliklarda hem deneysel
hem de teorik mobilitenin azalan sicaklikla diismesi iyonize safsizlik sag¢ilmasinin
etkili oldugunu gosterir. Fakat deneysel mobilitenin ISBE mobilitesinden daha hizli

diisiisii acikca iletkenlik bandindan safsizlik bandina tasiyici transferinin isaretidir.

Safsizlik band1 mobilitesi pyg, en diisiik sicakliktaki 2880 cm™ mobilite degeri alind1.
Karsilama orani1 (k=Np/N,) ise 0,45 alinarak njg Es. 3.39'daki formiilden hesaplandi
ve Sekil 5.10 de ince diiz ¢izgi ile gosterildi. Elde edilen bu sonuclar Es. 3.36 ve Es.
3.37 deklemlerinde yerine yazilarak nyg ve py degerleri hesaplandi ve sekil 5.10 ve

sekil 5.11 de gosterildi. Bu sekillerden de anlasilacag: tizere hesaplanan n,, ve p,

degerlerinin Hall 6l¢iim sonuglari ile uyustugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.10. x=0,20 degerine sahip numune i¢in n—T grafigi
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Sekil 5.11. x=0,20 degerine sahip numune i¢in p—T grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada MBE kristal biiyiitme yoOntemi ile biiyiitilen 3 adet n-tipi IncGa;.
xAs/InP (x=0,42, 0.43, 0,44) i¢in 25-300K ve 1 adet n-tipi InyGa; xAs/GaAs (x=0,20)
numunesi i¢in 4 -300 K sicaklik araliginda Hall etkisi 6l¢timleri yapildi. x=0,42, 0,43
ve 0,44 degerine sahip numuneler i¢in elektron iletim 6zellikleri metalik bir model
ile aciklandi. Bu model kullanilarak numuneler i¢in 6nemli elektriksel parametreler
belirlendi. x=0,20 degerine sahip numune i¢in Boltzmann esitliginin iteratif ¢oziimii

(ISBE) kullanilarak iki band modeli ile analizler yapildi.

x=0,42, 0,43 ve 0,44 degerine sahip numunelerin tasiyict yogunluklarinin genel
olarak sicaklik bagimliliklarinin zayif olmasi ve tasiyict yogunlugu degerlerinin
1x10"™ cm™ den biiyiik olmasi nedeni ile dejenere yariiletken karakteristikleri

sergilediler.

In,Ga;_4As/InP numunelerinde n > n. olmasindan dolayr metalik iletkenlik hakimdir.

Biitiin numunelerde iletkenligin artan sicaklikla artmasi ve bir maksimumdan sonra
azalmasi, iki farkli tiir metalik ( basit iletkenlik ve kuantum diizeltmeli metalik )
oldugunu geg¢isi gostermektedir. Bu nedenle iletkenlik analizleri yiiksek sicaklik ve
diisiik sicaklik bolgesi diye ikiye ayrilarak yapildi. Yiiksek sicaklikta numunelerin
tastyict yogunluklari, Bohr yarigaplari, kritik tasiyict yogunluklar1 ve Debye
sicakliklart belirlendi. Ayrica T< Op oldugu i¢in lineer olmayan iletkenlik ( ¢ ) —

sicaklik ( T ) davranis sergiledigi bulundu.

InyGa; xAs/InP numuneleri i¢in diisiik sicaklik bdlgesinde n>n¢ olmasina ragmen
numunelerin iletkenligin bir yariiletkendeki gibi artan sicaklikla arttig1 gozlemlendi.
Bu durum i¢in elektron-elektron etkilesmelerini (EEI) ve zayif lokalizasyon (WL)
etkilerini i¢eren bir modelle ackilandi. Bu model kullanilarak numuneler i¢in 6nemli
elektriksel parametreler belirlendi. Bu parametrelerin literatiirdeki benzer sistemler

icin elde edilen parametreler ile uyumlu oldugu bulundu.
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Yapilan ¢alismada, InyGa;xAs/InP numunelerin mobilite - sicaklik davranislar1 goz
Oniinde tutularak baskin sacilma mekanizmalari arastirildi. x=0,43 numunesi i¢in
diisiik sicakliklarda ndétr safsizlik sagilmasinin baskin oldugu belirlendi. Diger
x=0,42 ve 0,44 degerli iki numunede ise disiikk sicakliklarda iyonize safsizlik
sacilmas1 ve bilinmeyen bir sagilma mekanizmasi, yiiksek sicakliklarda ise polar
optik fonon, akustik fonon ve alasim sagilmalarinin baskin olabilecegi 6ngoriildii.
Yapilan fit sonuglarindan diisiik sicakliklarda iyonize safsizlik sagilmasi ve yiiksek
sicakliklarda polar optik fonon sagilma mekanizmalarinin baskin oldugu ve ayrica

bilinmeyen bir mekanizmanin da etkili oldugu belirlendi.

x=0,20 degerli numune i¢in Boltzman denkleminin iteratif ¢oziimii ISBE kullanilarak
mobilite arastirildi. T>100 K bolgesinde toplam mobilitede ISBE ile hesaplanan
mobilitenin deneysel mobilite ile ¢ok iyl uyum sergiledigi goriildii. Hall tastyict
yogunlugu ise iki band modeli kullanilarak analiz edildi. Analizler iki bolgede
yapildi. Diisiik sicakliklarda (T<30K) safsizlik bandi iletiminin baskin oldugu,
yiiksek sicakliklarda (T>90K) ise iletkenlik bandi iletiminin baskin oldugu gozlendi.
Tastyict yogunlugu analizlerinden &,=0,026 ve Ny=4,33x10" olarak bulundu ve
literatlirdeki sonuglarla uyum igerisinde oldugu gozlendi [15]. Sonucta tasiyici

yogunlugu ve mobilite analizlerinde ISBE teoriksel ve iki band modeli

hesaplamalariyla, deneysel veriler arasinda iyi bir tutarlilik sergilenmistir.
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