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OZET

Elektronik endilistrisinde ve glinlilk yagamimizda CTnemi taft1—
gilmayacak kadar bliyik olan yariiletkenlerin optik dzellikleri ol-
dukga genig kapsamlidar., Bu galigmada yeteri kadar enerjiye sahip
bir fotonun sogurulmasai ve valans banddan iletim bandina bir

elektron gegigi ele alinmigtair,

Valans banddan bir elektronun iletim bandina gegigi, bir
foton sofurularak, iki tlrld olmaktadar; 1) direkt gegig,ii) indi-
rekt gegisg. Bunlardan birincisinde valans bandimndaki elektronun i-
letim bandana gegmesi sonucu momentumunda bir defigikli{in olmama-
sidir. Digerinde ise iletim b8nhdaina gegen eleltronun momentumunun
valans bandindaki durumuna gdre farkla olm851d1r.ibu'duzumda mome n=-
tumun korunumu igin bir fononupn olugumu veya sojgurulmasi- gz konue-
sudur,

Pliskiirtme ybntemi ile elde edilen Agln&arve Cd-rb-5 bilegik-
lerinin temel absorbsiyonu elde edilmigtir. Abscrbsiyon speltrumla-
rindan, bu iki bilegikte de direlt geégig oldujfiu, bir bagka deyigle}
band yapilarinin direkt band oldufu ve AglnSy bilegifinde yasak e-
nerji aralaigr 1.94 eV ve Cd-Pb-S bilegiginde de 2.25 eV olarak be-
lirlenmigtir, Cd-Pb-S bilegiZinde 1,44 eV olaral Clglilen
ikinei bir band gralifanin nereden kaynaklandi@i belirtilememig an-

cak bilegikte bulunan PbS'ln etkisinin Onemi vurgulanmigtir.



SULIIARY

The importance of gemiconductors in electronics industry
and everyday life is not arguable. Although their optical
broperties are so wide, in this study we 1ookéd at the absorbtion
of a photon.with enough energy that results the ereation of an

electron-hole pair.

The transition of an electron from the valance band by an
absorbtion of a photon to the conduction band takes place in two
ways; 1) direct transition, 1ii) indirect transition. In the
formér, there will not be a change in the momentum of an electron
during the transition from the valance band to the conduction band.
Whereas in the latter, the momentum of an electron will diﬁfer

during the transition. In order the momentum to be conserved

either a phonon:is created or absorbed.‘

Pundamental absorbtion of the'AgInSQ and Cd-Pb-8 films Which
were produced by the "spray-pyrolysis", have been obtained., It was
seen that these two compoundsovin direct band gap with the valueg of
1.94 eV for the AgInSp and 2.25 eV for the CA-Pb-S films. The second
band gap value of 1.44 eV for the (Cd-Pb-S films was also observed
but it could not be clearly identified. We think thét the presence
of PbS inthe compound is the possible reason of this anomaly.



"TESEKKUR

Bu galigmamda yardimlarini esirgemeyen ve galigmalarimi
yonlendiren Saygideger Hocam Prof, Dr, Muhsin ZOR'a, galigmamin
gercgeklegmesi icin bana gerekli imkana saglayan ve desteklerini
esirgemeyen TULOMSA§ Satinalma Daire Baghkani Suat BARAS ve
Sube Miidiirii Sacit IZBELI'ye, ayrica Absorbsiyon Spektrumlarinin
cekiminde, degerlendirilmesinde biliyik emegi gegen'éér.Gar. Umer
0ZBAS'a ve konularin daktilografisinde bana yardim eden arkadagim
Mine AKALIN'a en igten tegekkiirlerimi sunaram.
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1. GIRIS

Yariiletkenlerin &zellikle elektronik endiistrisinde gok
Onemli bir yeri vardir. Yarailetken teknolojisi, son 25 Yal
iginde gbsterdigi inanilmaz géligme ile buglnkil ekonomi ve sosyal

yagantinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmigtir,

Elektronik endiistrisinin temel taglarindan olan diyot
ve transistorler esas olarak pn eklemidir. pn eklemi ise p.tipi
bir yariiletkene n tipi bir yariiletkenin belirli kosullar altin-
da eklenmesinden olugsur, Alternatif akimin doZru akima cevrilme-
sl veya sinyalin yiikseltilmesi gibi azellikler,'pn'ekleminin
6zundeki~fiziksel olaylarin dofal sonuglaradir. Bu olaylar;n
anlagilmasis veya kontrol altaina alainmagi yariiletken fiziéinin
bilinmesi ile miimkiindlir, Band yapilari, optik Ozellikleri v.b,
konulari igeren bir kiiltliriin lizerine kurulabilen yariiletken
fizdigi; elektronik gibi gagimizan Snemli bir. uygulama alani ile
blitiinlegmis durumdadir. Etken elektrbhik elemanlarin geligmesi,
‘yariiletken fiziginde kaydedilen geligmelerden kaynaklanmlstlr.

Yariiletken tarihli Edmond Becquerel ve Faraday'a kadar
yzanir, 1839 da Edmond Becquerel ayni elektrolitik igine bati-
fllmlg'iki elektroddan biri uzerineviglk'duguruldﬁéﬁ zaman bunlar
grasznda bir pétansiyel farkainin meyﬁana geldigini gozlemigtir,
1883 yillarinda Faraday, giimilg slilfatin direncinin sicaklik ile
@eéigim katsayisainin negatif oldugumu kegfetmigtir.

1920 Yilina kadar baknr'oksit, selenyum dogrultuculary
(rectifier) ve fotoseller kullanilmaya baslanmig ancak bunlarin
»gallgmalarlndaki fiziksel prensipleri emprik diizeyde kalmigtir.

Gergek dlizeyde anlagalmasi ise Sbmmerfeld, Bloch ve Wilson'un-
metaller ve yariiletkenlerde elektron davranigi ilizerine geligtir-
dikleri genel teorileri ortaya koymalari ile olmugtur, Bu teori-
ler mbdern'katzhéi fiziginin genel bir gergeveéini olugfurmﬁslare'
dir. Bugiin bile kullanilan temel kavramlar o giinlere uzanmaktaA
dir,
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Bloch, band modeli kavramini gelistirmig ve katilarda
elektronlarin, birbirlerinden yasak bdlgelerle ayrilmig izinli
enerji bandlaranda dagildiklarini ortaya koymustur. Serbest hol
kavramini Wilson Onermis ve bunun yanlnda‘katkl atomlarlnnh
elektron ve hol yogunluklarini nasil etkilediklerini agiklamigtar.
Hol ve elektronun yariiletkende birlikte bulunduklari anlagildak-
tan sonra fotoiletkenlik olaya daha agiklik kazanmig zifa bu olay
elektron - hol olugumu ve elektron - hol bilegimi kavramlara ile
kolay izah edilebilmigtir,



2, YARIILETKENLER

201 Yarliletkenle;in Tanama

Yariiletken materyaller yalatkan ve iletkenlerden elektrik-
sel ve optik Ozellikleri bakaimindan ayrilirlar. Germanyum gibi bir
yariiletkenle giimiig gibi iyi bir iletken arasindaki Onemli bir
fark sicaklak ézéldlkga iyd bir iletkenin direncinin azalirken
yariiletkenin direncinin artmasidir. Sicakliaik mutlak safaira
yaklag:rkén yariiletkende direng yiiksek bir deZere ulagir ve bu
vsmcaklzkta'artlk‘bir yélitkan gibi davraniro Sekil 1'i inceleye-
rek bu olayi daha ayraintili olarak agiklayabiliriz,

Bir yariiletkende elektriksel iletim yariiletkenin band ya-
pisindan da gbriilebilecegl gibi iletim bandinda buluﬁan serbest
elektronlar ve/véya valans bandinda bulunan hollerle olmaktadar,

0 K mutlak sacaklakta valans band tamamen dolu ve iletim banda da
tamamen bogtur, Yariiletken bu.durumda mukehmel bir yalitkandar.
Sicaklak arttikga valans bandinda bulunan bazi elektronlar iletim
bandl ile valans bandia arasaindaki enerji kadar bir enerjiyi temin
ettiklerinde iletim bandana gegebilirler, Geride, yani valans
bandinda bir bogluk birakirlar, Valans bandindaki bu bogluklardan
dplay: iletim sdzkonusudur, 'Bﬁylece iletimin olabilmesi igin

yg iletim bandinda serbest elektronlarin bulunmasi veya valans
bandinda bundan b6yle hol diye adlandiracagimiz bogluklarin olmasi
g}érekmektedir0 Sicakligan artmasi ile birlikte iletim bandina
gecen elektronlaran sayisainda da artig gozlenir, Dolayisiyla hol
sayisi da buna bagla oclarak artar, Bu da iletkenligin artmasaina

sebep olur,

Bog iletim banda

Yasak enerji aralifa
v\'« \'\\ A TT\\‘ \\x \\». \_\\\ =~
AR N CN ;

Declu valans bandi
oy ‘\\‘\'\\\\ LR S YT

Enerji

Sekil L Yaruletkenlerin  quprsinia
‘basit+ olarak 3354‘&4":'1-‘5!“.



Oda sicakliginda metalik iletkenler ile endustriyel iyi
yalatkan cisimler arasinda yeralan ve dzdirengleri 10° - 10 ohm-cm.
arasinda deZigen element ve bilegikler yariiletkenlerdir,

2,2, Yariiletkenler Hakkinda Genel Bilgiler

Silisyum (Si) ve germanyum (Ge) dzellikleri en iyi bilinen
ve elektronik endiistrisinde, bilahare silisyum gok genig uygulama
alani bulan yamiletkenlerdi;r°

Yariiletkenler dnce saflaklarina gtre saf (intrinsic) wve
saf olmayan (extrinsic) yariiletkenler olmak lizere ikiye ayralir.
Saf yaraiiletkenlerde iletim bandindaki elektron yogunlu@u valans
bandindaki hol yogunlufuna egittir, Ornegin; oda sicaklijinda .
bu miktar yaklagik olarak silisyumda 18°cr’ ve germanyumda ise
ldscm'3 kadardira Saf silisyum ve germanyumun ozdirengleri ise
sirayla 2x10 ohm-cm. ve 42 ohm-cm.dir., Serbest elektron ve hol

~yoéun1uklar1nin farkli oldugu yariiletkenler ise katkili yariilet
kenler adini alarlar, Bu tiir yariiletkenler, igerisine belirli
oranda uygun katki maddesi katilarak elde edilir, Bir yariilet-
kende, serbest elektron yogunlugu hol yoéunluéundén biiylik ise
yariiletkenler n - tipi, hol yoéuniuéunun biiytik oldugu yarailet-
kenler de p- tipi yariiletken adini alirlar. n - tipinde -gogunluk
gaglylcllar elektronlar, p - tipinde de hollerdir.

Bir yariiletkeni n-tipi yapabilmek igin Ornegin silisyum-

yarailetkenine belirli ydntemlerle Periyodik Tablo'mun V.grubunda

bulunan As, Sb, P gibi 5 deferli elementlerin katkilanmasi gerek- .

lidir. Katka maddesinin 4 elektronu,gevresindeki 4 Si atomunun bi-
rer eléktronu ile "elektron gifti" bafai yapar ve bir elektron ser-
‘pest kalar (gekil 2a). Yanl katka atomlara iyonize olur, Bu tur
katki atomlarina "donor" bulunduklazra enerjl seviyesing "dondr §e-
viyesi" denir (Sekil 3a). Dondr enerji seviyesi iletim bandina
gok yakindar, Serbest olan dondr elektronlaria, iletim bandanda bu- '

lunarak serbest elektron say:sznl arttirarlar,



neutral ionized conduction neutral ioni
e ionized valence
do?or do?or elecgron acceptor acceptor hole
i Ec 1/ j [ . Ec
Eq ; - ( Ev
! 1 Y

Sekil 2. a) n-tipi yariiletken b) p-tipi yarailetken

Eger silisyuma Periyodik Tablo'nun III. grubunda bulunan
elementlerden Ga gibi 3 degerli bir elementi katkilarsak p tipi
hir yariiletken elde edilir. Katki atomlarinin 3 elektronu gev-
resinde bulunan 4 silisyumdan Ugiinin birer elektronu ile
Helektron gifti bagi® yapar, dbrdiinciisii ise.tek kalir (Sekil 2b),
3u bagir tamamlamak igin Si = Si bagindan bir elektron yerinden ‘
dyrlllr ve Ga - Si bagaina tamamlar, BOylece valans bandinda bir
hol olusmug olur. Hol kristal 8rgii igerisinde serbesttir ve
valans bandinda bulunur, Iyonize olan bu ii¢ degerli katki atom-
laraina "aksepttr" iggal ettikleri enerji seviyesine de "akseptor
seviyesi" denir (sekil 3b). Bu seviye ise valans bandina gok

yakaindir,
iletim bandi ' — —
E; “““““““““““““““ § Do enerfi Lo e -
' Seorge fsonlq:mls arsenk atomlue
- + &
\lalans band

Sekil 3a



[letimn  bandi -
Ee T
tyonlasmis Ga atomlar
Eq - e e o e o e o e Rksepldr enerJ'\ T Y o e e
Ev seviyesi
- + % -+
Valans band R

Sekil 3b

Elektronlar ve holler yariiletkende Fermi Istatistigine
gbre dagilam gﬁéterirler. FPermi Istatistifi ise bir enerji sevi-
yesinin dolu olmasini bir olasilak faktorid ile tanimlar, Bu ola-
salik faktoriine Fermi faktori denir, Fermi faktorii dolu olma
olasiligi sUzkonusu edilen seviyenin enerjisini, belirli bir
referans enerjiye gbre tanimlayan bir terim igerir. Referans
enerjli aslinda varolmayan, iletim ve valans bandlardaki tagiyaca
sayisina gore, yasak enerji araliginda hayali bir seviye olup
"Fermi Enerji Seviyesi" adini alir, Yani fermi enerji seviyesi
bir yariiletkende elektronlarin 0 K mutlak sicaklikta bulunabile-

cekleri en yliksek enerji seviyesi olarak adlandirilir,

Buna gore herhangi bir E enerji seviyesinin dolu olma ola~
s1liZani tanimlayan fermi faktori;
1

. f (E) = — (1)
- B ,

l +exp
kT

dir, Burada ;

&

Fermi enerjisi
Boltzman sabitl
Mutlak sicaklak

=

dar,

f (E) nin bu'deiigimi (Sekil 4) de gdsterilmigtir,



b Fermi 5er§as{

1
0 o Olashk —s (§(E))

Jekil 4 Permi faktdrinin enerii ile defigimi.

Fermi éherjisiﬂden yukara glknidlkga dolu olma olasilaiga
azalmakta, agagi inildikge gogalmaktadir. Burada da gorulduzi
gibi bir yara iletkende bos konumlar iletim bandinda, dolu konum-
lar ise valans bandinda gofunluktadar,

ifletim bandinin alt enerji seviyesi E., bu banddaki enerji
durumlara (veya kuantum durumlari) yogunlugu Ncve bandin dolu olma
olasml1é1 :f(E; ) ise, iletim bandindaki elekiron yofunluju,

n =N of (E ) ~ (2)

olur, £ (E. ) yerine Eg 1) deki ifade yazilirsa

1
n= NC E -",EF (3)

l+ e x p.

kT

bulunur, Oda sicakliginda veya daha yliksek sicakliklarda, yéni
Ty 300 K de ( E. - Ex )» k T olacagindan Es(3)'U



n =N, exp (-———) (4)

olarak yazmak miimkiindiir, Ayni gekilde valans bandinin enerji
seviyesi E, ve enerji durumu sayisi Ny ise valans bandindaki
holler iginde benzeri ifade bulunur,

E.- E
F v
P = Ny exp (-——) ' (5)
k7T
Bir yariiletkende bulunan hol yogunlugu ile elektron
yogunlugu garpimi verilen bir sicaklikta sabittir,

p.n = K (T) (6)

Saf (intrinsic) yariiletkende ise serbest elektron yogun-
lugu hol yozZunlufuna egit oldugundan (n, = p,)

n, . p, = n. =K (1) ()
olur,

Hol ve elektron yogunluklari garpami intrinsic (saf)
yarilletkende katkilanmig yariiletkendeki 1ile ayni oldugu haide
tagaiyica yoBunluklaranan toplama katkilanmig yar1iletkende saf
yariiletkendekine gdre daha ylksektir, .Dolay191yla lletkenlikte
'daha biiylik olabilmektedir, |

2,3, Yarailetkenlerin Enerji Bandlari ve Olugumu

Yariiletkenler dahil herhangi bir kati maddenin.ozellikleri
katiyi tegkil eden atomlarin yapisina ve bunlarin gruplagma tarzi-
na baglidir. Izole bir atomda elektronlaf'bélirli énerji seviyé-
lerini iggal ederlers
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Bu durumun kolay anlasilir olmasa igin agaiklamalarain drnek
bir atom iizerinde yapilmasainda yarar vafdlr. (Sekil 6 ) daki
sbdyun atomuna ait elektron enerji seviyelerini gﬁstefen diyagrama
dikkat edilirse, sodyumun 11 elektronunun, kuantum gartlarini sag-
layarak lg , 2s , 2p ve 3g seviyeléfinde yerlegtiklexi, 3p seviye-
sinin ise bog kaldi@gy gbtriiliir, 38 deki elektron valans elektronu
olup, kimyasal igslemlerde rol alir; diger elektronlar ise yakain-
liklaras dolayisayla gekirdege saki bagla olduklarlndan,'lslsal,
optik ve kimyasal iglemlere kolayca katilamazlar,

e U2akhk

Sekil 5 Sodyum atomuna ait elektron
enerji seviyeleri diyagrama,

Sodyum kristalinin olugmasi igin gok saylda’sodyum atomunun
biraraya geldizi dikkate alinirsa, (Sekil 6) de 4 atom igin ¢izil-
mig olan diyagrama benzer bir durum ortaya gikar., $oyle ki;
birbirine gok yakin sodyum afomlarlnnn, en dag ydriingelerden bage
layarak, elektron dalgalari Ustlste biner ve elektronlar ayni anda
iki atoma birden ait olur, Bu durum "Pauli Digarilama Ilkesi" ne
ters dlgtiflinden elekironlardan birinin kuantum gartlarinda degi-
gik olmasi gerekir, Bbylece serbest olan SOdyum atomunun elektron:
enerji seviyesi, sodyﬁm atomlarinin biraraya gelmesinden sonra , '
yaralmig olur (Sekilé )e ¥Yarailan seviyenin tanlmlandlél enerji'
araligaina "Enerji Banda" ada verilir,
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Sekil 6 Sodyum atomlarinin biraraya gelmesi
halinde elektron enerji seviyeleri diyagrama

Herbir elektron konumunda, spin nedeniyle 2 kuantum durumu
bulundugundan (Sekil 6) daki 4 atomlu model igin 8 yarilma -olmasi
gerekir; Ancak, dalga fonksiyonu giftlérinin yalnizca spin yoniin-
den ayrillk gostermesi enerjide gok az bir fark dogurur, Bﬁyiece
enerjil seviyelerinde 8 yerine 4 yarilma gdsterir, Dolayisaiyla
enerji bandinda, kristaldeki atom sayisa kadar enerji seviyesl
vardir. Ayni sekilde, bir kristalde kristali clugturan atomlaran

serbest halde sahip olduklari elektron enerji seviyesi kadar
enerji bandi bulumnur,

Ayni durum (Sekil 7) de Si atomu igin gbsterilmigtir,

Y
\

Ener

3p
\ Alomik’
35f/3gvﬁfkr.

P
Irg ' AfOM/ororaS:'uon:k

§ekil 7 Silisyumun atomik durumlarindan
meydana gelen bandlar,
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Gergékte, yarilmadan sonra olugan seviyeler kesiklidir,
43 .
Fakat seviyeler arasi 10 eV gibi kiligik bir defere sahip oldufun-
dan, seviyeleri siirekli bir band olarak kabul edilebilir,

Elektron dalga fonksiyonlarinin kuvvetli etkilesmesi nede-
ni ile, dlg'ydrungelere ait enerji bandlari, i¢ yorlingelerdekine
nazaran daha genigtir., Hatta, en ig ydriinge igin, etkilegmenin
hi¢ meydana gelmemesinden dolayi band kavramindan sdz edilmeye~
bilir,

(Sekil 6) da gorlildiizii gibi, yarilmadan sonra dig bandlar
ististe binebilir, Genellikle dig bandlarda kuantWm durumlari ya
bds veya kismen doludur, Bandlar olugtuktan sonra, bandlar arasi
elektron gegigyleri baglar ve istatistiksel bir denge kuruluncaya
kadar, gegigler devam eder, Bu suretle alt bandlar list banddaki
elektronlarla doldurulmug olur, En lstteki dolu banda "valans
bandi" adi verilir ve elektronlarla dolu olmasi nedeni ile bu
bandda elektron iletkenligi meydana gelmez, Valans bandinin lis- -
tiinde bulunan ve atomlarin en dig yoringelerine tekabiil eden bogvem
kismen bog olan banda ise "iletim banda" denir., Elektron iletken-
1ig1l ancak bu bandda miimkiindiir, Tanima gbre, sodyumun iist iiste
binen 3s ve 3p seviyelerine ait band iletim, 2p seviyesine ait
glanida valéps bandidir., Iletim ve valans bandlari arasindaki
gnerji arallgl.higbir‘kuantum durumuna sahip bulunmadlélndan ener-
ji,igermez ve "yasak enerji araligi" adini alar, suhalde yariilet-
ken (Sekil 8a) da gosterildiZi gibi, birbirinden belirli bir enerji
araliga ile ayrllmzé valans ve iletim béndlarlndan ibaret olarak
‘gosterilir ve (§ekil 8b) deki gibi &asakwenerji aralifini tanim-
_layécak gekilde'valahs bandinin lst, iletim bandznlh alt gizglsi
~1ile temsil edilebilir,
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7

iledim )
band | “b
kacmq;
' Q(Q'lgl ,
' alons{ 20 , Vb
ATl
(a) (b)

Sekil 8 Bir katinin valans ve iletkenlik
bandlarinin temsili gdsterilmesi,

2.4, Elektron Hol Olusum ve Birlegimi

Oda sicaklafinda yarailetken kristali ig¢indeki termal
enerji nedeniyle birkag elektron yasak enerji aralifini agarak
iletim bandina yiikselebilir,

Nutlak safir sacaklaginda (0 K ) bulunan bir yariiletkenin
51cak1iél arttirlldlél zaman valans bandindaki elektronlarin bir
kagmi yasak enerji araligina egit veya bundan buyuk bir enerj; ka-
zaﬁdlklarl zaman, valans bandindan iletim bandina gegerler ve ile-
tim elektronu adini alirlar. Valans bandindan termal etkiyle sg-
killerek iletimvbandlna gegen bu elektronlar yerlerine hol adi ve-
“rilen bog kuantum durumlarini birakirlar, Holler valans bandi
igerisinde bog kuantum”dﬁrﬁmu'olduklarlndén kom§u:atomlardan bir
elektron bir holiin yerine gegerek birlegirse kendi yerine bir hol
biraklra' Boylece bu durum devam eder ve holler valans bandi ige=

riginde serbest taglylél bir yiik gibi dolagar ve

. qh.='1;6 x 10™ coul dur,
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Sekil 9 Sicaklifan iglevi olarak (a) Ge ve (b) Si
igin serbest elektron yofunlufu. Ozgiin
kogullar altinda hol yoZunlugu elektron
yoiunluguna egitiir, Verilen bir sacaklikta
germanyumdaki elektron yofunlugu silisyum- .
dakinden yliksektir, (Clinki Ge(0,67 eV)daki
enerji araliga Si(1l,14)eV)dakinden daha azdir,

Yariiletkende pek gok sayada bulunah serbest elektronlar
ve hollerxr yupl iginde rastgele dolagmalarl sarasinda blrblrleriyle
'pirleslrler. .Bir taraftan da ortamain enerjisinin (veya yarlilet-
kene verilen enerji. tirlinin) etkisi ile yeni elektronlar ait olduk-
iaf1 yariiletken atomundan Koparak yeni elektron - hol girtléri
meydana getirirler.:.OIugum ad1 verilen Bu olayda birim hacamda
crtaya gikan élektron veya hol sayisi @ ile gbsterilir. Yarailet=-
ken iginde bir tasiyicinan ortaya Qlkma51ndan, bir birlesme ile
'yokoluguna kadar gegen ortalama siire (ortalama tagaiyica Omrii) 7{139

elektron ve hol yoéunluklarlnln zaman’ 1ginde defigimleri;

o

n ni' -
t—g o (8)

n

o

P
iﬁ713‘7a: (9)
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bagintilari ile ifade edilebilir. Burada n ve p ortamdaki elek-

tron ve hol yoéunluklarlﬁ; gostermektedir,

Uyarilmamis (dengede) bir yariiletkende verilen bir
si1caklakta elektron ve hol yoffunluklari belirli ve sabittir,

Dolayisi ile elektronlar igin birinci ba@antidan;

0 =8-—,?n 10)

Yyazilabilir, Buradan isail dengede bi‘r yariiletken igin

nO
2 = — (ll)
> Ta
bulunur ve diferansiyel denklemin g¢dziimi,
-t
no=ng o+ An e /T (12)

gikar, ABurada M, t =0 anindaki yogunlugun n°~denge yogunlu-
gundan farkini gostermektedir. n nin zamanla defiigimi (gekil 10)
da gosterilmigtir, Gﬁrijldijéii gibi yariiletken iginde herhangi
bir noktada elektron yogunlugu biran igin n, denge deferinin

An kadar lizerine gikarilirsa yofunluk zamanla ilistel olarak aza-
lar ve n, denge defferine ulagir, Defisimin zaman sabiti T,

ortalama tagiyici Smriine. egittir.

Benzer gekilde yarailetkenin belirli bir yerinde elektron
'yoé';unlugu'n'o denge deigerinin An 'kadar izerinde tutulursa; yoZun-
luk difiizyon olayi ve bhirlegmelerin ortak etkisi ile bu noktadan
(t =0 ) baglayarak Ustel olarak azalir ($ekil 10)

n= rio + Ane /Ln
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n 4

Ng+A4n

Sekil 10

Sekil 11

/

Bu lstel azalmanin karakteristik Dbliyiikliiglt olan L ye
elektronlamn bu materyal (yamiletken) igindeki difuzyon ;
uzakligi denir, L, hem ortalama tagiyiea smri ’Z ye ve hemde
Dadifdzyon katsaylslna baglidar ve . '



Ln = /Tn'Dn ' (13)

bagintisi ile-hesaplanabilir,
Elektron hol birlesmesi iki sekilde olabilir,.

Birincisi elektronun iletim bandindan valans bandana
direkt veys indirekt gegisg yéparak birlesmesidir, Bu tip birleg-
me yarilletkenin enerji band.yap181na baglaidir, Genellikle de

dar enerji band aralikli yariiletkenlerde goriillir.

Ikinei birlegme yekli ise "trapping recombination’ yani ya-
sak enerji araliginda bulunan birtakam tuzaklar aracilaga ile-
elektronlarin valans bandina gegerek birlegmesidir. Bu tip
birlegmeler ise (e ve Si gibi genis band aralikla yariiletkenler-
de gbriliir. Yarliletkende bulunan safsizlak atomlari ve kristal
.6rgﬁ kusurlari bu tip birlegmeye neden olur, Safsnzliklarln.ve
’kusurlarlq yasak enerji bolgesinde olugturdugu enerji seviyeleri
birlegmelerin meydana geldigi konumlardir, Bu enerji seviye-veya

konumlarina "pirlegme seviyeleri®™ denir,

Dogrudan dogruya birlegme olayinda birlegme orani,

yarailetkendeki elektron ve hol sayilarina baglidir.

Tuzak yolu ile birlesim-(Sekil 12) de gbsterildifi gibi
gesitli sekillerde olabilir,

b

_-...._I_'_ - — f - = ,,,T“__, - ,,,.I,, e 7Y
: A}
s b
a- Elektron b-Llektron c- llol d- lol
yakalamasm emisyonu yakalanmasa emisyonu

Sekil 12 Tuzmak yolu ile birlegim



17

3. ISIGIN SOGURULMASI

3.1, Temel Absorbsiyon

Yariiletkenlexrin bant yapilarinia 88renmek igin en kestirme
ve belki de en basit metod yaraiiletkenlerin absorbéiyon
spektrumlarini gekmektedir, Absérbsiyon, elektromagnetik dalga
ilé maddedeki yilklerin etkilegmeleri sonucu enerji kayba olayindan
kaynaklanmaktadir, Bu etkilesme ise yeterli enerjiye sahip bir
fotonun bir elektronu algak enerji dlizeyinden lUst enerji dUZeyige
uyarmasi geklinde de olabilir, Yasak enerji arailél E3 olan bir
yariiletkende, bu uyarilma sonucu absorbsiyon, foton enerjisi hw

en az Eq ye egit oldugu zaman olur,

ve
he

yazilabilir, Burada %3 ; enerjisi Es olan fotonun dalga boyudur,
Dolayisaiyla bir yariiletkenin absorbsiyon spektrumunda, %S deZerin~
de, absorbsiyonda g¢ok hazla bir artig gorlillir, buna "temel absorb-
siyon" ada verilir, Yarailetken madde, bundan dala kligiik dalga
boylarinda kuvvetli bir sogurucu, daha biyiik dalga boylaflnda iée
hemen.hemen gegirgen olur (Sekil 13). Bu iki bdlgeyi ayiran sani-

ra ise temel absorbsiyon siniri denir,

Yariiletkenlerde temel absorbsiyon sinirinda esas olarak
direkt ve endirekt olmak lizere iki gesit gegis (tfansition) vardir,
Her iki gegis, bir elektfomagnetik dalga ile valans bandindaki. bir
elektronun etkilesmeleri sonucu elektrohun,enerji band arallélnl
gegerek iletkenlik bandina yilkselmesidir,



Temel absorpsiyon
Sanira

. Absorpsiyon

i
|
|
I
1

Sekil 13 Yarailetkenlerde temel absorbsiyon

3.1, a Direki band gegigi

Direkt gegig valans bandlnduki bir elektronun iletim ban-
dina dalpa vektirinde degdiyiklil olmaksizin gégmesi Qurumudur.
iger iletim bandinin minimumu ve valans bandanan mékéimumu k= 0 da
diseler o zaman valans bandinin Ust kismindaki elektronlar iletim
bandinin alt kismina gegig yapabilirler.Bu gegigi elektronlar dal-
ga vektdrlerini defigtirmeden gergeklegtirirler ve sonugta momen-

tum da korunur (Sekil 14).

Sekil 14 Direkt gegig igin elektron-hol olugumu
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Burada direkt gegig ig¢in momentum korunumuj;

— ~y
ik, +ﬂkp = 0 (k = O da momentum korunumu) (16)
dir. .

Tikn : elektronlaran Xristal momentumu

‘ﬁkp :+ hollerin kristal momentwnu

Ayraca bu gegigte agisal frekanslara olan fotonlarain

enerjisi de agafadaki gibi verilir,

AW=E, - B, B - E (1)

Galyum arsenik yarlilgtkeni direkt bant yapasina sahiptir.
Bundan dolayi fotonlar daha kisa mesafedé absorblanar, b@ nedenle,
GaAs gilineg pilleri indirekt yapila gilneg pillerine gore daha ince
bir kalanlak gOsterir.

3.2, b Indirekt bant gegigi

tndirekt gegigte, Ge ve Si da olduiu gibi iletim bandinin
minimum enerji seviyesi herzaman k = 0O uzayinda bulunmaz, Valans
bandainin maksimimu ise k = O dadir, Iletim bandana bir elektronun

valans bandindan gegig yapabilmesi igin bagka bir enerjiye ihtiyag
olabilir,.

iletken!ik
bandi sinint

Velans bindi sinin

Sekil 15 Indirekt gegis igin elektron-hol olugumu.
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Bu durumda elektron momentumununun korunarak gegigin sag-
1anab11m831 igin bir fononun sogurulmasi veya negredilmesi sozkcnu-

sudur. Sofurulan wagisal frekansly fotonlarin enerjisi -

hw

Eq - Ep3 B(ky) (18)

[

. -
E, - E, FE(k,)

olarak verilir, Buradaki E(kg); diletim bandi igerisindeki herhan-
gl bir enerji durumuna bir elektronun valans bandindan gegmesi igin

kristal fononlarindan alinacak veya verilecek enerji miktaridar,

E'(ké); iletim bandinin minimumunabir elektronun valans
bandinin maksimumundan gegmesi ig¢in kristal fononlarina verilmesi
veya fononlardan alinmasi gerekli engrji miktaridar, E’(ko) ,mater-
yalin yasak enerji araliga ile kars:lagt:r:ldaélndé kuguktuf.

Indirekt gegiste eksiton olugumu veya elektron hol etkilen~
mesil ihmal edilirse, absorbsiyon katsayis;cx,'foton enerjisine

direkt gegig igin;

1/2
ABW =( AW~ Eﬂ) (19)
ve ihdirekt gegig digin
i~ fonon sogurarak
. 1 .
KXbw v [hw = (Eq-Ep)) (20)

AW y Ey- Ep

ifadeleri ile),
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ii - fonon negrederek

2.
Ahw[Aw - (Bg + B, )] (21)
hw) Eq + Ey

ifadelefi ile baglidar.

3.2, Optik SoZurma ile Yarailetken Bant AraliZinin Tesbiti

Iletkenlik ve yiik tasayici yoZunlugu biyiik &lgilde Eg/kBT
orani ile kontrol edilir, Bu oran bijyiik oldugunda serbest tagiya-
cilaran sayi yogunlugu diisik ve iletkenlik dlgik olacaktir. Bant
gralifinin en iyi degerleri optik sofurma ile elde edilir,

Lusaglsal frekansandaki optik sofurma (Sekil %6 a veilg b) krista-
lin yasak enerji arslagini belirler,

Eq = hwy (22)

Dogrudan sofurma siirecinde bir foton, bir kristal tarafindan

bir elektron ve bir hol olugturulmasiyla sogurulur,

] Seughm
% ggge
) .
o
" dogm&cm —P040"
Seql‘sl‘m‘/\ 50\5’“”3‘0
/
s

Foton eneﬁi Hw —

Sekil 16 a Mutlak sicakliklarda mutlak sogurma. Bu gekilde

egik enerjisi, enerji araligana %f hw, olarak

Q9
belirler
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Sogunng
dolayl; dodrudan Qeaiy
Jes! %w.s langrct

y

W
(Eﬂ‘f‘f"-ﬂs (%&;3

Sekil 16 b Buradaki sekilde yine mutlak sicaklikta egik
yvakininda optik sofurma daha zaylftlr. AW= E p ffL da
lig pargacik yaratilmasiyla bir foton sogurulur. Edug
enerjisi hig¢bir fononun ige karagmadigi durumda serbest
bir elektron ve serbest bir hol olugturulmasi dgin gerék—

1i egik enerjisini gdsterir,

Band aralifar ayni zamanda kristal yariiletken icerisindeki
1letkenligin ya da tagiyicai sayi yofunlufunun sacaklik bagimlili-
Eindan g¢ikarilabilir, Tagayici sayl yogunlugu bazen iletkenlik
blgmelerine ek olarak; Hall gerilim Slgmelerinden de elde edile-
bilir. Optik dlgmeler, araligin direkt yada indirekt oldugunu
belirler, Ornegin, Ge ve Si daki bant kiyilari indirekt gegiglere

baglidar. InSb deki bant kaiyilari ise direkt gegigslere baglidar.
(Sekil AT
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§ékil 17 Saf InSb de optik soZurma gegis
direkttir, Ciinkd iletim ve valans
band (ekstramumunda) miimkiin ve

maximum da k=0 dadair

Termik veya elektriksel uyaram kargisinda 6zellikierinde
ilging deéigiklikler goriilen birgok yarailetken gegitli frekansta
elektroﬁagnetik dalgalaran etkisi altanda kaldiklari zaman déha da
1lgl gekici olurlar. Si ile gbzlenen bir olayi buna Srnek verebi-
iiriz.

Silisyum normal asik altainda, bir metal parlakligina sahip-
bir. Uzun dalga boylu, kizilbtesi bdlgesinde silisyum gegirgen
olur, BEfer silisyum g¢gok uzun dalga boylu kizildtesi asainlaran et~
kisi altanda bulundurulur ve yavagga 1sifin dalga boyu kiigUltiilir~
se, maddenin gegirgenlifinin giderek degigtigZi gorilir. -Dalga 4
toyunun daha fazla kiigliltiilmesi bizi gegirgenligin birdenbire azal-
d1ga bir noktaya gotiirir, Bilindigi gibl kisa dalga boylu agak

igin enerji daha bliyluktir
hce
A

E = hW = ( 23)



Silisyum ilizerine diigen i1gigin dalga boyu 1,108 nm,
oldugu zaman enerjisi silisyumun yasak enerji araliagina (1,12¢§1)
kargalak géliro Bu halde.l.12veveya daha yliksek enerjili foton-
lar, elektronlari valans bandinin Ust seviyesinden iletim bandi- h
nin alt seviyesine gikartabilir., Bu gegis sogurulan foton ener-
Jisinin harcanmasi ile mimkiin olur ve kristalin gegirgeniigi

azalir,

Iletkenligi oldukga diisiik olan yarailetkenler uygun 1sik
altinda -iletkenliklerini birkag kat arttirabilirler,

A gizelge 1 de Ornek yaraiiletkenlerin iletim ve valans band-

lari arasindaki enerji araliga verilmistir.

GIZELGE I
¥

Kristal Aralik 0%  300°k Kristal Aralik 0°K  300°K
Elmas i 544 - Hg Te a -0,30 -
si i 1,17 1,14 PbS d 0,286 0,34-0,37
Ge i 0,744 0,67 PbSe d 0,165 0,27
asnp d 0,00 0,00 PbTe d 0,190 0,30
Ingb d 0,24 0,18 cds da 2,582 2,42
Ins a 0,43 0,35 cdSe a 1,840 1,74
InP d 1,42 1,35 cdTe d 1,607. 1,45
GaP 4 2,32 2,26 Zno 3,436 3,2
GaAs 4 1,52 1,43  2ZnS 3,91 3,6
Gash d 0,81 0,78 SnTe d 0,3 0,18
A1Sb 1 1,65 1,52 AgCl - 3,2
81C(hex) 3,0 - Azl - 2,8
o a 0,33 - Cn 0 2,172 -
ZnSb 0,56 0,56 740 3,03 -

d:direkt gegig igin enerji araligy, i:indirekt gegig igin
ensrji aralifi anlamina gelmektedir,
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4, Ca-Pb-S VE Ag ¥nS, BILESIKLERININ TEMEL ABSORBSIYONLART

Bu boliimde pﬁskﬁrtme yéntemi ile elde edilen AgInS,
(Zor) ve Cd -Pb - § yariiletken bilegiklerinin temel absorbsiyo-
nunu inceleyece@iz.' Bilesiklerin absorbsiyon spektrumléfl
UV - VIS 150-20 Hitachi spektrometresi kullanilarak, oda sicak-
liginda elede edilmigtir,

Her iki bilegiZin absorbsiyon spektrumu egrilerinden
yararlanilarak @&*iu)f'nin Hhw ye gore defigimi deBerlendirilmig
ve bu yolla bilegsiklerin yasak enerji band araliga hakklnda.biigi
edinilmigtir. ' h

4,1. Ag - In - S Bilegiginin Temel absorbsiyonu

Bu bilegiZin gekil 18 d¢ gorildiigi gibi temel absorbsi -
Fonu 700 nm den biylik dalga boylaranda 1siZin sogurulmasinin gok
az oldufu, 700 nm den itibaren igsifan dalgs boyunun kigilmesi ile
soffurulmanin belirli bir gekilde aritaiga ve 500 nm den itibaren
nemli Ylgiide sofurulmada deiigiklik olmadagi goriilmektedir,
Bu spektrumdan elde edilen bilgilerle (§ekil 19) dg ¢orilen
(Xhw) nin ke ye gore defigimi g¢izilmigtir. Crafigin lineer
olmasindan AgInSg’ tin direkt enerji bandana sahip oldugu ve
lineer bﬁlgeﬁin ﬁzantns:nln 1gin t enerjisi eksenini kestigi
ncktadan, yasak enerji band araliZanin 1.94 eV oldufu hesaplan-

magtire e
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Sekil 18 AgInsS, bilegifinin oda sicakligindaki temel
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Sekil 19 AgInS bilegifi igin (XhU) nin Awya gore degigimi.
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4,2, Cd-Pb-S Bilegifinin Temel absorbsiyonu

Bu‘bilegikte.Cd/Pb oraninin belirlénememesinden dolayi bu
bilegik digin kimyasqi formiil verilememigtir, Ancak bu bilegigin
X againi toz kirinim deseninden CdS’iin bilegikte daha etkin oldugu
anlagilmigtir (Aybek 1989),

Bu bilegiZin (Sekil 20) de gdriilen absorbsiyon spektrumun-
dan oldukga Snemli sayilabilecek absorbsiyonun 900 nm den daha
bliyilk dalga boyuna sahip isinlarda bagladifi ve dalga boyu kilgil-
diikge diizenli bir artig kiligiilen dalga boylarinda goriilmektedir,
Bu artigan 525 nm den itibaren keskin bir gekilde oldufu yine ay-
na gekilden goriilmektedir, 470 nm den itibaren artag haznndaanahm
kaydedilmigtir, Bu bilegik igin ae@i-hgu) nin AW ya gore deZigi-

.mi (Sekil 21)'de ¢gizilmig ve iki farklia bdlgeden olugtugu gdril-
migtiir, Absorbsiyonun hizli arttifi btlgede, absorbsiyonun CdS.
den kaynaklandigi ve bu bolgedeki dogrusalliktan yararlanilarak
yasak enerji band araligi 2,25 eV olarak belirlenmigtir,
Absorbsiyonun yavag artig kaydettizi bolge ig¢gin ise 1,44 eV luk
bir bagka yasak enerji aralipginin varli@i gorilmektedir,

Cb—fb-s bilegigZinde (Sekil 215'de gorildugu gibi iki fark-
11 absorbsiyon bdlgesinin goriilmesi bu bilegik igerisinde Pb nin
6namii rol oynumasindan gelmektedir, Pb atomunun bir katki maddesi
gibimi yoksa PbS olarakmi etki ettigl kesin belli olmamakla berabér
PbS olarak bilegikte etkin olabilecegi tahmin edilmektedir
(Aybek 1989%
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£ ya gore degisimi,
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5. TARTISMA Vi SONUG

Bu galigmada AgInS, ve Cd-Pb-S bilegiginin temel absorbsi-
yonu incelenmigtir., Temel absorbsiyon wesas olarak belirli ener -
Jjideki aginin soBurularak elektron-hol ¢ifti olugturmasi geklinde
tanimlanabilir, Elektron-hol ¢ifti olugumu ise iki tirli olmakta-
dzr.

i : Direkt gegig.

ii : Indirekt gegis

Direkt gegiglerde (o(hw)z nin A ya gore defigimi lineer
olmaktadir. Indirekt gegiglerde fonon olugumu veya fonon soéurul—

| .
masinin yanisira Gx*uu)u'nin Aw ya gore deZigimi lineer olmaktadar.

Ada gegen bilesiklerin temel absorbsiyon spektrumlarindan
direkt ve indirekt gegigler igin grafikler Qizilerek difakt veya
indirekt gegige uygun olup olmadifas aragtiralmigtir. Sekil 17 ve
19 dan da gorilebilecegi gibi her iki bilesik de direki band arail—
gina sahiptir, Ancak Cd-Pb-S bilegsiifiinde iki farkli band aralifa
gorilmektedir., Bu ixi farkli arali@in muhtemel sebubinin PbS ve
CdS bilegiklerinin i¢ dige gecmisg olabilecegi disinilmektedir,
AgInSy igin yasax encfji aralaga i,94fav olarak olgllmigtir (3e-
!¥11'19); Ortorombik yapaiya sahip AginSo kristalinin band arallél
2,96 eV dur (Shay and Wernick). Bu Ulgilen deferle ﬁnemli~ﬁir
farklilik gdstermemektedir. '

CdS'lin yasak enerji aralaginin 2,42 eV olmasina ragmen,
Cd-Pb-S bilesi@inde'ﬁlgulen 2,25.eV luk deierin kiiglik olmasmnjn se~
bebli &) materyalin milkemmel bir kristal yapida olmamasi (Aybek ‘
1989), b) bilesiktéki PbStiinvarolmasa olabiiir. Ikinei bir deger
olarak bulunan 1,44 eV luk enerji araliginin ve olugunun sebebi
ise Cd-Pb-S bilegifinin elektronik band yapisainin bilinememesinden
'izah edilememektedir. Ancak daha Once de belirtildigi g1b1 bu bi~
le§1kte PbStiin bulunmasi sonucu CAS-PbS blleslhlerlnln ic ige geg-
mesmnden kaynaklanabilecefi tahmin edilmektedir, Zira¥fb-S'lin ya-
sak enerji aralifinan 0,35 eV mertebesinde ve CdS'in ise 2,42 eV
olmasi &lglilen 1,44 eV luk degérin bu karigimin dogal bir sonucu

oldugu ihtimalini kuvvetlendirmektedir,
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Cd-Pb-5 bilegifindeki Cd/Pbaranini degigtirerek elde edi-
lecek bilegiklerin temel absorbsiyon Ozelliklerinden PbS' Un bile-
ige ne yonde etki ettiffii bundan sonraki yapilacak galigmalarda ay-

dinlatilabilir,

T. C,
Yﬁ?;akégreﬁnl Kurulu
Pokimantasyon Merkeg
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