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2005, Sayfa 58

Bu calismada, 1s1l yolla uyarilmis akim teknigi incelendi. Isil yolla
uyarilmis akim teknigi yari iletkenlerdeki yiik tasiyicilarimin belirlenmesinde
yaygin olarak kullamlan bir tekniktir. Isil yolla uyarilms akim
olciimlerinden elde edilen bilgilerin incelendigi cesitli teknikler vardir.
Bunlar, dengemsi analiz, 1sitma hizi, pik sekli ve akimdaki ilk artis
yontemleridir. CdS yar1 iletken filminin aktivasyon enerji degerleri akimdaki
ilk artis ve pik sekli yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Aktivasyon enerji

degerlerinin 0,017-0,143 eV arasinda yer aldig1 hesaplanmstir.

Anahtar Kelimeler: Akimdaki i1k Artis Metodu, Aktivasyon Enerjisi ,
AS ve RC Metodlar, Pik Sekli Metodu, TSC ve
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In this study, thermally stimulated current technique (TSC) was
studied. Thermally stimulated current is a measurement technique widely
used for the investigation of charge carrier traps in semiconductor materials.
There are various of techniques for determining the trap parameters
obtained from the TSC. These are quasiequilibrum analysis, heating rate,
peak shape and initial rise methods. The Activation energies of CdS
semiconductor films were determined from using initial rise and peak shape
techniques. Various trapping levels at CdS films have been found to lie

between 0,017 and 0,143 eV .
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Giris

Yariiletken materyallerde tuzak parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan
1s1l yolla uyarilmig akim (thermally stimulated current, TSC), termoluminesans
(thermoluminecence, TL), 1sil yolla uyarilmis elektron yayilimi (thermally
stimulated electron emission, TSEE), 1s1l yolla uyarilmis depolarizasyon akimi
(thermally stimulated depolarization current, TSDC), 1s1l yolla kiitle degisimi
(thermogravimetry, TG) ve 1s1l yolla kiitle degisim hizi (derivate
thermogravimetry, DTG) yontemleri bilinen en oOnemli yodntemlerdir
(Lewandowski ve ark 1990; Topic ve Katovic 1994; Aranguren ve ark 2003; Chen
ve Kirsh 1981).

Vakum altinda bulunan bir yariiletken yeteri kadar diisiik bir sicaklikta
tutuldugunda yariiletkende bulunan serbest yiikler yariiletkenin yasak ener;ji
araliginda bulunan tuzaklar tarafindan hapsedilir. Tuzaklanmis tasiyicilar bu
diisiik 1s1l enerji ve dolayist ile diisiik sicaklikta disaridan uyari1 olmaksizin serbest
kalamazlar. Aydinlatma ile uyar1 yapilip, aydinlatma kaldirildiktan sonra numune
sabit 1sitma hiziyla sitilir. Tasiyicilar bu 1sil etki ile serbest kalabilir ve
tuzaklardan ayrilarak TL {iretebilirler veya bir elektrik alan altinda bir akima
katkida bulunabilirler ki bu da TSC olarak isimlendirilir. Akimin sicakliga bagl
olarak degisimi sicaklik arttik¢a bir thermally stimulated glow (TSG) egrisi veya
bir TSC egrisidir. Bu egrilerin tepe noktalar1 tuzak enerji seviyesine, tuzaklanma
etkin kesitine (capture-cross section) ve 1sitma oranina baglhdir ve bu ylizden
1sitma oraninin degismesi ile tuzak parametreleri belirlenebilir. TSC i¢in akimdaki
ilk artislar eksponansiyel oldugundan tuzaklanmis tastyicilarin 1s1l olarak serbest
kalmalariin olasilig1 biiylir ve akima katkida bulunan serbest tastyicilar artar.
Diger taraftan pikin maksimum sicaklik degerinden sonra sicaklik artirilmaya
devam edilirse tuzaklanmis yiiklerin sayisi1 azalacagindan serbest tasiyicilarin
azalmasiyla akim azalarak sifira geri doner. Vakum altinda ve yeteri kadar diisiik
bir sicaklikta tutulan numune aydinlatilarak elektronlar veya holler tuzaklanirsa ve

eger bu yikler sicakligin arttirilmasiyla iletim bandina veya valans bandina



gecerlerse numunenin iletkenliginde dogrudan bir artis olur. Tletkenlikte gozlenen
bu artis TSC egrisinde bir pik olarak gozlenir.

TL, yariiletken veya yalitkan gibi kat1 bir numunemin diistik bir sicaklikta
aydinlatilip 1sitilmasindan sonra gozlenir. Aydinlatma X 1sinlari, parcacik
bombardimani ve UV 1sinlar1 ile yapilmaktadir.

Radyasyon yoluyla numune tarafindan absorplanan enerjinin bir kismi
1sitma siiresince salinir. Aydinlatma ile elektronlar, valans bandindan iletkenlik
bandina uyarilirlar. Uyarilan elektronlarin gogu ¢ok kisa bir zaman sonra (~10%s)
valans bandina geri doner. Aydinlatma siiresince kaydedilen bu gecisler TL’de
artisa neden olur. Iletkenlik bandindan valans bandina dogru olan bu gegislerden
bazilar1 yasak enerji araligi bolgesinde bulunan tuzaklar tarafindan yakalanir.
Tuzaklanan her bir elektron valans bandinda bulunan bir hol ile birlesebilir. Bu
olay elektron-hol birlesmesi olarak isimlendirilir. Valans bandi1 tamamen
elektronlarla dolu oldugunda tuzaklanmis elektronun valans bandina dogrudan
gecisi miimkiin degildir. Bununla birlikte tuzaklanmis elektron (veya hol) 1sil
uyarilma sonucunda iletim bandina (veya valans bandina) gecebilir. Sonug olarak
kristal i¢inde tuzaklanmis yiikler zit isaretlileri ile birlesirler. Miimkiin olan
birlesme yeri, birlesme merkezi olarak adlandirilir. Eger aydinlatma sonucunda
birlesmeler varsa numune 1sitildik¢a TL pikleri gozlenir.

Bir numunenin TSEE 0l¢limleri i¢in numune vakum ortaminda bulunan bir
elektroda baglanir. Tip i¢indeki diger bir elektrot numuneden belli bir uzaklikta
bulunur. Numune TSC ve TL metotlarinda oldugu gibi bir T, sicakliginda
x-15mnlar1 veya UV 1sinlar1 gibi 1sinlarla aydimlatilir. Iki elektrot arasina bir
potansiyel fark uygulandiktan sonra numunenin bagli bulundugu elektrotta
potansiyel diismesi olusur. Numune 1sitilirken devreden gegen akim Olgiiliir ve
kaydedilir. Aydinlatma siiresince elektronlar tuzak enerji seviyelerindeki tuzaklar
tarafindan tuzaklanir ve bu elektronlar 1sitma sonucunda tuzaklardan kurtulmaya
baslaymmca numuneden salinirlar ve ivmelenerek pozitif elektroda giderler. Bu
durum TSC ve TL piklerine benzer bir TSEE piki meydana getirir. TSEE pikinin
sekli de TSC ve TL piklerindeki gibi, elektron tuzaklama seviyeleri hakkinda bilgi
verir. TSEE ve TSC arasindaki en onemli fark TSEE’de numuneden sadece
elektronlarin salinabilmesi, buna karsilik hollerin salinamamasidir. Bu durumda

aynmi anda yapilan TSEE ve TSC (veya TL) ol¢limleri ile elektron ve holler



arasindaki serbest hareketler ayirt edilebilir. TSEE metodunun 6nemli dezavantaji
ise numune Yyiizeyinde meydana gelebilecek oksitlenme, su buhar1 gibi
olusumlardir.

TSDC yonteminde T, sicakliginda polarize edilmis numune 1sitma siiresince
depolarize edilir ve bu durumda akim olgiilerek kaydedilir. Bu metodun deneysel
sistemi, TSC metodunun deneysel sistemine benzerdir. Numunenin 6n 1sitma
islemi yiklerin tuzaklanmasini amacglamaz, fakat elektrik polarizasyonlarina
neden olur. Bu islem, numune yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga sogutulurken
disaridan bir elektrik alan uygulanarak gerceklestirilir. T, sicaklifinda elektrik
alan ortadan kaldirilir ve numunenin elektrotlar1 hassas bir akim dedektoriine
baglanir. Elektrik alanin ortadan kaldirilmasiyla polarizasyonun tamami ortadan
kalkmaz. Bu polarizasyon, dipolar kusurlara veya diizgiin olmayan yiik dagilimina
neden olur. Eger numune 1sitilarak sicaklik yiikseltilirse, tasiyicilar tuzaklardan
ayrilmaya baglar veya yiik ciftleri (dipoller) serbest olarak donmeye baslarlar. Bu
hareket denge durumuna kadar devam eder. Ilk TSDC ¢alismalar1 Bucci ve grubu
tarafindan yapilmistir. Bucci ve grubu dipol hareketlerine neden olan akim-
sicaklik degisimlerinin TL’de elde edilen akim-sicaklik degisimleriyle ayni
oldugunu ortaya koymuslardir. Bu nedenle TL pikleri i¢in gelistirilen yontemler
TSDC pikleri i¢in de kullanilabilir. TSDC egrisinden elde edilen bilgiler kristalin
dielektrik sabitinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

TG egrisi, numunenin kiitlesinin artmasi veya azalmasiyla degisir. Bu
yontemde numunenin kiitlesi gazlarin adsorpsiyonu ve buharin absorpsiyonu ile
artar, numunenin siiblimlesmesi ve kimyasal olarak numuneden gazin salinmasi
ile azalir. Bu kiitle degisimlerinden yararlanilarak TG egrisi, bu egrinin sicakliga
veya zamana gore birinci tlirevi alinarakta DTG egrisi elde edilir. DTG egrisi pik
tarafindan belirlenen kiitledeki, kayip ve kazanci ortaya koyar (Chen ve Kirsh

1981).

1.2. CdS Bilesigi

Kadmiyum silfiir (CdS) yariiletken bilesigi periyodik tablonun II.grup

elementlerinden olan Cd ve VI.grup elementlerinden olan S’den olusan bir II-VI



grubu bilesiktir. CdS filmlerinin tek kristali ya kiibik (zincblende) fazda ya da
hekzagonal (wurtzide) fazda kristalize olur (Kobayashi ve ark 1979; Spanulescu
ve ark 1986; Krishkumar ve ark 1987; Karanjai ve Dasgupta 1987; Ebenezer ve
ark 1988; Das ve Sahu 1988; Lozada-Morales ve Zelaya-Angel 1996; Ozsan ve
ark 1996; Bhattacharyya ve Carter 1996; Cui ve Xi 1996; Pal ve ark 1997;
Martinez ve ark 1997; lleperume ve ark 1998; Ramaiah ve ark 1998; Ricolleau ve
ark 1998; Al-Kuhaimi 1998; Ray ve ark 1998 ve Palofox ve ark 1998). Bu
filmlerin polikristali her iki fazda da kristalize olabilir.

CdS yariletken filmi, vakumda buharlastirma, RF sputtering, spray-
pyrolysis ve kimyasal buhar depolama gibi ¢esitli yontemlerle elde edilir (Hayashi
ve ark 1988; Dawar ve ark 1990; Touskova ve ark 1992; Sahu 1995 ve Oumous
ve Hadiri 2001).

CdS vyariletken filmi, piskiirtme yoOntemiyle en kolay elde edilen
yariiletken tabakalardan biridir. CdS formundaki yariiletken filmlerin elde
edilmesinde CdCl, ve tioiire veya N-N dimetil tiolire kullanilir. Cozeltiler ayni
oranda karistirilip 1sitilan taban iizerine piskiirtiildiigiinde, aciga ¢ikan Cd ve S
atomlar1 sicak taban iizerinde bileserek CdS filmini olustururlar. CdS filmi ilk
olarak 1966’da Skartman ve Chamberlin tarafindan piiskiirtme yontemiyle elde
edilmigtir. Isitilan taban {izerine piskiirtilen CdCl, ve CS(NH,), karisim

cozeltisinin kimyasal reaksiyonu,
CdCl+HNH,),CS+2H,0—->CdS(k)V+2NH,Cly(g) T+COx(g) T (1-1)

seklindedir (Ma ve ark 1977; Krunks ve ark 1986; Krishkumar ve ark 1987;
Bougnot ve ark 1986; Das ve Ghosh 1989; Brown ve Bates 1990 ve Ramaiah ve
ark 1998).

CdS bilesiginin elektriksel o6zellikleri, elektronik devrelerde potansiyel
uygulamalar1 sebebiyle 6nemli yer tutar. CdS filminin, fotovoltaik devrelerde
yiiksek potansiyele sahip oldugu soylenebilir.

CdS filmi yaygin olarak giines pillerinde tercih edilmektedir. Yariiletken
CdS ince filmlerindeki azinlik tastyicilarin Omrii, giines pillerinin dizayninda

baskin bir parametredir (Sze 1981). Giines pillerinin verimliliginin %10 civarinda



oldugu bilinmektedir. CdS filmleri giines pillerinde pencere materyali olarak
kullanilmaktadir (Kim ve ark 1993).

CdS silisyuma nazaran daha kuvvetli absorplayici bir madde oldugundan,
151k kisa mesafede absorplanabilir. Bu 6zellik CdS’li pillerin silisyumdan yapilmis
olanlara nazaran daha ince olmalarimi gerektirir. CdS filmi, silisyum pillerde
oldugu gibi eriyikten biiyiitme teknigi ile elde edilebilir ve daha sonra p-tipi bakir
atomu ile katkilanarak giines pili olarak kullanilabilir.

CdS filmlerinin direkt bant gecisine sahip olduklar1 belirtilmektedir
(Kazmerski ve ark 1972; Das ve Sahu 1988; Kim ve ark 1993; Ozsan ve ark 1996;
Pal ve ark 1997; Chavez ve ark 1997; Giinal ve Parlak 1997; Ramaiah 1998 ve
Ruxandra ve Antohe 1998). CdS filminin oda sicakligindaki yasak enerji araligi
degeri 2,42-2,5eV arasinda degismektedir (Nag 1980; Blakemore 1985; Kittel
1986; Das 1993; Kim ve ark 1993; Sahu 1995; Martinez ve ark 1997; Chavez ve
ark 1997; Lide 1998; Ileperuma ve ark 1998 ve Jackson ve Schréter 2000,
Mahdavi ve ark 2005, Ximello-Quiebrasa 2005). CdS bilesiklerinin oda
sicakligindaki iletkenlik degerleri 1x10™-1x10*(Q-cm) ™ arasinda (Kazmerski ve
ark 1972; Ma ve Bube 1977; Drozdawa ve ark 1991; Touskova ve ark 1992;
Giinal ve Parlak 1997; Ruaxandra ve Antohe 1998; Ramaiah ve ark 1998; Al-
Kuhaimi 1998; Palafox ve ark 1998; Guillen ve ark 1998; Bilgin 1998; Penthkar
ve ark 1999; Su ve Choy 2000; Zinoview ve Angel 2001; Narayanan ve ark 2001
ve Rishova ve Rishov 2001), mobilite degerleri 1x107'-90cm?/Vs arasinda
(Kazmerski ve ark 1972; Ma ve Bube 1977; Nag 1980; Giinal ve Namikoglu
1990; Dawar ve ark 1991; Giinal ve Parlak 1997 ve Ruaxandra ve Antohe 1998),
serbest tastyict yogunluk degerleri 10"-10*cm™ arasinda (Kazmerski ve ark
1972; Dawar ve ark 1991; Chavez ve ark 1997; Giinal ve Parlak 1997; Ruaxandra
ve Antohe 1998; Maedo ve ark 1998; Mahmoud ve ark 2000; Chenthamarai 2000;
Ullrich ve ark 2001; Schon ve ark 2001 ve Alcober ve Bilmes 2002), tuzak enerji
seviyesi 0,2-0,8eV arasinda (Partain 1988; Ruxandra ve Antohe 1998 ve Alcober
ve Bilmes 2002) ve tuzak yogunlugu 10'*-10"%cm™ arasinda (Partain 1988;
Ruxandra ve Antohe 1998 ve Alcober ve Bilmes 2002) degismektedir.



1.3. Amacg

Bu ¢alismada, yariiletken materyallerde materyalin yasak enerji araliginda
yer alan tuzaklarin, sicakliga bagli olarak elektriksel iletkenlik iizerine etkilerini
incelemek ve CdS yariiletken filminin daha once elde edilmis akim-sicaklik
verilerini akimdaki ilk artis, Gaussian egri uyumu ve pik sekli yontemlerine

uygulayarak bazi tuzak parametrelerini



2.  YARIILETKENLER
2.1. Giris

Yariiletkenlerin tarihi Edmond Becquerel ve Faraday’a kadar uzanir.
1839°da Edmond Becquerel, ayni elektrolit i¢ine batirilmis iki elektrottan biri
tizerine 151k diisiiriildiigli zaman elektrotlar arasinda bir potansiyel farkin meydana
geldigini gozlemistir. 1883 yilinda, Faraday glimiis siilfatin direncinin sicaklik ile
degisim katsayisinin negatif oldugunu kesfetmistir. 1920°1i yillara dogru galen
(PbS) dedektorler hizmete girdi. 1923°de Schottky kuru redresdrlerin teorisini
yaymladi ve bu teori yariiletkenlerin teorik incelenmesinde ilk adim oldu (Oral
1979).

Yariiletkenler, fiziksel 6zellikleri bakimindan, iletkenlerden yalitkanlara
kadar uzanan bolgeyi kapsayan genis bir bolgede bulunan ve ¢ok ¢esitli uygulama
alanlarina sahip materyallerdir. Yariiletkenlerle 1920’li yillardan beri calisilmakta
olmasma karsin, 1940’larda transistoriin icat edilmesiyle yariiletkenler hayata
girmistir. Bu icat ve buna bagl gelisen cihazlar nedeniyle, yariiletkenler katihal
fiziginde en ¢ok calisilan konu olmustur.

Katilar elektriksel ve optik ozelliklerine gore; metaller, yariiletkenler ve
yalitkanlar olmak iizere ii¢ grupta toplanir. Yariiletkenler T=0K’de yalitkandir.
Fakat yasak enerji araliklar1 dyle bir degere sahiptir ki, 1s1l uyarilmayla erime
noktalarinin altindaki sicakliklarda elektriksel iletkenlik gdsterirler. Bu tiir
materyaller yariiletkenler olarak bilinir. Yariiletken ve yalitkan arasinda kesin bir
ayrim yoktur. Ancak yariiletkenlerin en Onemli 6zelliginin yasak enerji
araliklarinin 4eV’tan az oldugu sdylenir (Ashcroft ve Mermin 1976). Metallerin
(glimiis, bakir vs.) 6zdirengleri 108-10°Q.cm arasinda degisirken endiistriyel iyi
yalitkanlar (mika, yaglar, plastik maddeler) igin 6zdireng 10°-10*°Q.cm arasinda
degisim gosterir. Bu iki grup arasinda yer alan ve 6zdirengleri 107-10°Q.cm
arasinda degisen materyaller ise yariiletkenlerdir. Bununla beraber, 6zdirencin
degeri yariiletkenleri tanimlamak i¢in yeterli degildir. Saf halde yariiletkenler bir

(0 K sicaklikta) yalitkan gibi davranir. Aksine saf olmayan bir¢ok yariiletken, bazi



metalik iletkenler kadar iletkendirler. Sicaklik yiikseldigi zaman o6zdirencin
kiiciilmesi yariiletkenleri metallerden ayiran bir 6zelliktir (Oral 1979).

Periyodik tablonun IV.grup elementleri olan Ge ve Si en Onemli
yariiletkenlerdir. Bu grupta olan elmas yapidaki karbon yalitkandir (Eg=5,5¢V).
Gri kalay ise yariiletkendir. Cilinkii yasak enerji araligi ¢ok kiigliktiir. IV.grup
elementleri kovalent kristallerdir ve atomlar kovalent baglanma ile bir arada
tutulurlar.

Teknolojide olduk¢a Onemli bir yeri olan yariiletken materyallerin ince
ayrintilar disinda fiziksel Ozellikleri birbirlerine benzer. Yariiletkenlerin
elektriksel iletkenligi, sicaklia olduk¢a baghdir. Sicaklik yiikseldiginde, bir
yariiletkenin 6zdirencinin kii¢iilmesi onun en belirgin 6zelligidir. Bu o6zellik
Ozdirenci esas olarak fonon sacgilmasindan ileri gelen, metallerdeki durumdan
tamamen farklidir.

Yariiletkenlere uygun katki maddesi katkilandiginda ise 6zdireng kiiciiliir.

Metallerde ise yariiletkenlerin aksine, saflik arttik¢a 6zdireng kiigiiliir (Dikici

1993).

2.2. Katilarda Bant Olusumu

Yariiletkenlerin bant yapisint anlamak i¢in birbirine benzeyen atomlarin bir
katiy1 olusturacak sekilde bir araya geldiklerinde neler olacagini1 bilmek gerekir.
Kristallerde, atomlar periyodik diziler halinde yerlesmislerdir. Atomlarin bu
sekilde bir arada olmasin1 aralarinda bulunan bazi kuvvetler saglamaktadir. Kristal
Orgii igerisinde atomlar birbirlerine ¢ok yakin bulunmalarindan dolayr son
yoriingelerindeki  elektron dalgalart  birbirlerini  kuvvetli bir  bi¢imde
etkilemektedir. Bu son yoriingelerdeki etkilesmeler sonucunda, farkli enerji
degerlerine sahip bir takim yarilmalar meydana gelir. Bu enerji seviyeleri
arasindaki fark ~ 10"°eV civarindadir (Seeger 1982).

Yariiletkenlerdeki elektron ve hol iletiminin fiziksel mekanizmasi
Sekil 2.1.’den anlagilabilir. Yariiletkenlere karbon, germanyum ve silikon 6rnek
olarak verilebilir. Bu maddeler elmas yapisinda kristaller olustururlar. Sekil 2.1.

elmasin enerji bant yapisini gostermektedir. Sekil ¢izilirken kullanilan diger



nicelik atomlar aras1 bosluktur. Bir kristalde N tane izole edilmis atom oldugunda,
2s ve 2p atomik seviyeler ilk olarak enerji bantlarina dogru genisler. Atomlar arasi
mesafe azaldikca bu bantlar daha da genisler ve sonunda kesisirler. Atomlar arasi
mesafe daha da kiiciiliirse, bu olusan genis ve tek bant tekrar iki banda ayrilir. 2s
ve 2p’nin ilk durumlarindaki gibi olusan bu son durumda her enerji band1 4N
durumu igerir. Denge durumu olan atomlar arasinda ay mesafesinde, bu bantlar AE
genisligindeki bir yasak enerji araligi ile birbirinden ayrilmislardir. Karbonun
elektronik yapisi 1s*2s*2p” seklinde oldugundan dolayi, 4N valans elektronu
vardir. Bu elektronlar asagidaki iki band1 doldurmak igin yeterlidir. Boylelikle
kristalin valans bandi olusur. Yukaridaki bant iletim bandi olmaktadir. Ayrica
Sekil 2.1.’den anlagilabilecegi gibi AE, basincin bir fonksiyonu olacaktir.
Hidrostatik gibi yontemlerle uygulanan basincin etkisiyle atomlar aras1 mesafenin

azalmasiyla, AE artar (McKelvey 1966).

2p Atomik
seviyeler
2s

Is

B Atomlar aras

i a, (=Karbon igin @ T

Idengc degeri)

Sekil 2.1. Elmas kristalinde enerji bantlarinin olusumu (McKelvey 1966)
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2.3. Bant Yapisi

Bir yariiletkende T=0K sicaklikta elektronik durumlar1 tamamen dolu olan
bir valans bandi ile bu banttan yasak enerji aralig1 kadar yukarida tamamen bos
olan bir iletim bandi vardir. T=0K’de yariletkenin biitiin elektronlar1 valans
bandinda bulundugu i¢in elektriksel iletim gézlenmez ve bu sicaklikta yariiletken
miikemmel bir yalitkan gibi davranir (Sekil 2.2.a). Sicaklik T=0K’den itibaren
yiikseltilirse, elektronlar, yasak enerji araligini1 gegerek, iletim bandina gecerler ve
geride hol adi1 verilen bosluklar birakirlar. Bu hol valans bandindaki baska bir
elektron tarafindan doldurulur. Dolayisiyla hol ile elektron yer degistirmis olur.
Yani pozitif yiiklii olan hole valans bandi i¢inde hareket etmis olur. Boylece
yariiletkenlerde, iletim bandinda elektronlar, valans bandinda holler hareket
ederek iletime katkida bulunurlar. Sicakligin daha da artmasiyla elektronlar ve
hollerin sayis1 hizla artar ve bu yariiletkenlerin 6énemli 6zelliklerinden biri olan
iletkenligin sicaklikla biiylimesi Ozelligini aciklar (McKelvey 1966 ve Dikici
1993).

Kristal yapidaki katilarin bant yapisi, kristalin igerisindeki serbest bir
elektronun ya da serbest bir holiin davranisi hakkinda bilgi verir. Bdylece, bir
katinin bant yapisinin bilinmesi, o katinin elektriksel ve optik 6zellikleri hakkinda

bilgi vermesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Sze 1981).

Isi] olarak uyartms
A Iletim elektronlari

Bos “iletim” bandi E m i
- RS

E~EcE,

Ev FF T E LT Ey

/ /DC; ; ‘a;S/b 3“i l/ / / .+++++++++ @

Bos valans bant
durumlari (Holler)

(a) (b) -
Sekil 2.2. Has bir yariiletkenin (a)T=0K’de (b) T>0K’de sematik enerji bant
diyagram (McKelvey 1966)



11

2.4. Has (Instrinsic) Yariiletkenler

Bir yariiletken materyalde, valans bandindaki bir elektron 1s1l uyarilmayla
iletim bandina ¢ikarsa valans bantta bir hole olusur. Bu nedenle iletim bandindaki
her bir elektrona bir hole karsilik gelir. Bu tiir yariiletken materyallere has
(intrinsic) yariiletkenler denir. Bu nedenle has yariiletkenin valans bandindaki hol
yogunlugu, iletkenlik bandindaki elektron yogunluguna esittir (Omar 1975).

Mutlak sifir sicaklikta bir katinin elektronlarinin Pauli ilkesine uygun olarak
biitliin enerji seviyelerini doldurmasi durumunda en istteki seviyeye Ep Fermi

enerji seviyesi denir. Has yariiletkenlerde Fermi Enerji seviyesi,

F~— 5 *
2 m,

E, = lEg+%kT(lnth (2-1)

ifadesiyle verilir. Burada;

E,, yasak enerji aralig1
m; , valans bandindaki hollerin etkin kiitlesi
m, , iletim bandindaki elektronlarim etkin kiitlesi

k, Boltzman sabiti

T, mutlak sicaklig1 gostermektedir (McKelvey 1966).

Denklemin sag tarafindaki 2.terim birincinin yaninda ihmal edilirse, has
yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi Sekil 2.3.°te goriildiigli gibi yasak enerji

araliginin ortasinda yer alir.

5 A / / He,tim Bandi

/ Valans band1

Sekil 2.3. Has yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi ( 0K)
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Has yariiletkenlerde iletim bandindaki elektron yogunlugu (n) valans

bandindaki hol yogunluguna (p) esit ve carpimlari sabit olup

n=p (2-2)

n.p=n;(T) (2-3)

ile verilir. Bu yasaya mass-action yasasi denir (Sze 1981). Burada nj, has

yartiletkenler i¢in tastyici yogunlugu,

kY 34 -k
ni(T)=2(2ﬂh2j (mim; )"t e 27 (2-4)

ifadesiyle verilir. Verilen bir yariiletken i¢in yasak enerji aralig1 ve etkin kiitleler
hemen hemen sabit olarak kabul edildigi zaman toplam tasiyict yogunlugu n;

sadece sicakliga baghdir.
2.5. Katkih (Impurity) Yariiletkenler

Saf bir yariiletkende elektron ve hol konsantrasyonlar esittir, ¢linkii valans
bandindaki bir hol sadece bir elektronun iletkenlik bandina uyarilmasiyla
olusturulabilir. Pratikte 6nemli olan bir ¢ok uygulamada tasiyicilardan sadece
birinin bulundugu orneklere ihtiya¢ duyulur. Uygun safsizliklarin yariiletkene
katilmasiyla, sadece elektronlar veya holleri i¢inde bulunduran yariiletkenler
hazirlanabilir. Baz1 katkilamalar, yariiletkenin elektriksel iletkenligini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Yariiletkenler katkilama isleminden sonra n-tipi ya da p-

tipi 0zellik gosterirler (Omar 1975 ve Hook ve Hall 1999).
2.5.1. n-tipi yariiletkenler

Saf yariiletken olan silisyum (Si) ve germanyum (Ge)’a katilan katki

atomlart bu yapilarin 6zelliklerine etki eder. Silisyum ve germanyum, elmas
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yapida kristallesir. IV.grup elementi olan silisyum ve germanyum’a belirli
yontemlerle V.grup elementlerinden herhangi birisinin (As, Sb, N, wvs.)
katkilanmasiyla n-tipi yariiletken elde edilir. Sekil 2.4.°te silisyum kristaline
fosfor (P) atomunun katkilanmasi1 goriilmektedir. Silisyumun son yoriingesinde
dort valans elektronu ve katki elementi olan fosforun bes valans elektronu vardir.
Kristal igerisinde fosfor atomunun dort elektronu silisyum atomunun dort
elektronu ile kovalent bag yapar. Fosfor atomunun besinci elektronu fosfor
atomuna zay1f bir kuvvetle baglidir. Bu besinci elektron ortamdan temin edecegi
1s1l enerji ile kolayca iyonlasabilir ve bir ekstra iletim elektronu ortaya cikar.
Fosfor atomu ise dort komsu Si atomu tarafindan siki bir bagla bagh oldugu i¢in
hareketsizdir.

Elektron yogunlugu hol yogunlugundan fazla olan yariiletkenlere n-tipi
yartiletken denir. Kristale katkilanan atomlara elektron verici anlaminda donor ve
katkilanan atomlarin bulundugu enerji seviyesine de dondr enerji seviyesi denir.
Sekil 2.5.°de n-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagrami gdosterilmektedir

(Neaman 1977 ve Smith 1990).

N
i
AT

—ee
— e,
—
— e w—
— -
— e —

Sekil 2.4.P atomu katkilanan n-tipi Si kristali ve iletim elektronunun olusumu (Smith 1990)
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Katkili yariiletkende donor enerji seviyesi

{2
g, ) \m,

bagintisi ile verilir. Bu denklemde;

&, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti

En, Hidrojen atomunun iyonlagma enerjisidir (13,6eV)

. A / / He,tim Bandi

E4 dondr enerji seviyesi

/ Valans band1

Sekil 2.5.n-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagram

n-tipi yariiletkenlerde dondr atomunun iyonlagsmasi ile dondr enerji
seviyesinden iletim bandina ¢ikan elektronlara karsilik valans bandinda holler
olusmaz. Donér yogunluguna bagl olarak, n-tipi yariiletken materyallerde
elektron yogunlugu hol yogunlugundan biiyiik olacagindan, elektriksel iletkenlige
elektronlardan gelen katki daha fazla olacaktir. Bu nedenle, n-tipi yariiletkenlerde
elektronlar ¢ogunluk tasiyicilart (n,) ve holler ise azinlik tasiyicilart (p,) dir

(Smith 1990).

2.5.2. p-tipi yariiletkenler

Germanyum veya silisyum yariiletkenine; B, Al, Ga veya In gibi g
degerlikli elementler katkilanirsa, bu elementler ana yariiletkendeki atomlarin
orgili noktalarina yerlesirler. Sekil 2.6.’daki gibi silisyum tarafindan isgal edilmis

olan bir 6rgii noktasina galyum (Ga) atomunun gegtigi kabul edilsin. Galyum, ii¢
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degerlikli oldugu icin; onu saran dort silisyum atomu ile yapacagi dort kovalent
bagdan birinde bir elektron eksik kalir. Bu eksiklik bir baska bagdan ayrilan
elektron tarafindan doldurulur. Boylece elektronun ayrildigi yerde bir hol olusur.
Sonugcta, elektron kazanan galyum atomu, Ga™ iyonu haline gecer. Olusan hol,
kristal i¢inde serbestge hareket edebilir durumdadir. Sonug¢ olarak; silisyum
yariiletkenine ii¢ degerlikli Ga atomunun uygun oranlarda katkilanmasiyla,
yariiletkendeki hol konsantrasyonu istenen seviyeye ¢ikarilabilir.

Ug degerlikli katki atomu tetrahedral bagi tamamlayabilmek icin bir
elektron kabul etmek zorunda oldugundan, buna akseptdr (alic1) denir.

Akseptor eksi yiiklii ve olusan hol art1 yiiklii oldugundan, bunlar arasindaki
baglanma enerjisi, vericilerde oldugu gibi hesaplanir. Bu enerji 0,0leV

basamagindadir ve biitiin akseptorler oda sicakliginda iyonlasir.

— o —
— o —
[
—— —
— o —
— o —
—— —
—— -

g Si Si Si Si B = =
AR | I 1 I | |
AR - Si S‘i S]E@:‘Ga T.‘.II
e o B Si Si Si Si Si —— =
gl I
- -~ Si S Si S S Si ==~

- —
e ey

11
11
i

- —

Sekil 2.6.Si kristaline Ga atomu katkilanmasi (Neamen 1997)

Akseptor enerji seviyesi, valans bandinin {istiinde yer almaktadir. Bu durum

Sekil 2.7.’de gosterilmektedir.
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. A / / He,tim Band1

. Ea akseptdr enerji seviyesi

Valans band1

Sekil 2.7. p-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagram

AkseptOr enerji seviyesi, akseptor atomu tarafindan bir holiin verilmesi i¢in
gerekli enerjiye esittir. Akseptdr iyonlastiginda, yani, bir elektron valans
bandindan holiin bulundugu yeri dolduracak sekilde uyarildiginda, hol valans
bandinin en iist enerji seviyesine diiser ve serbest bir tasiyici haline gelir. Bu
ylizden iyonlagma olayi, enerji diyagraminda elektronun yukariya dogru ¢ikisi,
holiin ise agag1 inisi olarak temsil edilebilir (Dikici 1993).

Dondr enerji seviyelerine benzer olarak akseptor enerji seviyeleri,

Bk
Ea = — EH (2-6)
g, mp

bagintisi ile verilmektedir.

Katkil1 yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesinin yeri has yariiletkenlerdeki
durumdan daha farklidir. Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesinin yeri
yasak enerji araliginda, katki atomlarinin cinsine ve yogunluguna gore degisir.

Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi,

Ep = Epj +kT sinh‘l[%j (2-7)
1

ifadesiyle verilir. Burada;

Np, dondr yogunlugu
Na, akseptor yogunlugu

Er;, has yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi’dir.
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Bu ifadeye gore katkili yariiletkende Fermi enerji seviyesi, (Np-Nj) net
katki yogunluguna bagli olarak, n-tipi yariiletkende iletim bandina, p-tipi
yariiletkende valans bandina daha yakindir. Sekil 2.8.de bu durum
gosterilmektedir.

Katkili yariiletkenlerde, ayni yariiletken materyal i¢in, n-tipi veya p-tipi

durumuna gore,
nnpn=nppp=ni2(T) (2-8)

bagintist vardir. Belirli bir sicaklikta elektron ve hol yogunluklarinin g¢arpimi
sabit, fakat toplamlar1 farklidir. Tasiyicilarin yogunlugu uygun katkilama
yapilarak birbirlerine gore arttirilabilir veya azaltilabilir (Omar 1975).

Netitm bard Ietim bandt

LLLLL LSS LSS LSS

n

T TSI

Sekil 2.8. Katkil yariiletkenlerde Fermi enerji seviyeleri

2.6. Mobilite ve Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenlerde sik¢a kullanilan 6nemli bir nicelik ise mobilitedir. Bir
yariiletkene elektrik alan uygulandiginda, elektron ve hollerin siiriiklenme hizlari,
elektrik alanin biiytlikliigliyle orantilidir ve bu orant1 sabiti mobilitedir. Yani, birim
elektrik alan basina diisen yiklii parcacigin siiriiklenme hizi mobilite olarak
adlandirilir. Yariiletkenlerdeki elektron ve hol mobiliteleri asagidaki gibi

verilmektedir.
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v
H, = eTj = —= (elektronlar i¢in) (2-9)
m, E
V
g, =550 = (holler igin) (2-10)
m, E
Burada;

Te, elektronun yar1 dmriinii

Th, hollin yar1 dmriinii

V., elektronun siiriiklenme hizini
Vi, holiin stiriikklenme hizini,

E, uygulanan elektrik alan1 géstermektedir.

Mobilite, yariiletkenin cinsine, safligina ve sicaklifa baglhidir. Iyonize katki
atomlarmin ve fononlarin bulunmasi, serbest yiiklerin ortalama serbest yollarini
kiiciiltiir ve carpisma sayisinmi arttirir. Bu durum mobilitenin azalmasina neden
olur. Elektronun yar1 6mrii biiyiikk ve etkin kiitlesi kiiciik oldugunda mobilitesi
biiylik olur (Omar 1975). Cizelge 2.1.’de oda sicakliginda bazi yariiletkenlerin

elektron ve hol mobiliteleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli yariiletkenlerin oda sicakhigindaki mobiliteleri (Omar 1975 ve Lide 1998)

Kristal Mobilite (cm”V~'s™)
Elektron Hol
C 1800 1600
Si 1350 475
Ge 3900 1900
GaAs 8500 400
InSb 80000 750
CdS 350 40
CdSe 600 ---
CdTe 1200 50
ZnS 180 5(400°C)
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Iletkenlerde elektrik akimina sadece elektronlar katkida bulunurken,
yariiletkenlerde elektrik akimina hem elektronlar hem de holler katkida
bulunurlar. n-tipi bir yariiletkene elektrik alani uyguladigimiz zaman, elektronlar
elektrik alanin tersi yoniinde hareket ederek net bir elektrik akimi olustururlar. Bu

elektriksel iletkenlik,

o, =— (2-11)

ile verilir. Burada;

Denklem (2-9), (2-10) ve (2-11) birlestirilirse, iletkenlik,

o, = neu, (elektronlar igin) (2-12)

on= pepy (holler igin) (2-13)

bulunur. Denklemden de goriildiigii gibi elektriksel iletkenlik, tastyict yogunlugu

ve mobilite ile orantilidir.

Elektrik alan uygulanan bir yariiletkende, elektronlarin ve hollerin

olusturdugu toplam akim yogunlugu olan J,
J=J,+J, =elnu, + pu,)E (2-14)

ile verilir. Elektriksel iletkenlik, birim elektrik alan basina akim yogunlugu olarak

tanimlandigindan,

O =

J
- (2-15)
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seklinde yazilir. Bu esitlik (2-14) ile kiyaslandiginda, elektriksel iletkenlik,
o =elnu, + pu,) (2-16)

seklinde yazilir. Has yariiletkenler i¢cin n=p=n; oldugundan, (2-16) denklemi

yeniden yazilirsa

o, =en,(u, +u,) (2-17)

ve (2-4) denkleminde verilen n; ifadesi (2-17) denkleminde yerine yazilirsa

3/2 . L 3/4 -
o = 2e(ue + memp | e (2-18)

27zh2

elde edilir. Eksponansiyel terimin disindakiler o,; ile gosterilirse, has yariiletken

icin elektriksel iletkenlik,

. =c, e KT (2-19)

seklinde bir bagint1 olarak elde edilir.
Katkili yariiletkenlerde ise elektriksel iletkenlik,

o =g KT (2-20)
seklinde yazilabilir. Burada;

Ex, katki atomlarinin enerji seviyesini

Ook, yariiletkene bagli bir sabiti gostermektedir.

Genelde bir yariiletken i¢in toplam elektriksel iletkenlik o,
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g _Ek

c=0,e 2T +o e K (2-21)
bi¢ciminde yazilabilir.

Yiiksek sicakliklarda ilk terim etkili olur ve yariiletken has yariiletken
ozelligi tasir. Ancak diisiik sicakliklarda ikinci terim etkili olur ve katkili bolgeye
gecis olur.

Yariiletkenlerde elektriksel iletkenligin sicakligin tersine gore degisimi
Sekil 2.9.’da goriilmektedir.

Oda sicakligindan diisiik  sicakliklarda elektronlar dondr enerji
seviyelerinden iletim bandina veya valans bandindan akseptor enerji seviyelerine
gecerler. Valans bandindan iletim bandina elektronlarin gegisi azdir. Normal
sicaklik bolgesinde iletkenlikteki artis katki atomlarindan kaynaklanmakta ve bu

bolge katkili bolge olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.9).

©
s
[ |
Has bdlge

Katkilil bélge

Sekii-2.9. Yarniiletkenlerde elektriksel iletkenligin s1c;l/(lll§m tersine gore degisimi

Sicaklik arttikca dondr enerji seviyelerindeki elektronlar tiikenebilir veya
akseptor enerji seviyeleri doyabilir. Cilinkii bu enerji seviyeleri iletim veya valans
bandinin herhangi birinden daha az enerji seviyesi bulundururlar. Bu durumda
iletkenlik sicakliga kars1 duyarsiz olur ve iletkenlikte durgunluk donemi baslar
(Sekil 2.9).

Daha yiiksek sicakliklarda yeterli 1s1l enerji nedeni ile ¢cok sayida elektron
valans bandindan iletim bandina gecerler. Katki atomlarinin tasiyici

yogunlugunda bir artis olmayacagindan iletim bu bolgede yariiletkenin yapisal

0zelligi olan has iletkenliktir (Sekil 2.9).
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3. TUZAKLI YAPILARDA SICAKLIGA BAGLI ELEKTRIKSEL
ILETKENLIK

3.1. Giris

Yariiletken materyallerde tuzak parametrelerinin belirlenmesinde ve taginim
mekanizmalariin ayrintilariyla anlasilmasinda kullanilan en 6nemli yontemlerden
biri, 1s1l yolla uyarilmis akim (thermally stimulated current, TSC) yontemidir.
TSC yontemi, materyali diisikk sicakliga kadar soguttuktan sonra tuzaklarin
doldurulmasi ve ardindan materyali sabit bir hizla 1sitarak, tuzaklar bosalirken 1s1l
yolla uyarilmig akimin kaydedilmesi temeline dayanir. Kaydedilen TSC
egrilerinden yararlanarak tuzak parametreleri hesaplanabilir (Lewandowski ve ark
1990; Topic ve Katovic 1994; Pavlovic ve ark 2003; Aranguren ve ark 2003;
Chen ve Kirsh 1981; Milnes 1973; Micocci ve ark 1996).

3.2. Isil Yolla Uyarilmus iletkenlik (thermally stimulated conductivity, TSC)

Bir n-tipi yariiletkende bir grup elektron tuzagmin iletkenlik bandinin AE
(eV) kadar altindaki bir E; enerji seviyesinde yerlestigi diisiiniildiigiinde (AE=E.-
E), T sicakliginda, tuzaklanmis bir elektronun tuzaktan iletkenlik bandina gecme

olasilig1 P,

P=v exp(-AE/kT) (3-1)

denklemiyle verilir (Pamplin 1979). Burada v kacgis veya gegis frekansi olarak

adlandirilirken,

V:NC<VthGn> (3 _2)

esitligiyle verilir. Burada;

N, iletim bandindaki etkin durum yogunlugu
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Vi, elektronlarin 1s1l hizi

on, elektron yakalama etkin kesiti’dir.

Bir yariiletken materyalin TSC egrisini elde etmek icin, numune T,
sicakligina kadar sogutulur ve bu sicaklikta numune aydinlatilarak tuzaklanmig
elektronlarin sayisi ny, arttirilir. Aydinlatma ortadan kaldirilarak numune sabit bir

1sitma hizinda 1sitilir. Yani,

dT
_ 3-3
p " (3-3)
islemi gerceklestirilir. Isitmaya baslandiktan t kadar zaman sonra, serbest elektron

yogunlugunun degisim orant,

dn_ n dn (3-4)
dt T, dt

denklemleriyle verilir. Sagdaki ilk terim, serbest elektronlarin birlesmelerinin
oranini, ikinci terim ise tuzaklanmis elektron yogunlugunun degisim oranini

gosterir ve

dditt:—ntvexp(-AE/kT)+n(Nn -n,)<Vyo, > (3-3)

ifadesiyle verilir. Bu ifadede sagdaki ilk terim, tuzaklanmig elektronlardan 1s1l
olarak kurtulanlarin oranini gosterir. Sagdaki ikinci terim ise serbest
elektronlardan yeniden tuzaga diisenlerin oranini gosterir (Pamplin 1979).

Pek cok teori t.’nin n/t.>dn/dt olacak sekilde kisa oldugu kabulii {izerine
kurulmustur. (3-4) ve (3-5) denklemlerinin bu kabul ile genel ¢6ziimiiyle n(t) elde

edilir ve buradan da TSC ifadesi,
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dn

t dnt
G(T)= en n=-ep T rry = —euereBd—T

—AE
eu TN <V,0, > AE 1TN5WNR“%kT%t
= € ¢ C 1l n nt exp _ac 4 I

0 kT p ; l+TeNc <Vthgn >

(3-6)

1+, N, <Vyuo,>
bi¢iminde verilebilir. Burada;

Ny, bos elektron tuzaklarinin yogunlugu
Vi, elektronlarin 181l hiz1
Gy, elektron yakalama etkin kesiti

Ny, T, sicakliginda tuzaklanmis elektronlarin yogunlugudur.

(3-6) denkleminde sicaklik zamanla,

T(t)=T, + pt (3-7)

biciminde lineer olarak degismektedir. Sounders ve Jewitt o(T) nin maksimum
oldugu sicaklikta pe(T), Te(T), No(T), Vi(T) ve ou(T) oldugunu, yani bu
parametrelerin sicakliga bagli olduklarmi buldular. Sicakliga bagli olan bu
nicelikler enerji bant yapisina, tasiyict sagilmasina ve birlesme siireglerine
baglidirlar ve materyalden materyale degisirler (Pamplin 1979).

He(T), 1e(T), N (T), Vi, (T) veon (T)  parametrelerinin - sicaklifa  olan

bagimliliklarinin,

He(T)=AT?

1.(T)=B

N(T)=CT*?

Va(T)=DT"?

on(T)=ET™ (3-8)
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biciminde olacagi farz edilmektedir. Burada A, B, C, D, E, a ve b sabitlerdir.
T=Tn sicakliginda pik gozlenir ve do/dt=0 olur. Bdylece,

T, kN, <V
% = ln(?nJ + ln(%} ~In(1+7,N, <V,0, >) (3-9)

m

denklemi AE>KT,, durumlari i¢in yazilir (Pamplin 1979).

Bir materyalde tuzaklar farkli 6zelliklerden birine sahip olabilir. Bunlar
monomolekiiler tuzaklanma, hizli yeniden tuzaklanma ve intermediate yeniden

tuzaklanma 6zelliklerine sahip tuzaklardir.

3.2.1. Tek molekiillii birlesme (monomolecular recombination)

Tek molekiillii birlesme durumunda yeniden tuzaklanma veya hizli yeniden

tuzaklanma yoktur ve 7 N, <V,o, ><<1 oldugu kabul edilir. Bu durumda (3-6)

denklemi,

T
AE 1 AE
o(T)=eu s N, <Vyo, >n, exp{— T E J.Nc <Vyo, > exp[— kTJdT] (3-10)

To

esitligine ve (3-9) denklemi,

(3-11)

AE _ kT N_<V,0o, >
kT BAE

m

esitligine indirgenmis olur. (3-11) denkleminden yola c¢ikilarak 1/Ty’e gore

—m

2
ln[ 5 J grafigi ¢izilebilir ve bu grafikten yararlanarak AE ve buradan da o,

degerleri bulunabilir (Pamplin 1979).



26

3.2.2. Hizh yeniden tuzaklanma (fast retrapping)

Bu durumdaki birlesme baslica bimolekiiler yapilar i¢in gecerlidir. Burada
tuzaklanmis elektronlar ile serbest elektronlarin 1sil dengede olduklari kabul

edilmektedir ve 7N, (Vo )>>1"dir. Boylece (3-6) denklemi,

eu N, AE 1 AE
o(T)= /;] n,, exp| ——— ch exp(— EJdT (3-12)

esitligine indirgenir. Bu esitlik 6,’1 igermez ve bu denklemin belirttigi egriden o,

belirlenemez. Boer (1958), birlesme etkin kesiti olan og’nin,

AE f

VO 1 T

(3-13)
denklemiyle verilebilecegini gosterdi. Burada n,, T=T, sicakliginda serbest

n
t

dt

elektronlarin yogunlugudur. (3-5) denkleminde =0 yazarak egride pik

belirlenir ve AE’nin belirlenmesi igin,

AE o Ne |y g D (3-14)
kT, N, N, n;

denklemi yazilir. Fermimsi enerji seviyesinin tuzak enerji seviyesi ile cakistigi

zaman pikin ortaya c¢iktigi farz edilir. —*

orant 1/2 oldugu zaman (3-14)

denklemi,

AE ln(&j (3-15)
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denklemine indirgenir. Boylece 1/T,’e gore In(n,) grafigi ¢izilebilir ve bu

grafigin egiminden AE belirlenir (Pamplin 1979).
3.2.3.Intermediate retrapping

Garlick ve Gibson (1948), yeniden tuzaklanmanin veya birlesmenin esit

olasilikta oldugu bir serbest elektron durumu diistindiiler ve TSC igin,

2 _
o(T) = e 7 N (Vyo, nio eXp( AE/kT) (3-16)

2
T
N, (V
1+C;n‘*‘;“>nw Iexp(— AE /KTMT

TO

n

esitligini verdiler (Pamplin 1979). Burada, bimolekiiler yapilardaki birlesme i¢in
Tm nw/N, oranina baglhdir, ancak tek molekiillii yapilardaki birlesmeler i¢in T,
ny/Nj oranindan bagimsizdir (Pamplin 1979).

Buraya kadar numunede tek bir tuzak enerji seviyesi oldugu diisiiniildii.
Daha fazla sayida tuzak enerji seviyesi oldugunda, bunlar1 belirlemek i¢in bir
bilgisayar programina ihtiyag¢ vardir, ¢iinkii iki veya daha fazla sayida tuzak enerji
seviyesi olursa TSC karmasik olur ve tuzak parametrelerinin belirlenmesi zorlagir.
Bu durumun en belirgin nedenleri sunlardir;

1- Tuzaklar tek bir enerji seviyesinde olmayip dagilmis olabilirler,

2- Isil yolla uyarilmis birlesmenin kinetik siirecleri sadece 7. ile
belirlenemez. t. kullanilabilse dahi t.’nin T’ye, n’ye ve n;’ye bagimlilig1
ve diger parametreler bilinemeyecektir.

3- TSC’ye hem elektronlar hem de holler katkida bulunurlar. TSC’de bu iki
tip tastyiciddan herhangi birinin roliinii 6nemsememek dogru olmaz

(Pamplin 1979).
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4. BiR BOYUTLU SISTEMDE TASIYICILARIN TUZAKLANMASI

4.1. Giris

TL ve TSC’nin kuramsal tanim1 genellikle birlesme merkezleri ve tuzaklarin
benzer uzaysal dagilimhi olduklar1 farz edilerek yapilir. Tuzaklar ve birlesme
merkezleri arasindaki uzaysal korelasyonun degisik tiplerinde ise Monte Carlo
metodlarina bagvurulur. Bir boyutlu sistemlerde TL ve TSC’nin hesab1 i¢in Monte
Carlo teknigi kullanilir. Burada, enerji diyagraminin aktif derin tuzak
seviyelerinden meydana geldigi farz edilmektedir. Yani tuzaklar deney siiresince

bos degildir ve birlesme merkezleridir (Mandowski 2001).

4.2. Sabit Aralik ve Degisken Aralik Modelleri

Tek tip tasiyicilarin gegisleri olan tuzaktan kurtulma (D;), tuzaklanma (T;)

ve birlesme (R;) i¢in birim zamandaki olasilik yogunluklari,

- F
D, =v, exp| — i=1... 4-1
i =V p( T j p (4-1)
T.=A(N,-n,) i=l...p (4-2)
R =B m, s=1...r (4-3)

ifadeleriyle verilir. Burada;

E;, aktivasyon enerjileri

vj, frekans faktorleri

n;, aktif tuzaklarda tuzaklanan elektronlarin yogunlugu

m;, birlesme merkezlerinde tuzaklanan hollerin yogunlugu
Ni, mg’e karsilik gelen tuzak durumlari yogunlugu

A, tuzaklanma olasiliklar1

B, birlesme olasiliklari’dir.
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(4-1), (4-2) ve (4-3) numarali denklemler, p tane yarilmis tuzak
seviyelerinden ve r tane birlesme merkezlerinden meydana gelen sistem igin
yazilmistir (Mandowski 2001).

TSC ve TL’de T sicaklik degerleri zamanla denklem (3-7)’de verildigi gibi

lineer olarak degisir.

TSC ve TL akim yogunluklari,

Jrsc =M, (4-4)
dm

Je = -2 4-5

e 5 (4-5)

bicimlerinde ifade edilir. Burada y ve a sabitlerdir.

Monte Carlo teknigi kullanilarak sistemdeki tiim tasiyicilar i¢in her bir
gecisin zamani hesaplanir. Her bir zaman en diisilk zamanla sekillenen tek bir
gecisi meydana getirir ve sonra hesaplamalar tekrarlanir (Mandowski 2001).

Bir kat1 yliksek enerji yayilimina maruz kaldiginda tuzaklar ve birlesme
merkezleri her biri bir boyutlu yap1 gosteren yollar boyunca yerlesirler. Boyle bir
durumda tasiyicilarin  tuzaklanmasimi (Tj), tuzaktan kurtulmasmi (D;) ve
birlesmesini (Rs) gdsteren sabit aralik modeli (Fixed distance model) ve degisken
aralik modeli (Variable distance model) sekil 4.1. ve sekil 4.2.’de gosterilmistir
(Mandowski 2001).

Burada hol-elektron ¢iftlerinin meydana getirildigi ve bir boyutlu yollar
boyunca yerlestikleri farz edilmektedir. Her bir hol-elektron cifti ortak bir
uyarilma durumuna sahiptir. Tuzaktan kurtulma (D;), tuzaklanma (T;) ve birlesme
(Ry) olasiliklari(4-1), (4-2) ve (4-3) numarali denklemlerle ifade edilir. Ciinkii bir
tuzakta bir elektron ve holden daha fazla yoktur. Tuzaklanma ve birlesme

olasiliklar1 olan A; ve B sabittir veya tuzak dolu ise sifirdir. Uyarilabilir durum-
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Sekil 4.1. Sabit aralik modeli (Fixed distance model)

Sekil 4.2. Degisken aralik modeli (Variable distance model)
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daki elektronlar 1si1l yolla uyarilarak komsu gruplara dogru harekete

gecirilebilirler. Bu durumda gegis olasiligi,

E
A, =v, exp(— k—;j (4-6)

esitligiyle verilebilir. Isil yolla uyar1 olmadigi zaman A sabit olur. Fiziksel
olarak bu, bir potansiyel engelini asmaya veya iki yar1 kararli durum arasindaki
tiinellemeye benzetilebilir. Ey, iki komsu durum arasindaki potansiyel engel

yiiksekligini ifade eder. Genelde v, katsayisi, tuzak seviyeleri arasindaki d

mesafesine,

v, =V, exp[— diJ (4-7)

0

bi¢iminde baglidir. Burada v, ve d, sabitlerdir.

Sekil 4.1.’de gosterilen sabit aralik modelinde (Fixed distance model) tuzak

seviyeleri arasindaki d mesafesi aynidir. Bu nedenle v, sabittir. Isil yolla uyar:

s0z konusu oldugunda gecis olasiligi (4-7) numarali denkleme gore degisir. Isil
yolla uyar1 olmadiginda ise v, sabit oldugundan A.’de sabit olur. Sekil 4.2.°de
gosterilen degisken aralik modelinde (Variable distance model) ise gecis
olasiliklar1 yol boyunca degisebilir. Tuzak seviyeleri arasindaki d mesafesi
arttik¢a (4-8) denklemine gore v, azalir. Boylece (4-7) denklemi geregi gecis
olasilig1 olan Ay azalir. Benzer bicimde tuzak seviyeleri arasindaki d mesafesi
azaldikca (4-8) denklemine goére v, artar. Boylece (4-7) denklemi geregi gegis
olasiligi olan Ay, artar.

Degisken aralik modeli (Variable distance model) i¢in yapilmis
hesaplamalar neticesinde degisken geg¢is olasiliklarinda, bazi lokalize hol-elektron
ciftlerinin beraber birleserek kiime bi¢imi aldiklar1 dikkati ¢gekmistir. Hol-elektron
ciftleri arasinda ayrilma oldugu zaman, yol boyunca yine c¢esitli biiytikliikte

kiimeler olusmaktadir. Bu yilizden bulunan TSC ve TL egrisi bir, iki, ii¢ veya daha
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fazla sayida hol-elektron ciftlerinden gelen ¢esitli egrilerin bir toplam1 olmaktadir.
Neticede ortaya ¢ikan pik genellikle genis olmakta ve i¢ yap1 ile ilgili bilgi
vermemektedir. Kiimelenmis sistemlerde ayri1 ayri birlesme merkezlerinin ve
tuzaklarin oldugu bulunmustur. Ornek olarak tuzak enerji seviyeleri 0,9eV
degerinden ibaret olan sistem i¢in hesaplamalar yapilmistir. Kolaylik saglamak
i¢cin tim hesaplamalarda aktif tuzaklarin ayni1 aktivasyon enerjili ve ayni frekans
faktorli oldugu, birlesme merkezlerinin dahi ayni parametrelere sahip oldugu farz
edilmistir. Klasik kinetik modellere gore boyle bir sistem tek bir pik vermelidir.
Ama elde edilen egrilerde kiigiik kiimeleri meydana getiren birkac tane pik ayirt
edilmektedir. Biiyiik kiimeler i¢in ise bu ayrim kolay olmamakta ve egrinin bigimi
bozulmus bir goriiniim almaktadir (Mandowski 2001).

Katilardaki 1s1l uyarimla elektron saliverme olgusu oldukc¢a karmasiktir.
Homojen olmayan yapilarda ¢ok acik zorluklar vardir. Olagan {iistii tuzaklanma
kinetikleriyle karsi karsiya kalinir. Bu, yaygm bir durumdur. Ornek olarak
radyasyon dedektdrleri verilebilir. Bu dedektorlerde tuzaklar, iyonize olmus

radyasyonun yollart boyunca yerlesmislerdir (Mandowski 2001).



33

5.  AUTO-SEPARATION VE RECONSTRUCTION METODLARI

5.1. Giris

TSC metodu, organik maddelerde tasinim mekanizmalarii ayrintilariyla
anlamak i¢in kullanigh bir metoddur. TSC metodundan yararlanilarak tuzak
parametreleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Pek c¢ok arastirmaci tuzak
parametrelerinin degerlerini dogru olarak bulmak i¢in ¢calismistir. Ancak, deneysel
olarak bulunan cesitli sekillerdeki bilesik egrilerinden, bu parametrelerin dogru
degerlerine ulagilamamistir. Bunun iizerine tuzak parametrelerini dogru olarak
tespit edebilmek i¢cin AS (Auto-Separation) ve RC (Reconstruction) metodlar
gelistirilmistir (Maeta ve ark 2001).

5.2. AS ve RC Metodlar

AS metodu, bir tek sogutma-isitma siireci neticesinde ortaya ¢ikan ve birden
fazla sayida pik iceren bir bilesik egrinin ayrilmasinda ve bilinmeyen
parametrelerin dogru olarak belirlenmesinde kullanilan bir metoddur (Maeta ve
ark 2001).

RC metodunda ise kismi olarak tekrar edilen sogutma ve 1sitma siiregleri
neticesinde kismi egriler elde edilir. Elde edilen bu kismi egrilerden yola ¢ikilarak
kismi egrilerin bilinmeyen kisimlar1 elde edilerek TSC egrileri ortaya c¢ikarilir
(Maeta ve ark 2001).

AS metodunda oldugu gibi RC metodunda da tuzak parametrelerinin
degerleri dogru olarak tespit edilebilir. AS ve RC metodlarina dayali hesaplamalar
bir bilgisayar programindan yararlanilarak yapildigindan dogruluk oranlar1 ¢ok
yiiksektir (Maeta ve ark 2001).

AS ve RC metodlart ile yapilan c¢aligmalar neticesinde bir tuzak edici
durumun az enerji aralikli, her biri pek ¢ok durumda bagimsizca davranan
yarilmis enerji seviyelerinden ibaret olmasi gerektigi ve yarilmis bir durumdan
baska bir yarilmis duruma, yilik transfer siiregleri yoluyla dolayli taginim

mekanizmalarinin gergeklesebilecegi one stiriilmiistiir (Maeta ve ark 2001).
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Organik bir yariiletken olan naphthacene katkili anthracene kristallerde elde
edilen deneysel bilgi iizerine bu metodlar uygulanarak su sonuclara ulasilmistir:
AS metodundan naphthacene katkili anthracene kristalinde safligi bozan
naphthacene katkisinin 0,5¢V(10’s™) degerinde bir hol tuzagi ve 0,21eV(10%s™)
degerinde de bir elektron tuzagi meydana getirdigi anlagilmigtir. RC metodundan
ise naphthacene katkili anthracene kristalinde safli§1 bozan naphthacene katsinin
0,41eV(10%™) degerinde bir hol tuzagi ve 0,21eV(10%™) degerinde de bir
elektron tuzagi meydana getirdigi anlasilmistir. Ancak AS metodundan bulunan
0,5¢V degeri ile RC metodundan bulunan 0,41eV degeri arasinda 0,09¢V
degerinde bir fark vardir. Bu durumun nedeni yarilmis durumun enerji
genisliginin 0,01eV degerinden 0,1eV degerine kadar uzaniyor olmasi olarak
aciklanmistir (Maeta ve ark 2001).

Naphthacene katkili anthracene kristalinde elde edilen deneysel bilgi
tizerine AS ve RC metodlar1 uygulanarak elde edilen sonuglar Sekil 5.1.’de

Ozetlenmistir (Maeta ve ark 2001).

|
CB I
l — 021V
|
— 0,24eV : ~10% 57!
|
~10° ! |
|
|
|
|
|
— 0,5eV |
|
~107 ! i — 04leV
l ~10%s!
|
VB :
|

AS metodundan RC metodundan

Sekil 5.1. Naphthacene katkili Anthracene kristalinde sonuclar: 6zetleyen enerji diyagram
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6. ISIL YOLLA UYARILMIS AKIM iLE AKTiVASYON ENERJISININ
BELIRLENMESI

6.1. Giris

Isil yolla uyarilmig akim (TSC) yontemi farkli deney sartlarinda
yariiletkendeki safsizliklarin, kusurlarin enerji seviyeleri ve bu enerji seviyeleri
arasindaki elektronik gecisler hakkinda bilgi elde etmek icin kullanilan
yontemlerden biridir. Isil yolla uyarilmis akim yontemi, materyali diisiik sicakliga
kadar soguttuktan sonra tuzaklarin, numune aydinlatilarak (UV, x-1gmlar1 gibi),
doldurulmasi1 ve sonra materyali sabit bir hizla 1sitarak, bu tuzaklar bosalirken 1s1l
yolla uyarilmig akimin goézlenmesi temeline dayanir. Yasak enerji araligindaki
belli bir tuzak merkezinin enerji seviyesi tuzaklarin bosaldigi sicaklikla ilgilidir.
Gozlenen akim pikine katkis1 olan tuzaklarin sayis1 depolanmis yiiklerin miktarina
baglidir (Milnes 1973 ve Micocci ve ark 1996). Sekil 6.1.’de tek bir tuzak enerji
seviyesine sahip materyal icin 1s1l yolla uyarilmig akimin sicakliga gore degisimi
goriilmektedir. Bu egriden yararlanarak tuzak enerji seviyesinin aktivasyon

enerjisi hesaplanabilir.

[
[
[
I
[
[
[
|
T
d

Sekil 6.1. Bir tek tuzak enerji seviyesine sahip materyal icin TSC egrisi (Chen ve Kirsh,1981)
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Eger materyalde iki farkli tuzak enerji seviyesi varsa, 1sil yolla uyarilmig

akimin sicakliga gore degisimi Sekil 6.2.’deki gibi olacaktir.

Alonn

S1caldhl:

Sekil 6.2.  iki farkh tuzak enerji seviyesine sahip materyal icin TSC egrisi
(Aydinh ve ark 2003)

Materyalde ikiden fazla tuzak enerji seviyesi varsa, her bir tuzak eneri
seviyesine karsilik bir pik olmalidir. Bu durumda tuzak enerji seviyelerine karsilik
gelen aktivasyon enerjilerini belirlemek i¢in pikleri birbirinden ayirmak gerekir.
Bu amagla 1s1l temizleme (thermal cleaning) adi verilen bir yontem
uygulanmaktadir (Zor ve ark 2004 ve Kul 2004).

Isil temizleme isleminde, tam bir TSC egrisi elde edildikten sonra numune
tekrar sogutulur ve diisiik sicaklikta aydinlatilarak tuzaklar tekrar doldurulur.
Sicaklik tekrar arttirilarak isitma islemi T; ve T, arasindaki bir sicaklikta T;’e
yakin bir degerde durdurulur (Sekil 6.2). Bu sekilde birinci tuzak diizeyindeki
tuzaklarin bosalmasi saglanmig olur. Numune tekrar sogutulur ancak, 1sinlama
yapilmadan sicaklik, ayni artis hizi ile, tekrar arttirilir. Akimdaki yeni artis ikinci
tuzak seviyesinde yer alan tuzaklardan kaynaklanan tasiyicilar tarafindan
belirlenir. Bu akim, 1s1l temizleme islemine baslamadan onceki tam bir TSC
akimindan ¢ikarilirsa, T; civarinda yer alan ayrilmis pik elde edilir. Pikleri ayirma

islemi tamamlandiktan sonra elde edilen her bir TSC egrisinden, her bir tuzak
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enerji seviyesine karsilik gelen aktivasyon enerjisi ve tuzak yogunlugu

hesaplanabilir (Micocci ve Tepore 1996).
6.2. Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi Yontemleri

TSC egrilerini kullanarak tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjilerini
belirlemek icin Onerilen pek ¢ok yontem vardir. Fakat en c¢ok kullanilanlari
dengemsi analiz, 1sitma hizi, egri uyumu, pik sekli ve akimdaki ilk artig
yontemleridir (Milnes 1973; Micocci ve Tepore 1996; Lee ve ark 1992; Gasanly
ve ark 2001; Yiiksek ve ark 2003; Topic ve Katovic 1994; Topic ve ark 2003;
Staryga 1999; Gasanly ve ark 2002). Bu béliimde bu yontemler incelenecektir.

6.2.1.Dengemsi analiz yontemi

Dengemsi analiz yonteminde asagidaki yaklagimlar kabul edilir:

a)materyaldeki birlesimler dikkate alinan enerji seviyesinden salinan
tagtyicilarin tekrar tuzaklanmasini igerir,

b)enerji seviyesi baglangigta tamamen doldurulmustur,

c)denge, iletim band1 ve tuzak arasinda kurulmustur, dyle ki Fermi Enerji
seviyesi sicaklik artig1 boyunca tanimlanabilir,

d)pik akimi Fermi seviyesi tuzak seviyesini kestigi zaman meydana gelir.

Bu yaklasimlar altinda tuzaklarin aktivasyon enerjisi,

E, =kT, 1n[M} (6-1)
o

ifadesiyle verilir. Burada;

Tm, TSC pikine karsilik gelen mutlak sicaklik (Sekil 6.1)

Om, I'm sicakligindaki iletkenlik tir.
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Parantezdeki terim, materyalin 6zelliklerinden belirlenir. Bu durumda (6-1)
denklemi,

E o0 AKT,, (6-2)

biciminde yeniden yazilabilir. A sabitinin degeri genellikle 21-28 arasindadir.
Diisiik sicaklik pikleri igin (6-1) denklemini kullanmak uygun degildir. Sicaklik
artis hiziyla TSC pikindeki degisime bagli olarak bazi hatalar olmasina ragmen
(6-1) denklemi TSC calismalarinda sik¢a kullanilir (Lee ve ark 1992; Staryga
1999).

6.2.2. Isitma hiz1 yontemi

Sicaklik artis hiz1 degistirildigi zaman TSC pikleri yer degistirir ve TSC
pikine karsilik gelen Ty, sicaklig1 ve sicaklik artis hiz1 B arasindaki baginti,

4
E, =In T_m +1n m (6-3)
kT B E

m

ile verilir. Burada;

G, katki seviyesinin yakalama etkin kesiti

E, aktivasyon enerjisi’dir.
1/Tw’ye karst ln(T "y ﬂ) nin grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun egimi,

E
z 6-4
2.303k (6-4)

egim=

olur. Bu egimden katki seviyelerinin aktivasyon enerjileri E; hesaplanir (Lee ve
ark 1992).
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6.2.3. Egri uyumu yontemi

Yeniden tuzaklanmanin olmadigi, iletim bandinin altinda E; tuzak seviyeli

farkli tuzak serilerinin TSC egrisi,

O = n,etuyexp —E—jlexp _E dT (6-5)
kT 2 B kT

o

ifadesiyle tanimlanir. Burada,;

ny, baglangicta dolu tuzaklarin yogunlugu
T, serbest elektronlarin omrii
T,, tuzaklarin dolduruldugu mutlak sicaklik

v, tuzaklanan elektronlarin yakalanma frekansi’ dir

Eger v frekanst T sicakligindan bagimsizsa ve TSC egrisinin sicaklik
araligini asarsa, i ve t'nun sicaklikla degisimi ihmal edilebilir. Bu durumda (6-5)
denklemi yeniden,

t
o=Aexp —t+BJ‘ exp(—t)t2dt (6-6)

tO
biciminde yazilir. Burada;
t=E¢/kT (6-7)

olup A ve B sabitleri,
A=ntepv (6-8)

B=vE/Bk (6-9)
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biciminde ifade edilirler. Eger (6-6) denkleminin tiirevi alinir ve seriye agilirsa

iletkenligin yaklasik degeri,

o= Aexpl-t—Bexp(-t)t?) (6-10)
ile verilen serideki ilk terime esittir. Bu esitlik,

O'EO'O+Aexp(—t—Bexp(—t)t‘2) (6-11)

olarak ifade edilebilir. Burada o,, t,’a kars1 gelen o degeridir. Eger (6-11)
denkleminin tiirevi alinir ve TSC egrisinin t=t,=E/kT,’de meydana gelen

maksimumunu bulmak i¢in sifira esitlenirse B sabiti,

3

t
B= exp(tm)t = (6-12)

m

olarak bulunur. TSC spektrumundaki pikleri es zamanl olarak analiz etmek i¢in

tiim piklerin iletkenlige katkilarini iceren uyum fonksiyonu i¢in,
O-toplam = z O (6_ 1 3)

ifadesi kullanilir. Burada o, (6-10) denkleminden hesaplanan her bir pikin
katkisin1 ve m tuzaklarin sayisim1 ifade eder. Deneysel ve (6-11) denklemi
yardimiyla elde edilen teorik TSC egrileri uyumu dikkate alinarak tuzak
merkezlerinin aktivasyon enerjileri belirlenir (Gasanly ve ark 2001; Gasanly ve

ark 2002).
6.2.4. Pik sekli yontemi
Christodoulides’e gore 1s1l yolla uyarilmis akimin pik degerine karsi gelen

T sicakligr ile akimin pik degerinin yarisina karst gelen T4 sicakliginin (Bkz.

Sekil 6.1) dl¢tilmesi gerekir. Christodoulides’e gore tuzaklarin aktivasyon enerjisi,
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T,T T,

m

E = _
©7940(T, —T,) 14866

(6-14)

esitligi ile verilir. Bu esitlik 6zellikle kii¢iik pikler i¢in daha kullanighdir (Topic
ve Katovic 1994; Topic ve ark 1994; Gasanly ve ark 2002).
Halperin ve Braner’e gore yavas yeniden tuzaklanma (slow retrapping)

durumu i¢in tuzaklarin aktivasyon enerjisi,

E =kT}/5 (6-15)

esitligi ile verilirken, hizli yeniden tuzaklanma (fast retrapping) durumu igin

tuzaklarin aktivasyon enerjisi,

E, =2kT’ /6 (6-16)
esitligi ile verilir. Burada;

0=Ty-Tn (6-17)
ile verilir (Chen ve Kirsh 1981).
6.2.5. Akimdaki ilk artis yontemi

Ilk olarak Garlick ve Gibson tarafindan kullanilan akimdaki ilk artis
yontemi sicaklik artarken tuzaklarin bosalmaya baslamasi yaklasimina dayanir.
Bu durumda 1s1l yolla uyarilmis akimin sicakliga gore degisimi,

[=l,exp(-E/kT) (6-18)

bagintisi ile verilmektedir. Burada;
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I, 1s1l yolla uyarilmis akim

I,, 181l yolla uyarilmis akimin en diisiik degeri

(6-18) denkleminin dogal logaritmast alinirsa,
1n1=1n]0—£ (6-19)
kT

bagintisi elde edilir. Bu baginti,

E (1
logl=———t [ 141001 6-20
©8 2,303k(T] 8% (6-20)

biciminde de yazilabilir. Bu denklem y=mx+b seklinde bir dogrunun denklemidir.
Logl’'nin (1/T)’ye kars1 grafigi diiz bir dogru olacaktir ve bu dogrunun y-eksenini
kestigi nokta logl,’dir (Sekil 6.3).

log I

' Y

log 1,

Sekil 6.3. LogI’min (1/T)’ye kars1 grafigi

Bu grafikteki dogrunun egimi,

E
Esim= - 6-21
8 2303k (6-21)



43

olup bu esitlikten faydalanilarak tuzaklarin aktivasyon enerjisi E; bulunabilir
(Millnes 1973; Pascoe 1978; Kao ve Hwang 1979; Sze 1981; Kittel 1986;
Mortimer 1989).

Yiiksek akimlarda lineerlikten sapma belli bir sicakligi astiktan sonra
meydana gelir. Bu durumda 1s1l yolla uyarilmig akim i¢in verilen eksponansiyel
ifade gecerlidir (Micocci ve Tepore 1996; Gasanly ve ark 2002; Yiiksek ve ark
2003).



44

7. CdS YARIILETKEN BILESIGININ CESITLi YONTEMLERLE
HESAPLANAN TUZAK ENERJi DEGERLERI

7.1. Giris

TSC egrilerini kullanarak tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjilerini

belirlemek icin Onerilen pek ¢ok yontem vardir. Fakat en c¢ok kullanilanlar:

dengemsi analiz, 1sitma hizi, egri uyumu, pik sekli ve akimdaki ilk artig

yontemleridir (Milnes 1973; Micocci ve Tepore 1996; Lee ve ark 1992; Gasanly
ve ark 2001; Yiiksek ve ark 2003; Topic ve Katovic 1994; Topic ve ark 2003;
Staryga 1999; Gasanly ve ark 2002).

Bu

calismada, Zor ve ark (2004) tarafindan yapilan calismada elde edilen

CdS yariiletken filmine ait TSC verileri kullanilarak, CdS yariiletken filmindeki

tuzak enerji seviyelerinin degerleri belirlenmistir. Sekil 7.1.’de CdS yariiletken

filminin

akim-sicaklik egrisi verilmistir. Bu grafikte sicakligin 40-300K

PR

araliginda, akimin  1x107'°-130x10"°A araliginda degistigi goriilmektedir.

I x107 (A)

130
120
110
100
90
80
70 -
60 -
50
40
30
20
10

0 T T ——— T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

T(K)

Sekil 7.1. CdS yariiletken filminin TSC egrisi (Zor ve ark 2004)
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Sekil 7.1.’deki pikle Sekil 6.1.’deki pik karsilastirildiginda, Sekil 7.1.’deki
pikin bir¢ok pikin birlesiminden meydana geldigi soylenebilir, clinkii Sekil
6.1.’deki pike gore daha genis bir piktir. Bu durum CdS yariletken filminin

birden fazla tuzak enerji seviyesine sahip oldugunun bir kanitidir.

120

100 — Deneysel sonug
° Egri uyumu

4 Gaussian egrileri

I (10'10 amper)
3 3

F=S
o

20

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
T (sicaklik,K)

Sekil 7.2. CdS yaniletken filminin TSC egrisine, Gaussian enerji dagihimma uygun egri

uydurma teknigi uygulanarak elde edilen pikler

Sekil 7.1.’de verilen TSC egrisine, Gaussian enerji dagilimina sahip egri
uydurma teknigi uygulanarak bilesik egrinin yedi ayr1 pikten meydana geldigi
belirlenmis ve bu pikler Sekil 7.2.°de gosterilmistir. Bu durum CdS yariiletken
filminde yedi farkli tuzak enerji seviyesi oldugunu gosterir. Ayrica birden farkli
enerji seviyelerinin varligt CdS yariiletken filmine 1s1l temizleme islemi
uygulanarak da belirlenebilir.

CdS vyariiletken filmindeki tuzak enerji seviyelerini belirlemek ig¢in
akimdaki ilk artis ve pik sekli yontemleri kullanilmistir.
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7.2. Akimdaki i1k Artis Metodundan Hesaplanan Tuzak Enerji Degerleri

CdS yariiletken filmine ait aktivasyon enerji degerleri Boliim 6.2.5.’te ifade
edildigi gibi akimdaki ilk artis yontemi kullanilarak belirlenebilir. Akimdaki ilk
artis yontemi kullanilarak tuzak enerji seviyelerini belirleyebilmek i¢in yariiletken
filme Bolim 6.1.°de anlatilan 1s1l temizleme islemi uygulanir. Isil temizleme
isleminden sonra birlesik pik kendisini olusturan piklere ayrilmis olur. Ayrilmig
her bir pike akimdaki ilk artis metodu uygulanarak tuzak enerji degerleri
hesaplanir.

Sekil 7.3.’te CdS yariiletken filmine 1s1l temizleme islemi uygulandiktan
sonra elde edilen verilerden ¢izilen akim o 1000/T degisimleri verilmistir. Sekil
7.3.’te verilen akim o 1000/T degisimleri CdS yariiletken filminin yedi farkl
tuzak enerji seviyesini gostermektedir. Bu egrilerin egimleri tuzak enerji
seviyelerinin degerleriyle orantilidir. Sekil 7.3.’te verilen egrilerden ve (6-18)’den
(6-21)’e kadar olan denklemlerden  yararlanarak tuzak enerji seviyeleri
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 7.1.°de "Isil temizleme isleminden sonra

akimdaki ilk artis yontemine gore hesaplanan E; degerleri" siitununda verilmistir.

1.E-07

1.E-02 ¢

| [Arnper]

g ¢ 3 1
1E-09 | & 2
7
1E10 - , - - - - ,
4 B 3 10 12 14 16 18 20

10004T [1/K]

Sekil 7.3. CdS yariiletken filmi icin akim a 1000/T grafigi

22
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Akimdaki ilk artis yontemi Sekil 7.2.’de verilen teorik Gaussian egrilerine
uygulanarak tuzak enerji degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan tuzak enerji
degerleri Cizelge 7.1.°de "Gaussian egrilerine akimdaki ilk artis ydntemi

uygulanarak hesaplanan E; degerleri" siitununda verilmistir.

7.3. Pik Sekli Metodundan Hesaplanan Tuzak Enerji Degerleri

Isil yolla uyarilmig akim egrisinden yararlanarak bir yariiletkendeki tuzak
enerji seviyeleri pik sekli yoOntemiyle belirlenebilmektedir. CdS yariiletken
filmindeki tuzak enerji seviyeleri, filmin TSC egrisine pik sekli yontemi
uygulanarak belirlenmistir. Sekil 7.2.’de verilen CdS yariiletken filminin teorik
Gaussian egrilerine pik sekli metodu uygulanmis ve yedi farkli tuzak enerji
degerleri (6-14), (6-15), (6-16) ve (6-17) denklemleri yardimiyla hesaplanmustir.
Hesaplanan tuzak enerji degerleri Cizelge 7.1.’de "Gaussian egrilerine pik sekli
yontemi uygulanarak bulunan E; degerleri yavas yeniden tuzaklanma ve hizli

yeniden tuzaklanma" siitunlarinda verilmistir.

Cizelge 7.1. CdS yaniiletken filminin akimdaki ilk artis ve pik sekli yontemlerine gore
hesaplanan tuzak enerji degerleri.

Isil temizleme Ifaussian egrilerine | Gaussian Gaussian
isleminden kimdaki ilk artis | egrilerine Pik | egrilerine Pik
sonra akimdaki [yontemi uygulanarak | sekli yontemi | sekli yontemi
ilk artis hesaplanan E; | uygulanarak uygulanarak
yontemine gore |degerleri bulunan E; | bulunan E;
hesaplan E; (eV). degerleri degerleri
degerleri (eV). (eV).
(eV).
Yavas  yeniden | Hizh yeniden
tuzaklanma tuzaklanma
L.Pik 0,019 0,0195 0,017 0,034
2.Pik 0,022 0,0210 0,020 0,040
3.Pik 0,048 0,0440 0,040 0,0800
4.Pik 0,080 0,0820 0,08 0,160
5.Pik 0,110 0,1000 0,121 0,242
6.Pik 0,122 0,1200 0,133 0,266
7.Pik 0,140 0,1280 0,143 0,286
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Cizelge7.1°de verilen tuzak enerji degerleri incelendiginde, CdS yariiletken
filminde tuzaklarin yedi ayr1 tuzak enerji seviyesinde eksponansiyel olarak
dagildig1 ve akimdaki ilk artis ve pik sekli yontemlerine gore hesaplanan tuzak
enerji degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Pik sekli yontemine gore
yavag yeniden tuzaklanma ve hizli yeniden tuzaklanma durumlarina gore
hesaplanan tuzak enerji degerleri verilmistir. Bu degerlerden yavas yeniden
tuzaklanma durumuna gore hesaplanan tuzak enerji degerlerinin akimdaki ilk artis
(1s1l temizleme isleminden sonra) ve teorik akimdaki ilk artig (Gaussian egrilerine
uygulanan) yontemleriyle hesaplanan tuzak enerji degerlerine uygun oldugu
goriilmektedir. Bu durumda CdS yariiletken filmindeki tuzaklarin yavas yeniden

tuzaklanma 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Yariiletken materyallerde bulunan cesitli kristal kusurlarimin (safsizlik
atomlar1, grainler, bosluklar gibi), yariiletkenin elektriksel 6zelliklerini etkiledigi
bilinmektedir. Kristal kusurlar1 yariiletkende akima katkida bulunan serbest
tastyicilar i¢in bir tuzak gibi davranmaktadir. Bu tuzaklar yariiletkenin yasak
enerji araliginda bir enerji seviyesinde olabilecegi gibi, bir enerji araliginda da yer
alabilmektedirler. Tuzak enerji seviyelerinin ve tuzak tiplerinin bilinmesi
yartiletkenin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Bu c¢alismada, yariiletken materyallerde tuzak parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan TSC, TL, TSEE, TSDC, TG ve DTG yontemleri
tanitilmus, yariiletkenlerle ilgili temel ve genel bilgiler verilmistir.

Tuzakli yapilarda sicakliga bagl elektriksel iletkenlik ifadesi verilerek bazi
0zel durumlar incelenmistir.

Bir boyutlu sistemde tasiyicilarin tuzaklanmasi, tuzaktan kurtulmasi ve
birlesmesi, sabit aralik ve degisken aralik modelleri i¢in agiklanmustir.

Tuzak parametrelerini dogru olarak tespit edebilmek icin kullanilan AS ve
RC metodlar1 iizerinde durulmustur.

Isil yolla uyarilmis akim ile aktivasyon enerjilerinin belirlenmesi
yontemlerinden olan dengemsi analiz yontemi, 1sitma hizi yontemi, egri uyumu
yontemi, pik sekli yontemi ve akimdaki ilk artis yontemleri agiklanmistir.

CdS vyariiletken filmindeki tuzak enerji seviyelerini belirlemek igin
akimdaki ilk artig, egri uyumu ve pik sekli yontemleri kullanilmigstir. CdS
yariiletken filminin TSC egrisinden filmin farkli tuzak enerji seviyelerine sahip
oldugu belirlenmistir. Farkli tuzak enerji seviyelerini belirlemede kullanilan
yontemlerden biri de CdS filminin akim ~ sicaklik verilerine egri uydurma
yontemini uygulamaktir. Egri uydurma yontemi Orijin 6.0 bilgisayar programinda
yapilmis ve en iyl uyumun "Gaussian dagilimma" sahip egri uyumunda oldugu
belirlenmistir. Bu yontemde de CdS filminin yedi ayri tuzak enerji seviyesine
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica bu yontemde en iyi uyumun Gaussian
dagilimina sahip durumda saglanmasi, tuzak enerji seviyelerinin eksponansiyel

dagilima sahip oldugu diislincesini kuvvetlendirmektedir.
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Isil temizleme isleminden sonra elde edilen piklere ve egri uydurma
yonteminde elde edilen piklere akimdaki ilk artis yontemi uygulanarak CdS
yariiletken filmindeki tuzak enerji seviyeleri hesaplanmis ve her iki yontem
sonunda hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugu belirlenmigtir. Egri
uydurma teknigi ile elde edilen egrilere ayrica pik sekli yontemi uygulanmstir.
Pik sekli yonteminde yavas ve hizli yeniden tuzaklanma durumlarina gore tuzak
enerji seviyeleri hesaplanmistir. Bu hesaplamada yavas yeniden tuzaklanma
durumu icin belirlenen tuzak enerji degerlerinin akimdaki ilk artig yontemiyle
belirlenen degerlere yakin oldugu tespit edilmistir.

CdS yariiletken filminin serbest tasiyicilar i¢in tuzakli bir yapiya sahip
oldugu, tuzaklarin yasak enerji araliginda iletim bandinin 0,017-0,143eV altinda
bulundugu ve tuzaklarin yavas yeniden tuzaklanma 0&zelligine sahip oldugu
distiniilmektedir.

Zor ve ark (2004), 1s1l yolla uyarilmig akim ile tuzak derinligi 6l¢timii isimli
bilimsel arastirma projesinde, CdS yariiletken filmindeki farkli tuzak seviyelerinin
aktivasyon enerjilerini, akimdaki ilk artis yontemini kullanarak hesaplamis ve
tuzak enerji degerlerinin 0,024-0,108 eV arasinda degistigini bulmuslardir.

Bundan sonraki caligmalarda, fotoiletkenlik deneyleri  yapilarak
fotoiletkenlik kazang hesabi yapilirsa, yariiletkenin tuzak yogunlugu
belirlenebilir. Yine fotoiletkenlik deneylerinden yararlanarak, tasiyicilarin omrii
hesaplanabilir. Egri uyumu yontemi kullanilarak, tuzaklarin etkin yakalama

kesitleri belirlenebilir.
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