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ÖZET 

Elektronik endüstrisinde V;J günllik yr.ışamımJZdu <:nemi tartı­

IJ:tlrnuyııotılt Jwduı.• IJi.iydl' o:J.ı.ııı yuı•:ı.j.letl<:ı.nllı:ı:ı:•itı optik özollilüori ol­

dukça geniş kapsE:ımlıdır. })u çalışmada yeteri kadar enerjiye S[Jhip 

bir fotonun sogı.ı.rulrnası ve valans banddan iletim barıdına bir 

elektron ccçişi elu alınmıgtır. 

Valans bı:ınddan bir elektronun iletim barıdına. geçişi, bir 

foton soğurularak, iki türlü olmaktadır; i) clirel<t geçiş,ii) indi­

rekt geçiş. Bunlardan birincisinde valans bandındaki elektronun i­

letim handına geçmesi sonucu momentumunda bir değişikliLin olmama­

sıdır. Diğerinde ise iletim b~ndına geçen elektronun momenturounun 

valans bandındaki durumuna göre farklı olmasıdır. Bu durumda momen-. 

turnun korunumu için bir fononun oluşumu veya sağurulması söz konu­

sudur. 

Püskürtme yöntemi ile elde edilen AginS2 ve Cd-Pb-S bileşik­

lerinin temel absorbsiyonu elde edi1miştir. Absorbsiyon spektrumla­

rından, bu iki bileşikte de direkt geçiş olduğu, bir başka deyişle, 

band yapılarının direkt band olduğu ve. AginS2 bileşiğinde yasak e­

nerji aralığı 1.94 eV ve Cd-Pb-S bileşiğinde de 2.25 eV olarak be-

lirlenmi~tir. Cd-Pb-S bileşiğinde 1,44 eV olarak ölçülen 

ikinci bir band aralığının nereden kaynaklandığı belirtilamemiş an~ 

cak bileşikte bulunan PbS' ün etkisinin önemi vurgulanmıştlre 
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SUidhlJ\HY 

The importance of semiconductors in electronics industry 

and everyday life is not argua ble. Al"!ibough. their optical 

properties are so wide, in this study we looked at the absorbtion 

of a photon with enough energy that results the oreation of an 

electron-hole pair. 

The transi~on of an electron from the valance band by an 

a bsorbtion of a photon to the conduction band tı:ıkes place in two 

ways; i) direct transition, ii) indirect transition. In the 

former, tl~re will not be a change in the momenturo of an &lectron 

during the trans1tion from the valance band to the conduction band. 

Whereas in the latter, the momenturo of an electron will ditfer 

during the transition. In order the mom.entum to be conserved 

eitber a phonon is created or absorbed. 

Fuıidamental aboo:rbtion of the AginS2 and Cd-Pb~S films which 

weıre produced by the "spray-pyrolysis", have been obtained. It was 

seen that these two compoundsown direct band gap with the values of 

ı. 94 eV for the AginS2 an,d 2. 25 eV for the Cd-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. \ie think that the presence 

of PbS in.the compound is the possible reason of this anomaly. 
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ı. GİRİŞ 

Yarıiletkenlerin özellikle elektronik endü~trisinde çok 
1 

önemli bir yeri vardır. Yarıiletken teknolojisi, son 25 Yıl 

L;:inde gösterdiği ina~ılmaz gelişme ile bugün.lii ekonomi ve sosyal 

yaşantının ayrılmaz :bir parçası haline gelmiştir., 

~......-Elektronik endüstrisirı-in temel taşlarından olan diyot 

ı 

V9 transis törler esas olarak pn eklemidir.. pn eklemi ise p .tipi 

bir yarıiletkene n tipi bir yarıiletkenin belirli koşullar altın-

da eklenmesinden oluşur.. Alternatif akımın doğru akıma çevrilme-

si veya sinyalin yükseltilmesi gibi özellikler, pn ekıeminin 

özündeki fiziksel olayların doğal sonuçlarıdır. Bu olayların 

anlaşılına sı veya kontrol altına alınması yarıile tken fiziğinin 

bilinmesi ile mümkündür. Band yapıları, optik özellikleri v.b. 

konuları içeren bir kültürün üzerine kurulabilen yarıiletken 

fiziği; elektronik gibi çağımızın ön~mli bir uygulama alanı ile 

bütünle~Şmiş durumdadır. Etken elektronik elemanların gelişmesi, 

yarıiletken fiziğinde kaydedilen gelişmelerden kaynaklanmıştır;,......~(-\. 

Yarıiletken ta:C'ihi Edmond Becquerel ve Fartıday'a kadar 

uzanır. 1839 da Bdmond Becquerel aynı elektrolitik içine batı­

rılmış iki el.ektroddan biri üzerine ışık düşürüldüğü zaman bunlar 

~rasında bir potansiyel farkının meydana geldiğini gözlemiştir .. 

1883 yıllarında l•'araday, gümüş sülfatın direncinin sıcaklık il~ 

değişim katsayısının negatif olduğunu keşfetmiştir .. 

1920 Yılına kadar bakır oksit, selenyum doğrultucuları 

( r·ectifier) ve fotoseller kullan:ı.lmaya başla nmış ancak bunların 

çı:ıl:ı.şmalarındaki fiziksel prensipleri emprik düzeyde kalmıştır., 

Gerçek düzeyde anlaşılınaDı ise Sommerfeld, Bloch ve Wilson'un 

metaller ve yarıiletkenlerde eleletran davram.şı üzerine geliştir­

dikleri. genel teorileri ortaya koymaları ile olmuştur.. Bu teori­

ler modern katıhal fiziğinin genel bir çerçevesini olwgturmuşlar­

dıro Bugün bile kullanılan temel kavramlar o günlere uzanmakta­

dıro 
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Bloch, band modeli kavramını geliştirmiş ve katılarda 

elektronların, birbirlerinden yasak bölgelerle ayrılmış izinli 

enerji bandlarında dağıldıklarını ortaya koymuştur. Serbest hol 

kavramını Wilson önermiş ve bunun yanında katkı atomlarının 

elektron ve 4o1 yoğunluklarını nasıl etkilediklerini açıklamıştıre 

Hol ve elektronun yarliletkende birlikte bulundukları anlaşıldık-

' tan sonra fotoiletkenlik olayı daha ac;ıklık kazanmJ.ş zira bu olay 
. . . 

elektron - hol oluşumu ve elektron - bol bileşimi kavramları ile 

kolay izah edile bilmiştire 



2 .. 1. Yarıiletkenlerin Tanımı 

Yarıiletken materyaller yalıtkan ve iletkenlerden elektrik­

sel ve optik özellikleri bakımından ayrılırlar .. Germanyum gibi bir 

yarıiletkenle gümüş gibi iyi bir iletken arasındaki önemli bir 

fark sıcaklık azaldıkça iyi bir iletkenin direncinin azalırk~n 

yarıiletkenin direncinin artmasıdır.. Sıcaklık mutlak sıfıra 

yaklaşırken yarıiletkende direnç yüksek bir değere ulaşır ve bu 

sıcaklıkta artık bir yalıtkan gibi davranır .. Şekil l'i inceleye­

rek bu olayı daha ayrıntılı olarak açıklayabiliriz. 

Bir yarıiletkende elektriksel iletim yarıiletkenin band ya­

p:.sından da görülebileceği gibi iletim bandında bulunan serbest 

elektronlar ve/veya valans bandında bulunan hollerle olmaktadır., 

O K mutlak sıcaklıkta valans barid tamamen dolu ve iletim bandı da. 

taı:aamen boştur., Yarıiletken bu durumda mükemmel bir yalı tkandır .. 

S=:.c.aklık arttıkça valans bandında bulunan bazı elektronlar iletim 

bandı ile valans bandı arasındaki enerji kadar bir enerjiyi temin 

ettiklerinde iletim handına geçebilirler., Geride, yani valans 

bandında bir boşluk bırakırlar. Valans bandındaki bu boşluklardan 

dolayı iletim sözkonusudur. Böylece iletimin olabilmesi için 

·Ya iletim bandında serbest elektronların bulunması veya valans 

bı;ındında bundıın böyle hol diye adlıHidıracağımız boşlukları n olma s:ı. 

g~rekmektedir8 Sıcaklığın artması ile birlikte iletim handına 

g~çen elektronların sayısında da artış gözlenir. Dolayısıyla ho+ 

sayısı da buna bağlı olarak artar., Bu da iletkenliğin artmasına 

sebep olur .. 

Boş Uetiın bandı 

Yasak enerji aralıi~:ı. 
t"\ \ 1 .. i '. \ 1 \ \ \ '· \ . \ \ ' i '· 
,\\ ... 1, ·~·., \\ .• '\ \ .· •• '. •• \ ,·· \ . ' ' 

Dolu va lans bandı 
\ \\\ \\ \ '. \ ·, \\ ', \' ', \.'. ·, 1 ' 

Şekil. i 'larıild-kerılerı't1 ~C\pt5ırııtı 
b~sif o/eır~ k ~~::..1-e•ilı~i.-
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Oda sıcaklığında metalik iletkenler ile endüstriyel iyi 

yalıtkan cisimler arasında yeralan ve özdirençleri 1Ö3
- 10 ohm-cm. 

arasında değişen element ve bileşikler yarıiletkenlerdir. 

2o2o Yarıiletkenler Hakkında Genel Bilgiler 

Silisyum (Si) ve germanyum (Ge) özellikleri en iyi bilinen 

ve elektronik endüstrisinde, bilahare silisyum çok geniş uygulama 

alanı bulan yarıiletkenlerdir .. 

Yarıiletkenler önce saflıklarına göre saf (intrinsic) ve 

saf olmayan (extrinsic) yarıiletkenler olmak üzere ikiye ayrılır .. 

Saf yarıiletkenlerde iletim bandındaki elektron yoğunluğu valans 

bandındaki hol yoğunluğuna eşittir.. Örneğin; od~ sıcaklığında 

bu miktar yaklaşık olarak silisyumda 1Ô0 cm3 ve ger~anyumda ise 

d3 -~ 
l cm kadardır.. Saf silisyum ve germanyumun özdirençleri ise 

5 
sırayla 2xl0 ohm-cm. ve 42 ohm-cm.dir., Serbest elektron ve hol 

yoğunluklarının farklJ. olduğu yarıiletkenler ise katkılı yarJ.ilet­

kenler adJ.nJ. alJ.rlar., Bu tür yarıiletkenler, içerisine belirli 

oranda uygun katkJ. maddesi katJ.larak elde edilir. Bir yarıilet­

kende, serbest elektron yoğunluğu hol yoğunluğundan büyük ise 

yarıiletkenler n - tipi, hol yoğunluğunun büyük olduğu yarıilet­

kenler de p~ tipi yarıiletken adını alırlar. n - tipinde çogunluk 

.. taşıyıcılar elektronlar, p - tipinde de-._hollerdir" 

~Bir yarıilEdkeni n-tipi yapabilmek için örneğin silisyum 

yarıile tkenine belirli yöntemlerle l'eriyodik Ta blo 1 nun V .grubunda 

bulunan As, Sb, P gibi 5 değerli elementlerin lcatkılanması gerek~ 

li dir. lCı:ı tlcJ. mı:ıcldesinitı 4 eleı<:tronu, çevresindeki 4 Si atomunun bi­

ror eılcktronu ile "ele k tran çifti•• bağ:ı. yapı..ır ve bir elektron ser­

best lcalJ.r (~ekil 2~)~ Yani katkı atomları iyonize olur. Bu tür 

ki:.tkı atomlarına "donör" buluniulcları enerji seviyesin@ "donör se­

viyesi" denir (~elcil 3a). Donörenerji seviyesi iletim bandına 

çok yakındır. Serbest olan donör eleldronları, iletim bandında bu­

•lunarak serbest elektron sayısını arttırırlar. 
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neutral ionized conduction neutraı ionized don or donor eJ.ectron valence 

* 
ı i 

acceptor acceptor ho le 

ı + 
1 __...._ Ec 

l 
Ec 

-E~ Ev 
1 

Şekil 2. a) n-tipi yar~iletken b) p-tipi yar~iletksn 

Eğer silisyuma Periyodik Tablo'nun III. grubunda bulunan 

elementlerden Ga gibi 3 değerli bir elementi katkılarsak p tipi 

bir yarıiletken elde edilir. Katkı atomlarının 3 elektronu çev­

resinde bulunan 4 silisyumdan üçünün birer elektronu ile 

"elektron çifti bağ:ı." ya par, dördüncüsü ise tek kalır (Şekil 2b). 

Bu bağ:ı. tamamlarriak için Si = Si bağından bir elektron yerinden 

ayrılır ve Ga - Si bağ~nı tamamlarQ Böylece valans bandında bir 

hal oluşmuş olur. Hal kristal örgü içerisinde serbesttir ve 

valans bandında bulunur. İyonize olan bu üç değerli katkı atom­

lar:ı.l:'..a "akseptör" işgal ettikleri enerji seviyesine de "akseptör 

seviyesi" denir (Şekil 3b). Bu seviye ise valans band~na çok 

Y3. kı ndır .. 

i letı'rrı 6Clnd ı 

E.:. ll • 
f;.p --------------- ---I f)otıc:ır, e11~rj' 

T :.euı'je:;ı 

Şekil 3a 

---cı- -c:ı--=- -ı;:::::ı... ------
. ijonli::ı:;.mı~ Cl/'5elll 'k a~om/aırı 

+ + 
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i 1 e ·k«~ bo fld 1 

lll • 
Eq, · ----------------- fl~eptol' etıerJ' 
E" ;)e.u ıje!>i 

----t:=ı---=--=- =----

\.{c./eıll~ bc.ndı 

Şekil Jb 

Elektronlar ve haller yarıiletkende Fermi İstatistiğine 

göre dağılım gösterirler. ı~ermi istatistiği ise bir enerji sevi­

yesinin dolu olmasını bir olasılık faktörü ile tanımlar. Bu ola­

sılık faktörüne Fermi faktörü denir. :B'ermi faktörü dolu olma 

olasılığı sözkonusu edilen seviyenin enerjisini, belirli bir 

referans enerjiye göre tanımlayan bir terim içerir. Referans 

eiıerji aslında varolmayan, iletim ve valans bandlardaki taşıyıcı 

sayısına göre, yasak enerji aralığında hayali bir seviye olup 

~~~~ı,ermi Enerji Seviyesi" adını .alır.. Yani fermi enerji seviyesi 

bi..r yarıiletkende elektronların O K mutlak sıcaklıkta bulunabile­

cı:rl:leri en yüksek enerji seviyesi olarak adlandırılır., 

Buna göre herlmngi bir E enerji seviyesinin dolu olma ola­

s:tlığını ta nınılayan fermi faktörü; 

ı 
f (E)=------- (l) 

ı·+ e x p ----
k T 

dir. Burada 

E Fermi enerjisi 
F 

k Boltzman sabiti 

T Mutlak sıcaklık 

d::ı.r., 

f (E) nin bu dei.~işimi (Şekil 4) de gösterilmiştir~ 
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.~ ........ ı.-..-=------- - Fermi ::.evısesi 

•i 
O losılı k--- (Ç (E)) 

o 

Şekil 4 :Permi faktörünün enerji ile değişimi. 

J!'ermi enerjisinden yukarı çıkıldıkça dolu olma olasılığı 

azalmakta, aşağı inildikçe çoğalm;:ıktadır. Burada da görüldüğü 

gibi bir yarı iletkende boş konumlar iletim bandında, dolu konum­

lar ise valans bandında çoğunluktadıro 

İletim bandının alt enerji seviyesi Ec, bu banddaki en~rji 

durumları (veya kuantum durumları) yoğunluğu Ncve bandın dolu olma 

ol(:lsılığı :t (E ı; ) ise, iletim bandındaki elektron yoğunluğu, 

n = Ne .. f (E4: ) 

olur .. f (Ec ) yerine Eş .• (1) deki ifade yazılırsa 

ı 

1+ e x p----­
k T 

(2) 

(3) 

UJJ:~tc. 
VJc:~H~ 

bulutıuro Oda sıcaklığında veya daha yüksek sıcaklıklarda, yani 

T)i- 300 K de ( Ec- EF )}> k T olacağından Eş(3)'ü 



Ec.- EF 
n = Ne exp (- ) (4) 

k T 

olarak yazmak mümkündüro Aynı şekilde valans bandının enerji 

seviyesi Ev ve enerji durumu sayısı Nv ise valans bandındaki 

holler içinde benzeri ifade bulunurg 

EF- Ev 
p = N~ exp (- ) (5) 

k T 

Bir yar:ı.iletkende bulunan hol yoğunluğu ile elektron 

yoğunluğu çarpımı verilen bir sıcaklıkta sabittir. 

p.n = K (T) 

Saf (intrinsic) yarıiletkende ise serbest 

luğu hol yoğunluğuna eşit olduğundan (n0 = p
0

) 

Qluro 

(6) 

elektron yoğun-~\~ 

(7) 

Hol ve elektron yoğunlukları çarpımı intrinsic (saf) 

yarıiletkende katkılanmış yarıiletkendeki ile aynı olduğu halde 

taşıyıcı yoğunluklar:ı.nın toplamı katkılanmış yarıiletkende saf 

yarıiletkendekine göre daha yüksektiro Dolayısıyla iletken1ikte 

daha büyük olabilmektedirg 

2 ")., Y~rıiletkenle ri n Enerji Bandla rı ve Oluşumu 

Yarıiletkenler dahil herhangi bir katı maddenin özellikleri 

katıyı teşkil eden atomla~ın yapısına ve bunların gruplaşma tarzı­

na bağlıdır. izole bir atamda elektronlar belirli enerji s~iye­

lerini işgal ederlero 
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Bu durumun kolay anlaşılır olması için açıklamaların örnek 

bir atom üzerinde yapılmasJ.nda yarar vardır" (Şekil 6 ) daki 

abdyum atomuna ait elektron enerji seviyelerini gösteren diyagrama 

dikkat edilirse, sodyumun ll elektronunun, kuantum şartlarını sağ­

layarak J.ı:ı, , 2 s , 2;p ve Jş seviyeler~nde yerleştikleri, Jp seviye­

sinin .ise boş .kaldJ.ğJ. görülür" Js deki elektron valans elektronu 

olııp, kimyasal işlemlerde rol alJ.r; diğer elektrcinlar ise yakın­

l~kları dolayJ.sıyla çakirdeğe sıkı bağlı olduklarından, ısısal, 

optik ve kimyasal işlemlere kolayca katılamazlar" , 

'b 
~ 

UJ" 

r 

2p 

2S 

1s 

tii Uıoklık 

Şekil 5 Sodyum atomuna ait elektron 

enerji seviyeleri diyagramıo 

Sodyu~ kristalinin oluşması için· çok sayJ.da sodyum atomunun 

biraraya geldiği dikkate alınırsa, (Şekil 6) de 4 atom için çizil­

miş olan diyagrama benzer bir durum ortaya çıkar. Şöyle ki; 

birbirine çok yakın sodyum atomlarının, en dış yörUngelerden baş­

layarak, elektron dalgaları üstüste biner ve elektronlar aynı anda 

iki atama birden ait olur" Bu durum "Pauli DJ.şarılama İlkesi" ne 

ters düştügünden elektronlardan birinin kuantum şartlarında deği­

şik olması gerekir., Böylece serbest olan sodyum atomunun elektron 

enerji seviyesi, sodyum atomlarının biraraya gelmesinden sonra 

yarılmış olur (Şekil 6•).. Yarılan seviyenin tanırola ndığJ. enerji 

aralığına "Enerji Bandı" adJ. veriliro 
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Şekil 6 Sod~ım atomlarının biraraya gelmesi 
halinde elektron enerji seviyeleri diyagramı 

Herbir elektron konumunda, spin nedeniyle 2 kuantum durumu 

'bulunduğundan (Şekil 6) daki 4 atomlu model için 8 yarılma olması 

gerekir •. Ancak, dalga fonksiyonu çiftlerinin yalnızca spin yönün­

den ayrılık göstermesi enerjide çok az bir fark doğurur., Böylece 

enerji seviyelerinde 8 yerine 4 yarılma gösterira Dolayısıyla 

enerji bandında, kristaldeki atom sayısı kadar enerji seviyesi 

vardır.. Aynı şekilde, bir kristalde kristali oluşturan atomların 

serbest halde sahip oldukları elektron enerji seviyesi kadar 

enerji bandı bulunuro ~:',t-J·) -· 

Aynı durum (Şekil 7) de Si atomu için gösterilmiştir., 

2N. Ot.Jrortl/o.rı 

Şekil 7 Silisyumun atomik durumlarından 
meydana gelen bandlar. 

•' 
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Gerçekte, yarılmadan sonra oluşan seviyeler kesiklidir., 
. -1!!1 , 

Fakat seviyeler arası lO eV gibi küçük bir değere sahip olduğun-

dan, seviyeleri sürekli bir band olarak kabul edilebilir. 

Elektron dalga fonksiyonlarının kuvvetli etkileşmesi nede­

ni ile, dış yörüngelere ait enerji bandları, iç yörüngelerdekine 
' 

nazaran daha geniştir., Hatta, en iç yörünge için, etkileşmenin 

hiç meydana gelmemesinden dolayı band kavramından söz edilmeye-' 

bilir., 

(Şekil 6) da görüldüğü gibi, yarılmadan sonra dış bandlar 

üstüste binebiliro Genellikle dış bandıarda kuantU.m durumları ya 

boş veya kısmen doludur.. Bandlar oluştuktan sonra, bandlar arası 

elektron geçişleri başlar ve istatistiksel bir denge kurulunoaya 

kadar, geçişler devam eder., Bu suretle alt bandlar üst banddaki 

elektronlarla doldurulmuş olur .. · En üstteki dolu banda "valans 

bandı" adı verilir ve elektronlarla dolu olması nedeni ile bu 

bandda elektron iletkenliği meydana gelmez.. Valans bandının üs­

tünde bulunan ve atomların en dış yörürıgelerine tekabül eden tx:ış~ 

kısmen boş olan banda ise "iletim bandı" denir. Elektron iletken­

liği ancak bu bandda.mümkündüre Tanıma göre, sodyumun üst üste 

~inen .3s ve .3p seviyelerine ait band iletim, 2p seviyesine ait 

olanıda valans bandıdır. İletim ve valans bandıarı arasındaki 
'•. ' 

~nerji aralığı hiçbir kuantum durumuna sahip bulunmadığından ener-

ji içermez ve. "yasak enerji aralığı" adını alır. Şuhalde yarıilet­

ken (Şekil Sa) da gösterildiği gibi, birbirinden belirli bir enerji 

aralığı ile ayrılmı~ valans ve iletim bandıarından ibaret olarak 

gösterilir ve (@ekil Sb) deki gibi yasak enerji aral~ğını tanım­

layacak şekilde valans bandının üst, iletim bandının alt çizgisi 

ile temsil edilebilir., 
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(a) (b) 

Şekil 8 Bir katının valans ve iletkenlik 

bandlarının temsili gösterilmesi .. 

~--b\+-\~~ 

2o4o Elektron Hol Oluşum ve Birleşimi 

Oda sıcaklığında yarıiletken kristali içindeki termal 

enerji nedeniyle birkaç elektron yasak enerji aralığını aşarak 

iletim handına yükselebilir ... 

12 J 

Mutlak sıfır sıcaklığında· (O K ) bulutıan bir yarıiletkenin 

sıcaklığı arttırıldığı zaman val.:lns bandındaki elektronlar:ı.n bir 

kısnı yasak enerj.i aral::ı.ğ:ın.a eşit veya bundan büyük bir enerji ka­

zandıkları zaman, valans bandından iletim bandına geçerler ve ile­

tim elektronu adını alırlar.. V ala ns bandından termal etkiyle sö­

kUlerek iletim bandJ.na geçeli bu elektronlar yerlerine hol adı ve- · 

rilen boş kuantum duru.mlar:ı..nı bırakırlar., Roller valans bandJ. 

içerisinde boş kuantum durumu olduklarJ.ndan komşu atomlardan bir 

elektron bir holün yerine geçerek birleşirse kendi yerine bir hol 

bırakır" Böylece bu durtı.m devam eder ve holler valans bandı içe­

risiıtde serbest taşJ.yJ.cl. bir yUk g:i.bi dolaşı:r ve 

- ·19 qh = l,b x lO coul dur .. 

'. 
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(b) 

Şekil 9 Sıcaklığın işlevi olarak (a) Ge ve (b) Si 

için serbest elektron yoğunluğu. Özgün 

koşullar altında hol yoğunluğu elektron 

yoi];unluğuna eşittir. Verilen bir sıcaklıkta 

germanyumdaki elektron yoğunluğu Silisyum­

dakinden yüksektir. Çünkü Ge(0,67 eV)daki 

enerji aralığı Si(l,l4)eV)dakinden daha azdır. 

Yarıiletkende ;Pek çok sayıda bulunan serbest elektronlar 

ve holler y~pı içinde rastgele dolaşmaları sırasında birbirleriyle 

pirleşirler. Bir tarai·tan da ortamın enerjisinin (veya yarıilet-
, . . 

kene verilen enerji tü rünün) etkisi ilc yeni elektronlar ait olduk­

ları yarıiletken atomundan koparak yeni elektron.- hol çiftleri 

meydana getirirler. Oluşum adı verilen bu olayda birim hacımda 

ortaya çıkan elektron .veya hol sayısı 3 il~ gösterilir. Yarıilet­

ken içinde bir taş:ı.yıcının ortaya çıkmasından, bir birleşme ile 

yokQluşuna kadar geçen ortalama süre (ortalama taşıyıcı ömrü) '[ise 

elektron ve hol yoğunl~klarının zaman içinde değişimleri; 

(8) 

dp p --s--d-t - 'Yp (9) 
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bağ~nt~lar~ ile ifade edilebilir. Burada n ve p ortamdaki elek­

tran ve hal yoğunluklarını göstermektedir., 

Uya:rılmamış (dengede) bir yarıiletkende verilen bir 

sıcaklıkta elektron ve hal yoğunlukları belirli ·ve sabittir., 
/ 

Dolay~sı ile elektronlar için birinci bağ~nt1dan; 

n 
o =g <ıo) 

yaz~labiliro Buradan ıs~ı dengede bir yarliletken iOin 

(ll) 

bnlunur ve diferansiyel denklemin çözümü, 

n 
A - f/c . 
un e n (12) 

çıkar, Burada !J.:n., t = O anındaki yoğunluğun n
0 

denge yoğunlu­

ğı.ından farkı m. göstermektedir. n nin zamanla de[:işimi (Şekil lO) 

da gösterilmiştir., Görüldi.iğü gibi ya rı ile tken içinde herhangi 

bir. noktada elektron yoğunluğu biran için n
0 

denge değerinin 

/j, n kadar üzerine çıkar1lırsa yoğunluk zamanla üstel olarak aza­

l~r ve n 0 denge değerine ula ş~r.. Değişimin zama n sa bi ti ( 11 

ortalama taş~y~c~ ömrüne eşittir. 

Benzer şekilde yarıiletkenin belirli bir yerinde elektron. 

yoğunlugu n
0 

denge değerinin /j.n kadar üzer.inde tutulursa; yoğun­

luk difüzyon olayı ve birleşmelerin ortak etkisi ile bu noktadan 

( t =O ) başlayarak üstel olarak azalır (Şekil 10) 

n= n + Ane-xfLn 
o 



n 

o 

n 

o 

'\ 
\ 
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\ 

\ ı 
\ ı 

\ ı -----1 --f --------
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ı 

Şekil 10 

\ ı 

' ı ,. 
--~-ı--------

1 

Şekil ll 

t 

Bu üstel azalmanın karakteristik büyüklüğü olan Ln ye 

elektronların bu materyal (yarıiletken) içindeki difüzyon 

uzaklığı denir. Ln hem ortalama taşıyıcı ömrü l:~ ye ve hemde 

Dndifüzyon katsayısına bağlıdır ve 

15 
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(13) 

ba~ıntısı ile hesaplanabiliro 

Elektron hal birleşmesi iki şekilde olabilir. 

Birincisi elektronun iletim btındından valans handına 

direkt veya indirekt geçiş yaparcı.k birleşmesidir. Du tip birleş­

me yarıiletke nin e ne rj i band yapısına bağlıdır., Genellikle de 

dar enerji band aralıklı yarıiletkenlerde görülür., 

İkinci birleşme şekli ise "trapping recombinatiorl' yani ya­

sak enerji aralığında bulL'nan birtakım tuzaklar aracılığı ile 

elektronların valans handına geçerek birle~mesidir. Bu tip 

birleşmeler ise Ge ve Si gibi geniş band aralıklı yarıiletkenler-. 

de görülüro Yarıiletkende bulunan safsızlık atomları ve kristal 

örgü kusurları bu tip birleşmeye neden olur. Safsızlıkların ve 

kusur la rı n ya sak e ne rj i bölgesinde oluştı.;rduğu e ne rj i seviyeleri 

birleşmelerin meydana geldiği konumlardır. Bu enerji seviye veya 

konurolarına ""birleşme seviyeleri" denir. 

Doğrudan doğruya birleşme olayında birleşme oranı, 

y~rıiletkendeki elektron ve hol sayılarına bağlıdır. 

Tuzal:c yolu ile birleş im.( Şekil 12) de gösterildiği gibi 

çeşitli şekillerde olablJjr. 

: __ j_ 

a- Ele,ktron 
yakEllaması 

I 
b-Ele:'Ctrorı 

e misyonu 
c- llol 

yakalaması 

Şekil 12 Tuzale yolu ile bir le şim. 

·-------·-~b 

- -- . -· . - - -- El: 

_L_\/b 
d- llol 

emisyonu 
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.3 o IŞIGIN SOGUHUIJı'IASI 

.3elo Temel Absorbsiyon 

Yarıiletkenlerin bant yapılarını öğrenmek için en kestirme 

ve belki de en basit metod yarıiletkenlerin absorbsiyon 

spektrumların:ı. çekmektedir. Absorbsiyon, elektromagnetik dalga 

i:~e maddedeki yüklerin etkileşmeleri sonucu enerji kaybı olay:ı..ndan 

ktiynakla nmaktadır o Bu etkiloşme ise yeterli enerjiye sahip bir 

:fcıtonun bir elektronu alçak enerji düz-eyinden üat enerji düzeyine 

uyarmasJ. şeklinde de ola bilir. Yasak enerji aralJ.ğJ. E~ olan bir 

yar:ı.iletkende, bu uyarılma sonucu absorbsiyon, :foton enerjisi fı.UJ 

en az E9 ye eşit oldu!!;u zaman olur, 

ve 

he 
~ =--3 E 

~ 

(14) 

(15) 

yazıla bilir., Burada ~9 ; enerjisi E 5 olan fotonun dalga boyudur., 

Dolayısıyla bir yar:ı.iletkenin absorbsiyon spektrumunda, tı3 de~erin­
dt, f absorbsiypnda çok hızlı bir artış görülür, buna "temel absorb­

s:-..yon" ad:ı. verilir. Yar:ı.iletken madde, bundan dare küçük dalga 

b<ı:rlar:ı.nda kuvvetli bir soğurucu, daha büyük dalga boylarında ise 

h( .ıııe n hemen geçirgen o· lur (Şekil 1.3)" Bu iki bölgeyi ayıran sJ.nı­

rıt ise temel absorbsiyon sınırı denir., 

Yarıiletkenlerde temel absorbsiyon sınırında esas olarak 

di.rekt ve endirekt olmak üzere iki çeşit geçiş (transition) vardır., 

Her iki geçiş, bir elektromagnetik dalga ile valans bandındaki bir 

e:ı..ektronun etkileşmeleri sonucu elektronun enerji band ara~ğını 

geçerek iletkenlik bandıım yükselmesidirQ 



>.. 
g 

absorpsiyon 
sınırı 

Şekil 13 Yarıiletkenlerde temel absorbsiyon 

3.1. a Direkt band geçişi 

ıs 

Direkt geçiş valans bandındaki bir elektronun iletim ban­

dına dalga vektöründe de[lişiklik olmaksızın geçmesi durumudur. 

Eğer iletim bandının rnl.nimumu ve valans bandının maksimumu k= O da 

iseler o zaman valans bandının üst kısmındaki eleletranlar iletim 

bandının alt kısmına geçiş yapab:i.lirler.ııu geçişi eleletranlar dal-

6a vektörlerini değiştirmeden gerçekleştirirler ve sonuçta memen­

tum da korunur (Şekil 14). 

i!Gtk<Ji"ıl:k lı.:ı.ııdt 

sınırı 

;;;eldl 14 Direkt geçiş için elektron-hol oluşumu 
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Burada direkt geçiş için momenturo korunumu; 

(k = O da rnomentum korunumu) (16) 
dı.r. 

~kn elektronların kristal momentumu 

lıl~p lıolle1'itt kristı..ıl ınomeu-Luıııu 

Ayrıca bu geçişte açısal frebınsl;,ı·ı 

enerjisi Lle uı,;ugıJ.aki g). bi verilir. 

olu n fotonlu rı n 

- 1~ 
\1 

(17) 

Galyum arsenik yarıiletkeni direkt bant yapısına sahiptir. 

Bundan dolayı fotonlar daha lCLsa mesafede absorblanır. bu nedenle 

GaAs güneş pilleri indirekt yapılı güneş pillerine göre daha ince 

bir kalınlık gösterir. 

3.2. b İndirel-::t bant geçişi 

indirekt geçişte, Ge ve Si da olduğu gibi iletim bandının 

min:~mum enerji seviyesi herzoman k = O uzayında bulunmaz. Valans 

bandının maksimimu ise k = O dad:ı.r. İletim bandına bir elektronun 

vala~s bandından geçiş yapabilmesi için başka bir enerjiye ihtiyaç 

ola bilir. 

iletkenlik 
bandı sınırı 

Vıılrıns 

Şekil 15 indirekt geçiş için elektron-hol oluşumu. 
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Bu durumda ele;;tron momentıımununun korunarak geçişin sağ­

lanabilmesi için bir fononun sağurulması veya neşredilmesi sözkonu­

sudur. So(;urulan uı açısal frekanslJ. fotonLırın enerjisi 

(18) 

olarak verilir. Buradaki E(k0 ); iletim bandı içerisindeki herhan­

gi bir enerji durumuna bir elektronun valans bandından geçmesi için 

kristal fononlarJ.ndan nlJ.nacak veya verilecek enerji miıctarJ.dır. 

1 
H: (k0 ); iletiru bandJ.nın minimumuna bir ~lelctronun valarıs 

bandJ.nJ.n maksimumundan t·:eçmesi için kristal fononlarına verilmesi 

vaya fononlı.:ırdan allnmasJ. gerekli enerji miktarıdır. B1 (k0 ) ,mater­

yalin yusak enerji aralı~ı ile karşılaştJ.rıldıUJ.nda kUgUktUr. 

indirekt (';eçiş te eksi ton olugumu veya elektron hol etlcil.erı­

mesi ihmal edilirse, absorbsiyon ka tseıyı sı C(, foto n enerjisin.$ 

direkt geçiş için; 

l/2 
O.. 1ı UJ ::: ( 1ıW - E ) 

3 

ve indirekt geçiş için 

i- fonon sağurarak 

o( fı lU rv [ f-. UJ - (E~- Ep)] 

fı UJ ) E!:J- Ep 

ifadeleri ile, 

(19) 

1. 
(20) 
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ii - fonon neşrederek 

~ 

O( fıuJrv [tıu.ı - (E8 + EP )] · (21) 

ifadeleri ile bağlıdır. 

3.2. Optik Sağurma ile Yar~iletken Bant Aralığ~nın Tesbiti 

İletkenlik ve yük taşıyıcı yoğunluğu büyük ölçüde Es /k 6 T 

oranı ile kontı•ol edilir~ :Bu oran biiyük olduğunda serbest taşıyı­

cıların sayı yoğunluğu düşük ve iletkenlik düşük olacaktır. Bant 

aralığının en iyi değerleri optik sağurma ile elde •edilir., 

uJ9 açısal frekansında ki optik sağurma (Şekil "1:6 a ve 16 b) lerista­

lin yasak enerji aralığını belirler. 

(22) 

Doğrudan sağurma sürecinde bir foto~ bir kristal tarafından 

bir elektron ve bir hal oluşturulmasıyla soğurulur. 

tılu.3 

do_3rudoıfl foto/"\ 
3ec;.ı'sılıı/ı b() ş loıll .S ı c 1 

'F"o+orı ene'J i 11 W -

Şekil 16 a Mutlak sıcaklıklarda mıı tlak sağurma. 13u şekilde 

eşik enerjisi, enerji aralığını .e;
9
= 1i.w9 olarak 

belirler 
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Şekil 16 b Buradaki şekilde yine mutlak sıcaklıkta eşik 

yakınında optik sağurma daha zayıftır • .1ı.UJ= E+ fLfL da 

Uç parçacık yuratılmasıyla bir foton so~urulur. ~dUş 

enerjisi hiçbir fononun işe karışmadığı durumda serbest 

bir elektron ve so:cbest bir hol oluşturulm<Jsı için gerek-

li eşik enerjisini gösterir. 

Band aralığı aynı zamanda kristal yarıiletken içerisindeki 

iletkenliğin ya da taçıyıcı sayı yoğunluğunun sıcaklık ba[;ımlılı­

ğJ.nclan çıkarılabilir~ Taşıyıcı sayı yoğunluğu bazen iletkenlik 

ölçmelerine ek olar~k, Hall gerilim ölçmelerinden de elde edile­

bilir. Optik ölçmeler, aralığın direkt yada indirekt olduğunu 

belirler. 

bağlıdır .. 

(Şekil J. 7)" 

Örneğin, :Ge ve Si daki bant kıyıları indirekt geçişlere 

Insb deki bant kıyıları ise direkt geçişlere bağlıdır. 
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Şekil .1.7 Saf InSb de optik soi:,l-urma geçiş 

direkt tir. Çünkü iletim ve va la ns 

band (ekstramumunda) mümkün ve 

muximum da k=O dariır 
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Termik veya elektril(sel uyarJ.m .karşJ.sJ.nda özelliklerinde 

ilginç de~işiklikler görülen birçok yarıiletken çeşitli frekansta 

~lektromagnetik dalgaların etkisi altında kaldıkları zaman daha da 

;ı_lgi çekici olurlar., Si ile gözlenen bir olayı buna örnek verebi­

:ı.iriz. 

Silisyum normal ışık altında, bir metal parlaklığına sahip­

tir. Uzun dalga boylu, kJ.zılötesi bölgesinde silisyum geçirgen 

olur., E~er silisyum çok uzun dalga boylu kızılötesi .ışınların et­

kisi a 1 tında bulundurulur ve yavaşça ışığın dalga boyu küçül tülür­

se, maddenin geçirgenliğinin giderek değiştiği görülür. Dalga 

boyunun daha fazla küçül tülmesi bi_zi geçirgenliğin birdenbire azal­

dığı bir noktaya götürür,. Bilindiği gibi kısa dalga. boylu ışık 

için enerji da ha büyüktür 

he 
E = fıw = ( 23) 
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·l 
''· Silisyum Uzerine di.işen ışığın dalga boyu ı, 108 nın. 

olduğu zaman enerjisi silisyumun yasak enerji aralığına (1,12 eY) 

karşılık gelir., Bu halde 1,12 eV veya d.aha yüksek enerjili foton-

laJ•, elektronlarJ. valans bandJ.nın üst seviyesinden iletim bandı­

nın alt seviyesine çıkarta bilir. Bu geçiş sağurulan foto n ener­

jisinin harcanması ile ·ml.imklin olur ve kristalin geçirgenliği 

azslıro 

iletkenliği oldukça dlişük olan yarıiletkenler uygun ışık 

altında iletkenliklerini birkaç kat arttırabilirler., 

Çizelge 1 de· örnek yarıiletkenlerin iletim ve valans band­

larJ. arasJ.ndalci enerji aral:ı.ğı verilmiştir" 

ÇİZELGE I. 

Krjstal Aralık 0°K 300°K Kristal Aralık 0°K 300°K 

Elnıas i 5,4 Hg Te. d -0,30 

Si i 1,17 1,14 Pb S d 0,286 0,34-0,37 

Ge i 0,744 0,67 Pb Se d 0,165 0,27 

ası:. d o,oo o,oo Pb Te d 0,190 0,30 

Inf: b d 0,24 o,ı8 Cd S d 29582 ,2,42 

InA s d 0,43 0,35 Cd Se d 1,840 1,74 

Ihl' d 1,42 1,35 Cd Te d 1,607\ 1,45 

GaP i 2,32 2,26 ZnO 3,436 3,2 

Ga.A.s d 1,52 1,43 ZnS 3,91 3,6 

Gac:b d 0,81 Os78 Sn Te d 0,3 0,18 

Ale: b i 1,65 1,52 AgCl 3,2 

SlC(hex) 3,0 Agl 2,8 

Te d 0,33 Cn O 2,172 

ZnSb 0,56 0,56 TiO 3,03 

d:d.irekt geçiş için enerji aralığı, i :indirekt geçiş için 
enerji aralığı anlamına gelmektedir. 



4. Cd-Pb-S VE Ag. l:nS2 BİJ;J.ı:ŞİKLERİNİN Tl!-:MET, ABSOR.BSIYONIJARI 

Bu bölümde püskürtme ~öntemi ile elde edilen Agins2 
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(Zor) ve Cd -Pb- S ynrıiletken bileşiklerinin temel absorbsiyo­

' nunu inceleyeceğiz. Bileşiklerin absorbsiyon spektrumları 

UV -VIS 150-20 Hitachi spektrometresi kullanılarak, oda sıcak­

lığında elede edilmiştirQ 

Her iki bileşiğin absorbsiyon spektrumu eğrilerinden 

yararlanılarak (o(~ u.ı )'2.. n:i.n ·fı w ye göre değişimi değerlendirilmiş 
ve bu yolla bileşiklerin yasak enerji band aralığı hakkında bilgi 

e.dinilmiştir. 

4 ,ı. Ag - In - S Bileşiğinin Temel absorbsiyonu • 

Bu bileşiğin şekil 1& d~ görüldüğü gibi temel absorbsi ... 

.Yonu 700 nm den büyilk dalga boylarında ışığın sağurulmasının çok 

az olC.uğu, 700 nm d9n :!.tibaren ışığın dalga boyunun küçülmesi ile 

soğurulmanın belirli bir şekilde arttığı ve 500 nm den itibaren 

önP.mli ölçüde soğurulmada değişiklik olmadığı görülmektedir .. 

Eu spektrumdan elde edilen bilgilerle (Şekil 1~) d,a görülen 
~ 

(::{ 1\ u.ı) nin ~c.o ye göre değişimi çizilmiştir~ Grafiğin lineer 

olmasından AginS2' ün direkt enerji handına sahip olduğu ve 

lineeı· bölgenin uzantısının ışın ı. enerjisi eksenini kestiği 

noktadan, yasak enerji ba:.1d aralığının 1.94 eV olduğu hesaplan­

nııştırQ 
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i 
Şekil 19 AginS2. biloşiği için (o<:hW) nin nl.O ya göre değişimi. 
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4o2• Cd-P~S Bileşiğinin Temel absorbsiyonu 

Bu bileşikte Cd/P.b oranının belirlenememesinden dolayJ. bu 

bileşik için kimyasal formül verilememiştir. Ancak bu bileşiğ~n 

X ışınJ. toz kırJ.nım deseninden CdS 1 ün bileşikte daha etldn olduğu 

anlaşılmıştır (Aybek 1989)~ 

Bu bileşiğin (Şekil 20) de görülen absorbsiyon spektrumun­

dan oldukça önemli sayJ.labilecek absorbsiyonun 900 nm den daha 

1:f5yük dalga boyuna sahip ışınlarda başladığJ. ve dalga boyu küçül­

d'ikçe düzenli bir artış küçülen dalga boyları nda görülmektedir o 

" Bu artışın 525 nm den itibaren keskin bir şekilde ol'"duğu yine ay-

nı şekilden görülmektediro 470 nm den i tibaren artış h:ı.zında azaJmı 

kaydedilınişt:ir., Bu bileşik için ae (o<. 1\ w )2. nin nW ,ya r;<;ire değişi­
mi (Şekil 2l.)' de çizilmiş ve iki farklı bölgeden oluştuğu görül­

müştUr. Absorbsiyonun hızlı arttığı bölgede t a bsorbsiyonun CdS 

den kaynakla ndıP.;ı ve bu b ölgedeki doğrusallıktan yararlEı nı larak 

yasak enerji band aralığı 2,25 eV olEırEık belirlenmiştir., 

Absorbsiyonun yavaş artış kaydattiği bölge için'ise 1,44 eV luk 

bir başka yasak enerji aralığının varlığı görülmektedir. 

Cb-Pb-S bileşiğinde (Şekil 2.1')' de görüldüğü gibi iki fark­

lı absorbsiyon bölgesinin görülmesi bu bileşik içerisinde Pb nin 

önemli rol oynama sınçlan gelmektedir. Pb atomunun bir katkı maddesi 

~ibimi yoksa PbS olarakını etki ettiği kesin belli olmamakla beraber 

fbS olarak bileşikte etkin olabileceği tahmin edilmektedir 

(.Ay.bek 1989) • 



29 

t 3, ı 'SS •• =~~-__ :I.:_ _____ , ___ !. ____ , __ : ---,--_;_ __ ; 
: : : 3 ····:·---T·----~!-·-····--- ~- ·--+-- ------.;....---: 

-~· ___ ; _____ : 
! . . .. ;· --- "!·-·-·--;----------------- ---····:-·-

c 
o 
-D 
..8 

2. 

-:-··- ------.---·ı---··-------- .. 
·------------------~ 

·-· ··r·· ------+------------~------ı··· 
. -------, ----__,..-------~--

... ___________ ._ ___ _ 

__ : _____ ~~-l-- ~ ' 
·---·--;....-----:----------~ 

--- ~--- -~--~----+---- ,----~----·-·---·--·:-ı . --------· .... J.. .. 

+-----------~---- .L.. ' 

. ~- ----~-----:---· -- ·----------

t----+-""':---+-.....--~.:..--:--'--_; .. _-;-----------·--------------·---- :.---------

' ---~~=j--~sc-::~F.....,'---+-

1 
... i' +· 

·r :T=~r~-: ·-----~--=-~-~---·=-ı-- ~-ı=~:~=-----
.....•. ! ; - ·; -- - r--- r-- 1- . ! r -·- ·ı -ı ' 

-,---;_ :-. -~----:--~ H :v~,~ . , ~-~ ---- -- --~ 
•1 - t··-•· ! ' i·-

soo 

ı___ -------·- ----------

-~- :·- ·-· ---r--:-- . ·r--···t--·~-----.----
,---- ... ------·- -
ı 

' 1 ' ~ . ' ; ·>ı 

600 

Şekil 20 

?<JO 

Cd-Pb-S bileşiğinin oda 

s~caklığındaki temel 

absorbsiyon bölgesi~ 



50 

40-

C'! 

'E 
~ 

30 > 
QJ 

L.J 

C'l ,....... 
3 
~ LO 
~ 

o 

. /.· 
o_..() 

o 

o 2.25 e.V , 

/' 
/, 

(), 

o 

~:' 
_, ___________ . ..J.._ -·-- ... 1 . .. ' -·-·-······-----L ....... -·------·- -----..!--.---

2.() 2..2 2.4- 2.. b 
-hw (ev) 

2 
Şekil 21 Cd-Pb-S bileşiği için (o<.nu>) nin 

.f1l..Oya göre değişimi. 

30 

ı • 

2.ı 



31 

5.. TARTIŞMA V~ SONUÇ 

Bu çalı şma da Agins2 ve Cd-Pb-S bileşiğinin temel a bsorbsi­

yonu incelenmiştir. 'remel absorbsiyon ·:esas olarak belirli ener­

j:;~deki ışının so ğurularak elek"!:ron-hol çifti oluşturma sı şeklinde 

tanımlana bilir. Elektron-hol çifti oluşumu ise iki türlü olmakta­

dır. 

i Direkt geçiş 

ii İndirekt geçiş 

2 
Direkt geçişlerde (o( lıUJ) nin fıw ya göre değişirili lineer 

olmaktadır. İndirekt geçişlerele fonon oluşumu veya fonon sağurul­

masının yanısıra (o<.11tJ.J)
112 

nin fiw ya göre değişimi lineer olmaktadır. 

Adı geçen bileşiklerin temel absorbsiyon spektrumlarıı'ı.dan 

direkt ve indirekt geçişler için grafikler çizilerek direkt veya 

indirelct geçişe uygun olup olmadığı araştırılmıştır. Şekil 17 ve 

19 dan d~ gUrülebilece~i gibi her iki bileşik de direkt band aralı~ 

ğına s~hiptir. Ancak Cd-Pb-S bileşiBinde iki farklı band aralığı 

görülmuktedir. Bu i~i farklı aralıgın muhtemel sebebinin PbS ve 

CdS biluşiklorinin iç iço geçmiş olabilece~i düşünülmektedir. 

AginS2 için yasak enerji aralığı 1,94eV o.larak ölçi.ilmilştür (Şe­

,kil.l9). Ortorornbil<: yap:ı.yc.ı sahip AginS2 kristalinin band aralığı 

1,96 eV dur (Shc:ıy and 'i/ernick). Bu ölçülen deJ;erle önemli bir 

farklılık göstermemektedir. 

CdS 1 ün yasak enerji aralığının 2,42 eV olmasına rağmen, 

Cd-Pb-S bileşiğinde :ölçülen 2, 25 eV lulc değerin kiiçUk olma sın:n.n se-~ 

l::E:bi a) materyalin mükemmel bir kristal yapıda olmar,1ası (Aybek 

1989), b) bileşikteki PbS 1 ilinvarolma sı ola bilir. İkinci bir değer 

ularal~ bulunan 1,44 eV luk enerji aralığının ve olugunun sebebi 

•ise Cd-Pb-S bileşiğinin elektronik band yapısının bilinememesinden 

izah edilememektedir. Ancak daha önce de belirtildiği gibi bu bi-

.. leşikte PbS•ün bulunma sı sonucu CdS-PbS bileşiklerinin ir; içe geç­

me sinden kaynaklana bileceği tahmin edilmektedir. Zira m> ·S 1 ün ya­

sak enerji aralığının 0,35 eV mortabesinde ve CdS'ün ise 2,42 eV 

olmDsı ölçülen 1,44 eV luk değerin bu. karışımın dogal bir sonucu 

olduğu ihtimalini kuvvetlendirmektedir. 
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Cd-Pb-S bileşiğincleld Cd/Pb aranlnJ. değiştirerek elde edi­

lecek bileşikl~rin temel absorbsiyon ~zelliklerinden rbS' Un bile­

şiğe ne yönde etki ettiği bundan sonr<ü~i yapılacak çalışrııulardn ay­

dınlatıla bilir. 
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