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iv
OZET

Elektronik endiistrisinde vo ginlilk yagamimizda tnemi tarti-
grlmuyucul kudoay biiylik oJuu yuviﬂlatkuuiuvin optik Vzollikleri ol-
dukga genig kapsamlidir., Bu galigmada yeteri madar enerjiye sahip
bir fotonun sogurulmasa ve valans banddan 1leﬁ1m bandlna bixr

elektron gegigi ele alanmagtir,

Valans banddan bir elektronuh iletim bandlna‘gegi§i,fbifl
foton sogurularak, iki tirli olmaktadar; i) direkt gegig,ii) indi-~
rekt gegisge. Bunlardén birincisinde valans bandlﬁdaki elektronun i-
letim bandana gegmesi sonucu momentumunda bir deéiSikligin olmama~
s1dar. Digerinde ise iletim béndina gegen‘eléktrbnun momentumunun
valans bandindaki durumuna gdre'farkll olmés1dir.vBu durumda momen- .
tumun korunumu igin bir fdnonun 6lu§umu Veya so@urulm531-s5z konu-

sudur,

Plisklirtme yonteml 1le elde edilen AgIn82 ve Cd-Pb-S blleslk—
lerlnln temel absorbsiyonu elde ed11m1§t1r. Absorbsiyon spektrumla—‘
rindan, bu iki bilegikte de direkt geglgloldugu, bir bagka deyigle,
band yapilarinin direkt bahd oldufu ve AgInSp bilegigiqde‘yasak'é-
nerji arallvl 1. 94 eV ve Cd-Pb-S blleglglnde de 2,25 eV olarak be—,
~lirlenmigtir, Cd-Pb-S b11e§1glnde : 1,44 eV olarak olgulen
ikinei bir band araliginin nereden kaynaklandlol bellrtllememls an-

cak bilesmkte bulunan Pb8'in etkisinin oneml vurgulanmngtlrg



SULMARY

The importance of semiconductors in electronics industry
and everydayblife‘is ndt arguable. Although.their optical |
“properties are so wide, in this study we looked at the aksorbiion -
| of a photon with enough energy that results the c¢reation of an
electrdn—hdle pair. | s :

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, cid) indirect.transition. In the
former,‘there_will not be @ change in the momentum of an electron
- during the transition from the valance band to the conduction bahd;
Whereas in the latter, the momentum of an electron will differ

during the transition,  In order the momentum . to be conserved

either a phonon: ig created or absorbed.

Fundamental absorbtion of the AgInS2 and C4-Pb-S films which
were produced by the “spfay_pyrolysis", have been obtained: It was‘
seen that thesé two compoundsown direct band gap with the values of
1.94 eV for the AgInS2 and 2.25 eV for the Cd-Pb-S films. The second
band gap value of 1l.44 eV for the Cd;Pb—S films was also observed
but it could not be clearly identified. We'think that the'presenCe

of PbS in.the compound is the possiblé reason of this aﬁomaly.
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‘1. GIRIS

Yariiletkenlerin ozellikle elektronik endiistrisinde gok
. r
onemli bir yeri vardir. Yarliletken teknolojisi, son 25 Yal
izinde gidsterdigi inanilmaz gelisme 11ebugwmu ekonomi ve sosyal

yagantlnln ayrllmaz bir pargasi haline gelmlgtlra

Q;;”“Elektronik endiistrisinin temel taglarlndan olan ‘diyot

Ve transistﬁrler esas olarak pn eklemidir. pn eklemi ise p tlpl
blr yariiletkene n tipi bir yarailetkenin belirli kogsullar altin-
da eklenmesinden olugur, Alternatif aklmln dogru akima gevrllme-
si veya sinyalin yukselt11mes1 gibi ozelllkler, pn eklemlnln
bziindeki fiziksel olaylarin doZal sonug*arldlr.‘ Bu olaylarln
anlagilmasi veya kontrol altina alinmasi yariiletken fiziZinin
bilinmesi ile mimkiindir. Band yapilari, optik Szellikleri v.b.
konulari igeren blr kiiltirin lzerine kurulabilen yarliletken
fizigi; elektronlk gmbl gagimizin onemll bir uygulama alani ile
biitinlesmig durumdadar. Etken elektronlk eleman]arln ge11§m631,

yarllletken fiziginde kaydedilen gellsmelexden kayndklanmlqt1r. QﬂA

Yarllletken tarihi Edmond Becquerel ve Faraday a kadar
uzanir. 1839 da bkdmond Becquerel ayni elektrolitik igine batl—
r11m1$ iki elektroddan biri lzerine 1§1k diigliriildiigii zaman bunlar
ara31nda bir potansiyel farklnln meydana geldigini gozlemlstlra
1883 ylllurlnda Faracay,gumug siilfatain direncinin sicaklik ile-

degigim katsay1s1n1n negatif oldugunu kegfetmigtir,

1920 ¥ilina kadar bakair oksit, selenyum dogrultucularl
(xéctifier)‘ve'fofoseller kullanilmaya baglanmig ancak bunlarin
‘ga11§ma1ar1ndaki fiziksel prensipleri emprik dlizeyde kalmlgtlrg
Gergek diizeyde anlasilmasi ise Sommerfeld, Bloch ve Wilson'un
metaller ve yarliletkénlerde elektron davranigi lzerine geligtir-
dikleri genel teorileri ortayé koymalar: ile olmugtur, Bu teori-
ler modern katihal fiziéihin genel bir gercevesinl olugturmuslar-
dire Buglin bile kullanilan temel kavramlar o glinlere uzanmakta-

daire.



Bloch, band modeli kavramini geligtirmig ve katilarda
elektronlaran, birbirlerinden yasak bdlgelerle ayrilmig izinli
enerji bandlaranda daglldlklarln; ortayé koymustur, Serbest hol
vkavramlnl Wilson Cnermig ve bunun yaninda katkia atomlarainan |
elektron ve hol yogunluklérinl nasil etkilediklerini agiklamigtir,
Hol ve slektronun yarliletkende birlikte bulunduklar1 anlaslldak-
”tan sonra fotoiletkenlik olay1 daha ankllk kazanmig zira bu olay
elektron - hol olusumu ve elektron - hol blleslmi kavramlara ile -
‘ kolay izah edilebilmigtir,



2, YARIILETKENLER

2.1, Yérliletkenleyin Tanlmi

Yariiletken mater&aller yalitkan ve‘iletkenlerden elektfik-
sel ve bptik gzellikleri bakaimindan ayrilirlar, Germanyum gibi bir
yarailetkenle giimlis gibi iyi bir ilefken arasindaki 6nemli‘bir‘
fark sacaklak azaldikga iyi bir iletkenin direncinin azalirken
_ yarliletkenin direncinin artmasidaro Slcaklik mutlak safira
yaklagarken yarliletkende direng ylksek bir degere ulagar ve bu
sicakliikta artik bir yalitkan gibi davranir. Sekil 1'i'inceléye-

. rek bu olayi daha ayrantili olarak agiklayabiliriz,

Bir yariiletkende elektriksel iletim yariiletkenin band ya-
pisindan da gdriilebilecegl gibi iletim bandinda bulunan serbest : ‘
elektronlar ve/veya valans bandainda bulunah hollerle olmaktadar,

0 K mutlak sicaklikta valans band tamamen dolu_ve iletim ﬁandl da
tamamen bogtur, Yarliletken bu durumda mukemmél bir yalitkandars
Sxcaklak arttakea valans bandinda bulunan bazi elektronlar 1let1m
btandi ile valans band1 arasindaki energl kadar bir enerjiyi temln
" eftiklerinde iletim bandina gegebilirler, Geride, yani valans
bandanda bir bogluk blraklrlér. Valans bandandaki bu bosluklardan
dolayi iletim sSzkonusudur. Boylece iletimin olabilmesi igin

“ya diletim bandlnda serbest elektronlarln bulunmasi veya valans
‘bpndinda bundun boyle hol diye adland:racagzmlz bogluklarin olma51 ‘
gerekmektedir, 'SicaklifZin artmasi ile birlikte ;letlm bandina
gégen elektronlarln sayisinda da artas gﬁzlenir. Dolayisiyla hol
séylsl da buna bagli olarak artar. Bu da iletkenligin‘artmas1na

sebep olur,

 Bog iletim bandi

ngax enerji arallgl
‘V\\ 3\\\v_3:\

Dolu valans bandl‘

R AT

Tnerii

Sekil L ‘/qrule‘l-kenlerm lePl_‘Sl")lf\
- bosit OIo\fo.k Sos+er,/:§|



Oda sicaklifinda metfalik iletkenler ile endustriyel iyi
yalitkan cisimler arasinda yeralan ve Ozdirengleri 10 - 1d'ohm—cm.

arasinda degisen element ve blleslkler yariiletkenlerdir.,

2.2, Yarailetkenler Hakkinda Genel Bilgiler

Silisyum (Si) ve germanyum (Ge) ©zellikleri en iyi bilinen
ve elektronik endiistrisinde, ‘bilahare 81llsyum gok genig uygulama
alani bulan yarllletkenlerdlr°

Yarllletkenler once safllklarlna gore saf (1ntr1ns1c) ve
°qf olmayan (extr1n81c) yarailetkenler olmak lizere ikiye ayrlllro-
Saf yariiletkenlerde iletim bandindaki elektron yogunlugu valans.
bandindaki hol yoéunluguna egittir° Ornegln, oda sicakliZinda

_bu mlktar yaklagik olarak 5111syumda 16 cr ve germanyumda ise

1d e kadardair, Saf silisyum ve germanyumun Szdirengleri ise
sirayla 2xldsohm-cm; ve 42 ohm-cm.dir, Serbest elektron ve hol
yogunluklarlnin farkla oldugu yarailetkenler ise katkllluyarlilet
kenler adini alirlar, Bu tir yarliletkénler, igerisine belirli

oranda uygun katki maddesi katilarak elde edilir, Bir yariilet-
kende, serbest elektron yogunlufu hol yogunlugundan biyiik ise
yariiletkenler n - tipi, ‘hol yogunlugunun bliylik oldugu yariilet-
kenler de p- tipi yarllletken adana allrlar. n - tipinde gogunluk

LtaleJCIlar elektronlar, p - tlplnde de\hollerdir0

_%Bir yariiletkeni n~t1p1.yapab11meﬁ 191n Srnegin silisyum
yariiletkenine belirli ydntemlerle Periyodik Tablo!nun V.grubunda
bulunan As, Sb, P gibi 5 deéerli elementlerin katkilanmasi gerek=
lidir. Katka maddesinin 4 elektronu,gevresindeki 4 Si afomunun bi-
rér‘elektronu ile "elelktron ¢itfti" baga yapar ve bir elektron ser-
best kalar (Sekil 2a). Yani katka atomlara iyonize olur. Bu tiir
kztki atomlaraina "dondr" bulunduklari enerji seviyesing "donor se-
viyesi" denir (Sekil 3a). Dondr enerji seviyesi iletin bandina
gok yakindir. Serbest clan dondr elektronlari, iletim bandinda bu-

lunarak serbest elektron sayisaini arttirairlar,



neutral ionized. conduction ioni ’
. neutra) ionized valence
doror ‘ doi)or‘ el-ec‘tron ‘ acceptor acceptor hotle
k-] Ec » J/ j [ . Ec ‘
Eq : - ( E
N
! 1 b

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

Eger silisyuma Periyodik Tablo'nun III., grubunda bulunan
elementlerden Ga gibi 3 degerli bir elementi katkilarsak p tipi
bir yariiletken elde edilir, Katka étomlarlnln 3 elektronﬁ cev=
resinde bulunan 4 silisyumdan igiliniin birer elektronu ile
"olektron ¢ifti baga" yvapar, dordinciisi ise tek kalar . (Sekil 2b),
Bu bagi tamamlamak igin Si = Si bagindan bir elektron‘yerindén
ayrilar ve Ga - Si bagana tamamlar, Bdylece valans bandinda bir
- hol olugmus olur, Hol kristal Orgi igerisinde'serbesttir ve
valans bandinda bulunur, Iyonize olan bu u§ degerli katki atom-
larina "akseptdr" igsgal ettikleri enerji seviyésine de "akseptor

seviyesi" denir (Sekil 3b). Bu seviye ise valans bandina gok

yakaindir,
‘ ile{t‘m "bandt ‘ T - .
EC'P S S Donde engfd; [ S S
? 5cuc‘3es« l‘aon('q:mls ersen'k atomlagt
Ey
+
\lalaas band

Sekil 3a



61 v/

leltmn  band v -
Ee : — ,
' : iyonlasmis Ga atomlar
Eq ~———————— o —— —__- fAkseplor enefd; B T S
Ey seviyesi - ‘ :
b A T o -+
\Valans bandi : + o+

Sekil 3b

Elektronlar ve holler yarliletkehde Fermi Istatistigine
gore dagilaim gdsteririer. Fermi istatistigi‘ise‘bir enerji sevi-
yesinin dolu olmasini bir 0158111k‘fakt6ru ile tanimlar. Bu ola-
slllk faktorine Fermi faktori denir, Fermi faktorii dolu olma
olasiligil sSzkonusu edilen seviyenin‘enerjisini, belirli bir
referans enerjiye gbre_tanlmlayan bir terim igerir. Referans
enerji aslinda varolmayan, iletim ve valans bandlardaki faglylcl
sayisina gbre, yasak enerji araliginda hayali bir seviye olup
"Fermi Enerji Seviyesi® adlnl‘aliro Yani fermi enerjibseviyesi |
bir yariiletkende élektronlarin 0 K mutlak sicaklikta bulunabile-

crxleri en yliksek enefji seviyesi olarak adlandirilar,

Buna'gbre'herhangi bir E enerji'seviyesinin dolu olma ola-

galagani tanimlayan fermi faktorii;

£ (B) =— — ‘ (1)

dir. Burada ;

e

: Fermi enerjisi

~

Boltzman sabiti
T s Mutlak saicaklak

dir,



-— Fermi .sew‘aesi

Olasihik L (2 )

Sekil 4 Fermi faktoriinin enerji ile deZigimi..

0 7%

Fermi enerjisinden yukari gikildikg¢a dolu olma .OlaSJ.llél
azalmakta, agagil inildikge ‘goéalmaktadlr. Burada da gOrildigi
gibi bir yari iletkende bos konumlar iletim bandinda, dolu konum-

lar ise valans bandinda gogunluktadar,

Tletim bandinin alt enerji seviyesi Ec, bu banddaki enerji
durumlara (veya kuantum durumlari) yogunlugu N.ve ‘bandin dolu olma

olésnlgl £(E. ) ise, iletim bandindaki elektron yoZunlugu,

‘n=V,  f (E ) | (@)
olur, f (E_ ) yerine Eg .(1) deki ifade yazalirsa Uj&j;:&c;
¢ o=
n=N, : ' W ‘ &‘P
€ ‘ E. - B¢ ‘ (3)
l+ e x p ‘

kT

bulumir, Oda sacakliginda veya ‘daha yiuksek sa.cakllklarda“, yani
T 300 K de ( E. - E. )y k T olacagindan Es(3)'u



o Ec - Eg
n=N_ exp (=—-) (4)
k T ‘ ‘

olarak yazmak miimkiindir, Ayni gekilde valans bandinin enerji
seviyesi E, ve enerji durumu sayasi N, ise valans bandaindaki

holler iginde benzeri ifade bulunur,

E_~- E_
. F v
p =Ny exp (=) (5)
kD Mt
b
Bir yariiletkende bulunan hol yogunlugu ile elektron

yogunlugu garpimi verilen bir sicaklakta sabittir,

pPen = K (T) (6)
Saf (intrinsic) yariiletkende ise serbest elektron yogun-' \\’
luZu hol yogunluguna egit oldugundan (n, = p,)
2

me . b =ntok(m (1)

]
qlur, o ' : : - ol

Hol ve elektroh»yoéunluklarl garpimi intrinsie (saf)
‘yariiletkende katkilanmis yariiletkendeki ile  ayna oldugu halde
tagayaca yogunluklarinin toplama katkilanmig yarailetkende saf‘
yarilletkendekine gbre daha yuksektir,' Dolayisiyla iletkenlikte
daha biiyik olabilmektedir, | |

2,3. Yarailetkenlerin Enerji Bandlari ve Olugumu

Yariiletkenler dahil herhangi bir kati maddenin ozellikleri
katiyar tegkil eden atomlarin yapisina ve bunlaran gruplagma tarzai-
na baglidair, Izole bir atomda elektronlar belirli enerji seviye-

lerini iggal ederler,
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Bu durumun koiay anlagilar olma51_igin'agnklamalarin 6rnek
bir atom Uzerinde yapilmasinda yarar vaz;cl:ur{° (Sekil 6 ) daki
sodyum atomuna ait elektron enerji seviyelerini gosteren diyagrama
- dikkat edilirse, godyumun 11 elektronunun, kuahtum sartlarznlvsaéui
layarak lg , 28, 29 ve 3§ seviyeler;nde'yerlegtikleri, 3p seviye=-
‘sinin ise bog kaldaiga gérﬁluro 3s deki elektfdn valans elektronu
olup, kimyasal islemlerde‘rolvallr; diger elektronlar ise yakin-
‘_lxklarz‘ddlaylslyla gekirdege siki bagla olduklarlndén, isisal,
optik ve kimyasal islemlere kolayca katilamazlare .

Bop Lol

1 —————— Uzakhk

Sekil 5 Sodyum atomuna ait elektron
: ~ enerji seviyeleri diyagrama,

Sodyum kristalinin olusmasi igin gok Saylda sodyum atomunun
“biraraya geldigi dikkate‘alznlrsa,‘(sékil 6) de 4 atom igin-giZil-
mig olan diyagrama benzer bir durum‘prtaya gikar, So0yle kij;
birbirine gok yakain sodyum afomlar1n1n; en dig yoOriingelerden bag-
layarak, e1ektron dalgalarl listiiste biner ve elektronlar ayﬁl anda
iki atoma birden ait oluro“Bu durum "Pauli Disarilama Ilkesi" né‘
ters digtiiginden elektronlardan birinin kﬁantum gartlarinda degi-
'gik olma31‘gerekira Boylece serbest olan sodyum‘étomunun elektron
enerji seviyesi, sodyum atomlarlnln_biraraya gelmesinden sonra
yar;lmlg olur (Sekile ). Yarilan seviyenin tanimlandigi enerji

araligina "Enerji Bandai" ada verilir,
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— Uzmkhk

Sekil 6 Sodyum atomlarinin biraraya gelmesi
halinde elektron enerji seviyeleri diyagrami

‘ Herbir elektron konumunda, spin nedeniyle 2 kuantum durﬁmu
bulundugundan (Sekil 6) daki 4 atomlubmodei igin 8 yarilma olmasi
gerekir. Ancak, dalga fonksiyonu giftlerinin yalnizca spin yoniin-
den ayralak géstermesi enerjide gok az bir fark dogurur, Bayiece’
enerji seviyélerinde 8 yerine 4 yarilma gosterir, Dolay1s1yla
enerji bandinda, kristaldeki_atom saynél kadar enerji seviyesi
vardir, Ayni gekilde, bir kristalde kristali olugturan atomlaran
serbest halde sahip olduklara elektron enerji seviyeéi kadar
enerji bahdi bulumr, . o ‘—~f‘—-"@§}kfﬁe

Aynai durum (Sekil 7) de Si atomu igin gosterilmigtir,

.
]

Eneqy

3p »
™~ Alomik ‘
35//%evﬁﬁhr

2N PDarumlars

-
| ant

) ‘mom/ororC‘Sv LA‘AOL(:‘(
Sekil 7 Silisyumun atomik durumlarandan
‘ meydana gelen bandlar,



1

%%(_
Gergekte, yarllmadan sonra olusan seviyeler ke31k11d1ro,
Fakat sev1yeler arasi 10 eV gibi kiigik bir degere sahip oldugun-
dan, seviyeleri siirekli bir band olarak kabul edilebilir,

Elektron dalga fonkéiydnlarlnln'kuv#etli etkileg mesi nede- -
ni 1le, dis yoriingelere alt enerai bandlarl, i¢ yorungelerdekine
nazaran daha genlgtlro Hatta, en ig yoriinge igin, etkilesmenin
- hig meydana gelmeme51nden.dolay1 band kavramindan sﬁé ediimeye-%

bilire . -

(Sekil 6) da gﬁrﬁidﬁéﬁrgibi, yarilmadan‘sonra dis bandlar
Ustiste binebilir. Genellikle dig bandlarda kuantum durumlari ya
bog veya kismen doludur, Bandlar olugtuktan sonra, bandlar arasi
3 elektron gegigleri baglar ve istatlstlksel bir denge kuruluncaya
kadar, gegisgler devam eder, Bu suretle alt bandlar iist banddaki
- elektronlarla doldurulmus oluro En listteki dolu banda "valans
bandi" ada verilir ve elektronlarla dolu olmasi nedeni ile bu.
bandda elektron iletkenlifi meydana gelmez, Valans bandinin Us-
fundevbulunén vevatomlarin en‘dlgv&ﬁrungelerine tékabﬁl eden bog wya
kasmen bog_olan banda ise "iletim béndl“ denir., Elektron iletken-
11zl ancak bu bandda mumkuhdur; Tanima gore, sodyumun ust Uste

binen 38 ve 3p seviyelerine ait band 1let1m, 2p sevmyesine ait

"Qlanlda valans ‘bandidar,. Iletlm ve valans bandlar1 arasindaki

enerji arallgl higbir kuantum durumuna sahip bulunmadigindan ener-
Ji igermez ve "yasak enerji aralaza" adini alir. Suhalde ‘yariilet-
ken (8ekil 8a) da gosterzldigl gibi, birbirinden belirli bir enerji :
‘azallgl ile ayrilmig valans ve iletim bandlarandan ibaret olarak
| gosterilir ve (Sekii 8b) deki gibi yasak enerji arélzélnl tahlm-
'1ayacak gekllde valans bandlnzn ust iletlm bandinin alt gizgisi
ile temsil edlleblllro '
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Sekll 8  Bir katlnln valans ve iletkenlik

bandlarlnln temsili gooterllme31o

' "——-——-’ \“"‘\»_

2.4, Elektron Hol Olusum ve Bir1e§imi

- Oda 31cak11g1nda yarlzletken &rlstall 1g1ndek1 termal _
energi nedeniyle blrkag elektron yasak enerji arallglnl a§arak

iletim bandlna yiikse lebilir,,

Mutlak s;flr sncaxlaglnda (O K ) bulunan bir yarzlletkenin _

'91cdk11g1 arttlrlldlgl zZamaen valan° bandlndakl elektronlarmn bir |
kaismna yasak enerji aralifina e§1t veya bundan buyuk bir enerjm ka-
_ zandlklarl zaman, valans band1ndan 11et1m bandlna gegerler ve 1le-
_tlm elektronu adlnl,allrlar° Valans -bandindan termal etkiyle 86-
killerek iletim bandina gégén bu elekfronlar yerlerine hdi‘adl ve- .
. rilen bog kuantum durumlar1n1 barakirlar. Hollér valans banda
igéfisinde bog . kuaﬁtum duruhu olduklarlndan komsu étomiardan bir
elektron bir holun yerine gegewek blrleslrse kendi yerlne bir hol

barakar, Boylece bu durum. devam eder ve holler valans band1 ige- -

risinde serbest taslylcl pir ydk gibi dolagar ve

mp =m, q, = 1,6 x 10™ coul dur,
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Sekil 9 Sicakligain iglevi olarak (a) Ge ve (D) si
igin serbest elektron yogunlugu. Ozgin
kogullar altanda hol yoZunluZu elektron
yodunluguna é§iftir. Verilen bir sicakliakta
germanyum‘daki elektron yogunlugu 8ilisyum-
Giinkii Ge(0,67 eV)daki

enerji arali@a Si(1;14)ev)dakinden daha azdir,

dakinden yiiksektir,

‘ Yarlilétkendé pek gok sayida bulunan serbest elektironlar

ve holler yapi iginde rastgele dolagmalari sirasinda birbirleriyle
birlegirler;‘ Bir taraftdn da ortamln,enerjisinin;(veya yariilete
kene vefilen enerji furunUn) etkisi ilc yeni elekﬁronlar ait olduk-
larl yarziletken‘atomundan koparak yeni elektron - hol giftleri
meydana getirirler. Oiu§um adl verilen bu olayda birim hacimda
ortaya g¢gikan elektron.veya hol sayisi § ile gosterilir, Yarlilet—“‘
“ken iginde‘bir tagayicanan ortaya‘glkmas1ndan, bir birlegme ile 
yokaluguna kadar gegen ortalama siire (ortalama tasayici amru)'Y'ise

elektron ve hol yo@unluklarinin zaman iginde defigimleris

g .
at S ST (8)
de P -
EERE (9)
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bagintilaria ile ifade edilebilir., Burada n ve p ortamdaki elek-
~tron ve hol yogunluklarini gdstermektedir,

Uyarilmamis (dengede) bir yariiletkende verilen bir’
sicaklikta elektron ve hol yogunluklari belirli ve sabittir.

Dolayaisa ile elektronlar igin‘birinci bagintidan;

0=5>-.?n' : '_ )

yazilabilir, Buradan 181l dengede bir yariiletken igin

n,, :

bilunur ve diferansiyélvdenklemin ¢dzuml,
—t/r
no=ng + An e /T - (12)

gikar, Burada An, t = O anlndaki'yogunluéﬁn n, denge yogunlu-~
gundan farkina gbstermektedif. n nin zamanla defisimi (Sekil 10)
da gOsterilmigtir. GOrildizi gibi yariiletken iginde herhangi
bir noktada elektron yofunlugu biran igin n, denge degerinin

An kadar lizerine gikarilirsa yofunluk zamanla iistel olarak aza-
lir ve n, denge degerine ulasir., DeZisimin zaman sabiti"Zh

ortalama tagiyici omriine egittir,

Benzer'§ekilde yariiletkenin belifli bir yerinde elektron
‘yoéunlugu n, denge degerinin,.An.kada: uzerinde futulursa; yogun-
luk diflizyon olaya ve birlegmelerin ortak etkisi ile bu noktadan:
( t = 0 ) baglayarak iistel olarak‘azailr (Sekil 10)

| - *La

no=on, 4 Ane



Y

|

Sekil 11

Bu listel azalmanln'karakteristik bliylikligl olan Ln ye
“elektronlarin bu materyal (yariiletken) igindeki difizyon
uzaklaiga denir, Ln‘hem ortalama tagiyici omrii ?;‘ye ve hemde

Dpdifizyon katSay;31na baélldlr ve

15
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Ln =\/‘rz‘r\°Dﬂ ‘ ‘ (13)

bagintisi ile hesaplanabilir, ‘
‘ 1‘!H2ﬂ\

Elektron hol birlegmesi iki gsekilde olabilir,

Birincisi elektronun iletim bandindan valans bandina
direkt veya indirekt gegis yaparak birlesmesidir. Bu tip birleg-
me‘yariiletkenin enerji band yapisaina bagladar, Genellikle de

dar enerji band aralikli yariiletkenlerde gorilir,

Ikinci birlegme sekli ise"frapping recombination' yani ya-
sak enerji araliginda bulvnan birtakim tuzaklar araciligi ile
“elektronlaran valans bandina gegerek birle§mésidir. Bu. tip |
birlesmeler ise Ge ve Si gibi genis band aralikla yafliletkenler-‘
de goriliir. Yarliletkende‘bulunan safsizlik atomlari ve kristal
Srgu kusurlari bu tip birlesmeye neden olur, Safsizliklarin ve
kusurlaran yasak enerji bolgesinde olu?turduéu enerji seviyeleri
birlegmelerin meydana geldigi konumlardir, Bu.enerji seviye Veya

konumlarina "birlesme seviyeleri®™ denir.

Dogrudan dogruya bi?1e§me olayinda birlegme orana,
yariiletkendeki elektron ve hol sayilarina bagliadir,

Tuzak yolu ile birlegimv(ﬁekil 12) de gésterildigi gibi
gegitli gekillerde olabilir. ‘ ' ‘

a- miektron b-EBlekiron c- ol d- llol
yakalamasa emisyonu yakalamasa emisyonu

Sekil 12 Tuzak yolu ile birlesim.

__wg(}!\
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3o I$IGIN SOGURULMASI

3.1, Temel Absorbsiyon

Yariiletkenlerin bant yapilarinia Ogrenmek ig¢in en kestirme
ve belki de en basit metod‘yarliletkenlerin absorbsiyon
spektrumlarini gekmektedir., Absorbsiyon, elektromagnetik dalga
ile maddedeki yiklerin etkilegmeleri sonucu enerji kayba olayzndah
kaynaklanmaktadir, Bu etkilegme ise yeterli enerjiye sahip bir
fotonun bir elektronn‘algak enerji diigeyinden Ust enerji diizeyine
uyarmasi seklinde de olabilir, ‘Yasak enerji araliga E3 olan bir
yariiletkende, bu uyarilma sonucu absorbsiyon, foton enerjisi hWw

en az E9 ye egit olduiu zaman olur,

Aw= E, | (14)
ve ‘
“he '
Aq = E, | a5

yazilabilir, Burada %S H enerjisi:Es olan fotonﬁn dalga boyudﬁr°
Dolayasayla bir yariiletkenin absorbsiyon spektrumunda, )s degZerin-
de, absorbsiyponda ¢ok hkizli bir artig goriilir, buna "temel absorb-
sx.yon® adi1 verilir, Yariiletken madde, bundan dala kiigilk dalga
barlarainda kuvvetli bir sogZurucu, daha biylik dalga boylarinda ise
hemen hemen gegifgen‘dlur (Sekil 13). Bu iki bdlgeyi aylian sini-

rit ise temel absorbziyon siniri denire

Yariiletkenlerde temel absorbsiyon sinirinda esas dlarak
direkt ve endirekt cimek lzere iki cesit gegis (transition) vardar,
Her iki gegig, bir elsktromagnetik dalga ile valans bandindaki bir
~eliektronun etkilesmeleri sonucu elektronun enerji band araL;élnl

gegerek iletkenlik bandaina yilikselmesidir,



18

Temel absorpsiyon
sinxri

Absorpsiyon

1
1
|
!

\ 3

Jekil 13 Yarailetkenlerde temel absorbsiyon

3.1, a Direkt band gegisi

Direkt gegig valans bandindaki bir elektronun iletim ban-
dina dalga vekttrinde deffigiklik olmaksizan gegmesi durumudur,
Bger iletim bandinin minimumu ve valans bandinin méksimumu k= 0 da
iseler o zaman valans bandinin st klsmlndéki elektronlar iletim
bandinin alt kismina gegig yapabilirler.Bu gecigi elektronlar dal-
ga vektorlerini degigtirmeden gergeklegtirirler ve sonugta momen-

tum da korunur (Sekil 14).

flethanlik band
S

Valang Landt s

S
N~

N
[N

{

gekil 14 Direlt gegis igin elektron-hol olugumu
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Burada direkt gegig igin momentum korunumuj
ﬁkn +ﬁkp =0 . (k= 0 da momentum korunumu) (16)
dar, ‘
Tk, : elektronlarain kristal momentumu
'l)l;p ¢ hollerin kristal momentwnu
Ayrica bu geg¢igte agisal frekansluya . olan fotonlarin

enerjisi de agagidaki gibi verilir.

Bo- B, _ (17)

Galyum arsenik yariiletkeni direkt bant yapisina sahiptir.
Bundan dolayi fotonlar daha kisa mesafede absorblanlr, Bu nedenle
GaAs glineg pilleri indirekt yapila gilneg pillerine gore daha ince

bir kalainlik gOsterir.,
3.2, b Indirekt bant gegisi

Indirekt gegigte, Ge ve Si‘dé oldufu gibi iletim bandinin
min:mum enerji seviyesi herzaman k = O uzayinda bulunmaz, Valans
_ bandlnlﬁ maksimimuvise k = 0 dadrr, Iletim bandina bir elektronun
valaas bandindan gegig yapabilmesi igin bagka bir enefjiye ihtiyag

olabilir,.

itetkenlik
bandt s

Velans band; siniry

“Sekil 15‘ indirekt gegig igin elektron-hcl olugumu.
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Bu durumda eleitron momentumununun korunarak gegigin sag-
‘lanabilmesi igin bir fononun soZurulmasi veya negredilmesi sdzkcnu-

sudur. Scfurulan wagisal frekansla fotonlarin enerjisi .

]

hw = i - B3 B(k) o (18)

‘ ) i by I
= If;c -'L\l +E(k0)

olarak verilir., DBuradaki E(kg); iletim bandi igerisindeki herhan-
gi bir enerji durumuna bir elektronun valans bandindan gegmesi igin

kristal fononlarandan alanacak veya verilecek enerji miktaridar.

] ' ) . :
B (ko); iletim bandanin minimumunabir elektronun valans
bandinan maksimumundan gegmesi igin kristal fononlarina verilmesi'
veya fononlardan alinmasi gerekli enerji miktaridair. L&' (k,) ,mater-

yalin yasak enerji aralafia ile karsllagtlflldlglnda kilgiktlir,

Indirekt secgiste eksiton oclugumu veya eléktron hoi etkilen~
mesi ihmal edilirse, absorbsiyon katsayisi®, foton enerjisin§
direkt gegis igiﬁ; | |
- | 1,2 - |
ABW=( AW Ey) (19)

ve indirekt gegis dgin

i~ fonon sogurarak

Xhw o [ - (Eaq-Ep)] (20
hw 7 Ey- Ep

ifadeleri ile,
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ii - fonon negrederek
‘ " | .
4 ‘éy‘('hu)ru[‘ﬁw - (&g + B ] I (2

»hw>ES+EP

ifadeleri ile baélldir.

3624 Optik Sogurma ile Yarllletken Bant Arallglnln Tesblti

Iletkenllk ve yiik tagiyaca yogunlugu biiylik blglide Eg/ks
orani ile kontrol edilir, Bu oran biiyik oldugunda serbest taslyl-
cilarin saya yogunlugu diigilk ve iletkenlik du§uk olacaktar, Bant

arallglnln en iyi degerlerl optik sogurma 1le elde - edlllr°

LU agisal frekansindaki optik sogurma (Sekil 416 a ve16 b) krista-

lin yasak enerji araligini belirler,

Eq = hg (22)

Dogrudan sogurma siirecinde bir foton, bir kristal tarafindan .

bir elektron ve bir hol olu§turulmas1yla soéuruiur.

] Seugam
£ 1 hile
"
o
" dos(‘chOJ/\ ‘—?040/‘
Sec,(smm bos langict
pe

g

Folon enerii iy —

Sekil 16 a Mutlak sicaklaklarda mitlak sogurma. Bu gekilde

e§ik enerjisi, enerji aralagini %f‘ﬁu@ olarak.

belirier
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Sogtlfmq
dolayl do@v&an g@@
qeq! bas longnu

Sekil 16 b Buradaki sekilde yine mutlak siacaklikta egik
yaklnlﬁda optik sogurma daha zayiftir, AW= 4 NAl da
g pargacik yaratilmasayla bir foton spfurulur. mdu§
enerjisl hi¢bir fononun ige karismadiia durumda serbest
bir elektron ve serbest bir hol olugturulmasi igin gerek-

1i egik enerjisini gdsterir,

Band araliagili ayna zamanda kristal yariiletken igerisindeki
iletkenlifin ya da tagiyici sayi yogunluguman sicaklik bagaimlila-
gindan gikaralabilir. Tagayici sayil yoBunlufu bazen iletkenlik
blgmelerine ek olarak, Hall gerilim Olgmelerinden de elde edile-
bilir. Optik Olgmeler, aralifin direkt yada indirekt oldugunu
belirier., Ornegin,.Ge ve Si daki.bant kiyilara indirekt gegiglere
baglidar. InSb deki bant kiyilari ise direkt gegiglere baglidar.
(Sekil 1T). -
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50‘:&’3' 1 €M

Séguqu<kq+

n " " A

hw (eVy—v

sekil AT saf InSb de optik sofurma gegig
| direkttir., Clnki iletim ve valans
band (ekstramumunda) mumkiin ve

maximum da k=0 dadair

Permik veya elektriksel uyar1m kar§1sinda bzelliklerinde “
ilging deéi§iklikler goriilen birgok yariiletken cgesitli frekansta -
eléktromagnetik daigalarln etkisi altinda kaldiklari zaman daha da
1lgi gekici oiurlaro Si ile gbzlenen bir olayi buna Srnek verebi- -
liriz. | | | |

Silisyum normal 1sik altinda, bir metal parlakligina sahip-
tir, Uzun dalga boylu, kaz1l6tesi bﬁlgesinde'silisyum gegirgen »
- olur, Eger silisyum gok uzun daiga boylu klleBtesi‘ls;nlarin‘ét-
kisi altlnda bulundurulur‘ve yavagga 1gigan dalga boyu kilgUltlilir-
se, maddenin gegirgenliginin giderek degigtiZi goriiliir. Dalga
boyunun daha fazla kugulfUImesi‘bizi gegirgehliéiﬁ birdenbire azal-
- daga bir noktaya gdtiirir, Biliﬁdiéi‘gibi kisa dalga boylu isik
igin enerji daha biiylktir | . |

‘hcv
A

E =HW = £(23)‘,
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Silisyum izerine diisen 1siZin dalga boyu 1,108 nm.

oldugu zaman‘enerjisi silisyumun yasak enerji araligina (1,126Vj)

kargilaik gelir, Bu halde 1,12 eV veya daha yiiksek enerjili fotonQ

lar, elektronlari valans bandinin lst seviyeSindén iletim bandi- -
nan alt seviyesine gikartabilir. Bu gegis sogurulan foton ener-
Jisinin harcanmasi ile mimkiin olur ve kristalin gegirgenligi

azalir, |

Iletkenligi oldukga diisiik olan yariiletkenler uygun isik

altinda iletkenliklerini birkag kat arttirabilirler.  °

Gizelge 1 de Ornek yariiletkenlerin iletim ve valans band--

lari arasindakil enerji araliga verilmigtir,

CIZELGE L

Kristal Aralik 0°%k  300°K Kristal Aralik 0°k  300°K
Elmas i 5,4 -~ Hg Te a  -0,30 -
si i 1,17 1,14 PbS a 0,286 0,34-0,37
Ge i 0,744 0,67 PbSe | a 0,165 0,27
asr. d 0,00 0,00 PbTe a 0,190 0,30
 Ingb d 0,24 0,18  cds d 2,582 2,42
Inks K 0,43 0,35 cdSe d 1,840 1,74
InP S a 1,42 1,35 ~  CdTe d 1,607 1,45
GaP i 2,32 2,26  n0 3,436 3,2
CaAs 4 1,52 1,43 Zns | 3,91 3,6
GaSb a 0,81 0,78 SnTe d 0,3 0,18
AlSb i 1,65 1,52 Agcl - 3,2
S1C( hex) 3,0 o - Agl S - 2,8
Te 4 0,33 - Cn O 2,172 -
‘ZnSb 0,56 0,56 40 3,03 -

d:direkt gegig i¢in énerji araligy, isindirekt gegig dig¢in
enerji araligi anlamina gelmektedir,
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4. Cd-Pb-S VE Ag InS, BiLEsiKLERiNiN TEMEL'ABSORBSIYONLARI

‘ Bu boliumde puskurtme yonteml ile elde edilen AgIn82

(Zor) ve Cd ~Pb - S yarailetken bileg siklerinin temel absorbsiyo—
‘nunu inceleyecefiz. Bilesiklerin absorbsiyon soektrumlarl ‘
UV - VIS 150-20 Hitachi spektrometre31 kullanilarak, oda sicak-
‘llglnda elede edilmigtir,

Her iki blleslgln absorb31yon spektrumu egrllerlnden
yararlanilarak @&*nu) nin Ahw ye gore degigimi degerlendlrllmig
bu yolla blleglklerln yasak enerji band araligi hakkinda bilgi

dlnllml§tlr.

4,l, Ag - In - S Biiegiéinin‘Temel absorbsiyonu

s araes

Fon 700 nm den biiyiik dalga boylarlnda 1s181n sogurulmasinin gok
az oldugu, 700 nm dzn itibaren 1sifin dalga boyunun kiigiilmesi ile
sofurulmanin belirli bir sekilde arttig ve 500 nm den itibaren
6nemli Olgiide sofurulmada degigiklik olmadigi gbrilmektedir,

Fu spektrumdan elde edilen bilgilerle (Sekil 19) da goriilen |
(%hw)ﬁ nin  Kw ye gore defigimi ¢izilmigtir, Grafigin lineer
01m331ndan,'AgIn82j . Un direkt enerji bandina. sahip oldugu ve
lineer bolgenin uzanflslnln 1§1n + enerjisi eksenini kestigi
noktadan, yasak‘enerji band aralifainin 1.94 eV oldugu hesaplan-

- mastire
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gekil 18 AgiInS, bile
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Selil 19 AglInS$ bilegifi igin (XhW) nin Awya gdre deBigimi.
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4,2, Cd-Pb-S Bilegiginin Temel absorbsiyonu

Bu bilegikte Cd/Pb oranlnln-bélirlenememesinden dolaya bu
bilegik igin kimyasallformui verilemémigtir. Ancak bu bilegiéin
X 1§in1 toz kirinim deseninden CdS'iin bilegikte daha etkin oldugu
anlasilmistar (Aybek 1989).

Bu bilegigin (Sekil 20) de goriilen absorbsiyon spektrumun- -
dan oldukga Onemli sayilabilecek absorbsiyonun 900 nm den daha
biyiik dalgé boyuna sahip‘1§1nlarda basladagr ve dalga boyu kiiglil-
dikge dizenli bir artis kugﬁlen’dalga‘boylarinda gbruimektediro
Bu artisan 525 nm den itibaren keskin bir sekilde olduiiu yine ay-
ni gekildén gorilmektedir, 470 nm den itibaren artag n121ndaazakm,
kaydedilmigtir., Bu bilegik igin ae(d-htn) nin hW ya gore defigi-~
‘mi (Sekil 21) de ¢izilmig ve iki farkla bolgeden olugtugu goril-

. miigtiir, ‘Absorb31yonLn hizli arttagir bdlgede, absorbsiyonun CdS
‘den kaynaklandigi ve bu bdlgedeki dofrusalliktan yararlanilarak
yasak enerji band aralifi 2,25 eV olarak belirlenmigtir,
Absorbsiyohun yavas artilg kaydettigi bolge igin ise 1,44 eV luk
"bir bagka yasak enerji aralifiinan varlaigi gorilmektedir,

Cb-Pb-S bilegifiinde (gekil 21} de gbruldigi gibi iki fark-
11 absorbsiyon bdlgesinin gdriilmesi bu bilegik igerisinde Pb nin
Onemli rol oynamaszndqn belmektedlr. Pb atomunun bir katki maddesi
glblml yoksa PbS olarakml etki ettlgL kesin belli olmamakla beraber
PbS olarak bilegikte eukln olabilecegi tahmin ed&lmektedlr
(Aybek 1989) -
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5, TARTISMA Vi SONUG

Bu galigmada AgIn52 ve Cd-Pb-S bilesifinin temel absorbsi-
yonu incelenmistir. Temel absorbsiyon +esas olarak beiirli ener - -
jideki 1sinin sogurularak elektron—hol gifti olu§tﬁrma81 seklinde
tanimlanabilir. Blektron-hol gifti olugumu ise iki tiurli olmakta
dir,  .” | .

i : Direkt gegisg

ii : Indirekt gegis

. g
Direkt gegislerde (olhw) nin AW ya gore degisimi lineer .
olmaktadir. Indirekt gegiglerde fonon olusumu veya fonon sogurul-

1 !
- masinin yanisira @KhUU)u'nin Fw ya gbre defZigimi lineer olmaktadar.

Ada gégen bilegiklerin temel absorbsiyon spektrumlarindan

. direkt ve indirekt gegiglef igin grafikler gizilerek direkt veya
indirekt gegise uygun olup olmadiga aragtlrllmlstlr.‘ Sekil 17 ve
19 dan da gbruiebileceéi gibi her iki bilegik de direkt band arala-
§ana sahiptir, Ancak Cd-Pb-S bilegigihde iki farkla band aralaga
gorilmektedir, Bu iki farkla araligin muhtemel sebebinin PbS ve
,CdB bilegiklerinin ig ige gegmig oiabilecegi-du§Unu1méktedir.
AgInSo, igin yasak enerji araliél 1,94 eV blarak Olglilmiigtir (Se—
¥3i1 19). Ortorombik yapiya sahip AgInSy kristalinin band araliga -
1,96 eV dur (Shay and Wernick). DBu dlglilen dejlerle Cnemli bir '

farklilak géstermemektedir.

Cds'iin yasak enerji araliginin 2,42 eV 6lmaslna‘régmeﬁ,
Cd~Pb-5 bilegiginde :6lgiilen 2,25 eV luk deferin kiglk olmasinan se-
tebi a) materyalin mikemmel bir kristal yapida olmamasi (Aybek
1989), b) bilegikteki PbS! tinvarolmasa olabilir. Ikinci bir deZer
olarak bulunan 1,44 eV luk enerji araliginin ve olugunun sebebi
vise Cd-Pb-S biieSiginin elektronik band yapisinin bilinememesinden
izéh edilememektedir; Ancak dahé tnce de belirtildifi gibi bu bi-
© legikte ?bsﬁﬂlbulunma51 sonucu'CdS-PbS bilesiklerinin ic ige geg=
mesinden kaynaklanabileceZi tahmin edilmel:tedir. Zira?%dS'un ya-
sak enerji araliginin 0,35 eV mortebesinde ve CdS'un ise 2,42 eV
olmasi Glglilen 1,44 eV luk defferin bu'kariglmln doZal bir sonucu .

oldugu ihtimalini kuvvetlendirmektedir.
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Cd~Pb-S bilegigindeki Cd/Pb<man1n1 defiigtirerek elde edi-
lecek bilegiklerin temel absorbsiyon Ozelliklerinden YbS' ln bile-
sife ne yonde etki ettifi bundan sonraki yapilacak caligmalards ay-

danlatailabilir,
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