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OZET

AglnsSg tek kristallerinde 1s1l uyarilmis akim (IUA) dl¢timleri 10-70 K sicaklik araliginda
yapildi. IUA verilerinin analizinden 5 meV’a yerlesmis bir elektron tuzagi bulundu.
Tuzaklarin aktivasyon enerjisi degisik yontemler kullanarak hesaplandi ve sonuclar
birbiriyle uyumlu oldugu gériildii. Tuzaklarin yakalama tesir kesiti 2.2 x 10%° cm? ve
konsantrasyonu 6.1 x 10*2cm olarak hesaplandi. Deneysel veriler ve teorik éngoriiler

yavas yeniden tuzaklama modelini dogrulamaktadir.

T1GaSeS tek kristallerinde yiik tasiyici tuzaklart IUA oOlglimleriyle ¢alisildi. 12 meV’a
yerlesmis hol tuzagi ile 13, 20 ve 50 meV’a yerlesmis elektron tuzaklari bulundu. Degisik
yontemler kullanilarak tuzak parametreleri hesaplandi ve sonuglar birbiriyle
uyumluydu.T1GaSesS tek kristallerine iyon ekme teknigi ile oda sicakliginda azot iyonlari
ekildi ve IUA olgiimleriyle etkisi incelendi. 6 meV’a yerlesmis s1g elektron tuzag ile 0.80
eV’a yerlesmis derin hol tuzagi bulundu. Elektron ve hol tuzak merkezlerinin tuzak

parametreleri hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: AglnsSg ve TIGaSeS tek kristalleri, IUA, Tuzak merkezleri.
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Sayfa Adeti: 84



THERMALLY STIMULATED CURRENT MEASUREMENTS IN TERNARY
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ABSTRACT

Thermally stimulated current measurements (TSC) were carried out on as-grown AgInsSs
single crystals. The investigations were performed in temperatures ranging from 10 to 70
K with heating rate of 0.2 K s%. The analysis of the data revealed the electron trap level
located at 5 meV. The activation energies of the traps have been determined using various
methods of analysis, and they agree with each other. The calculation for these traps
yielded 2.2 x 10"% cm? for capture cross section and 6.1 x 10*2 cm for the concentration.
It was concluded that in this center retrapping was negligible, as confirmed by the good
agreement between the experimental results and the theoretical predictions of the model

that assumes slow retrapping.

Charge carrier traps in TIGaSeS single crystals were studied by thermally stimulated
currentmeasurments. Experimental evidences were found for the presence of hole
trapping center located at 12 meV from valance band and electron trapping center located
at 13, 20, 50 meV from conduction band. The trap parameters have been calculated using
various methods of analysis, and these agree well with each other. TIGaSeS single crystals
have been implanted by ion implantation technique. The samples were bombarded at
room temperature by nitrogen ion. The effect of N implantation was studied by thermally
stimulated current measurments. Experimental evidences were found for the presence of
electron trapping center and hole trapping center with activation energy of 6 meV and
0.80 eV, respectively. The trap parameters have been calculated for electron and hole

trapping centers.

Key Words: AglnsSg and TlGaSeS single crystals, TSC, Trapping centers.
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1.BOLUM
GIRIS
Uclii bilesik yariiletken AgInsSs tek kristalleri goriiniir 151k araliginda yiiksek
fotoiletkenlige sahip [1,2], dolayli bant araliginin 300 ve 96 K'de 1.8 eV ve 1.9 eV olmasi
nedeniyle uzun siire biiylik ilgi gérmiistiir. Bu enerji bant1 degeri, fotovoltaik giines pili

uygulamalarinda kullanilabilir. AgInsSg kristalinin kizilétesi yansima ve raman sagilma

spektrumu arastiriimustir [3-4]. Onemli elektriksel ve optik 6zellikleri vardir [5-12].

Kiibik spinel yapiya sahip AglnsSg tek kristali hem kati hal fotovoltaik hem de foto-
elektrokimyasal uygulamalar [13-16] igin potansiyel adaylardan biri olarak kabul edilir.
Yariiletkenlerin foto-elektronik &zellikleri, genel olarak, yiik tuzaklarinin varligindan
giiclii bicimde etkilenir. Ornegin; tuzak merkezleri, yiik tasiyicilarinin mobilitesi ve
yasam siiresini, dolayistyla malzemenin fotoiletkenligini azaltabilir. Serbest tagiyicilarin
yogunlugu ve bdylece malzeme iletkenligi de tuzaklarin varligindan etkilenir. Tuzak
merkezleri liiminesans verimliligini de distiriir. Tuzak diizeyleri yarikararlidir ve yiikleri
uzun bir stire tutabilir. Tuzak seviyelerinden yiikler optik ya da termal uyarilma ile serbest
birakilabilir. Bu nedenle kristalin katkili olmasindan ve kristaldeki yapisal kusurlardan
dolay1, mevcut olan tuzak parametreleri hakkinda bilgi sahibi olmak 6nemlidir. Genel
olarak, Isil Uyarilmis Akim (IUA) teknigi ile hatta tek bir IJUA spektrumundan elde
edilebilir.

Tuzak diizeyleri ile ilgili baz1 niteliksel bilgilere ragmen, ol¢iilen pik sekillerinin ve
pozisyonlariin 1sitma hizi, kinetik diizen ve tuzak dolulugu gibi ¢esitli parametrelere
bagli olmasindan dolayr bunun yorumlanmasi son derece karmagiktir. Ayrica, tuzak
sistemi benzer derinliklere sahip ¢oklu diizeylerden olusabilir veya enerji diizeylerinin
siirekli dagilimindan da olusabilir. Bu, tuzak parametrelerinin dogru belirlenmesini
zorlagtirmaktadir. S. Ozdemir ve ark. [17], 80 K ve 300 K arasinda genis sicaklik
araliginda AglnsSg kristallerinde tuzak dagilimlar aragtirmislar ve 90 K’de bir [UA piki
bulmuslardir. Siirekli olan tuzak dagilimmin 40 meV’dan 120 meV’a Gauss dagilimi

gosterdigi goriilmiistiir.

Katmanh yan iletken kristal TlGaSeS selenyum (siilfiir) atomlarinin yarisinin siilfiir

(selenyum) atomlari ile degistirilmesi ile TIGaSeove TIGaS,'den meydana gelir.



Kristal 6rgii (0 0 1) diizlemine [18,19] paralel hizalanmis iki boyutlu katmanlara sahiptir.
TlGaSeS'de Tl ve Se(S) atomlar1 arasindaki baglanma katmanlar arasi1 baglanmadir, buna

karsilik Ga ve Se(S) arasindaki baglanma katman i¢i baglanmadir.

L. Giiler ve ark [20], T1GaSeS kristalinin optik 6zelliklerini incelemis ve oda sicakliginda
dogrudan bant aralig1 enerjisini 2,58 eV, dolayli bant araligi enerjisini de 2.27 eV olarak
bulmuslardir. TlGaSe, ve TIGaS; kristallerinin optik ve fotoelektriksel ozellikleri
incelenmistir [21-26].Bu kristaller, 0.5-14.0 um dalga boyu araliginda ¢ift kirinim
indisine ve spektrumun gorliniir araliginda yiiksek fotohassasiyete sahip olmalari

nedeniyle optoelektronik uygulamalar i¢in yararlidir [26].

TIBX: (burada B = Ga ve In; X =S veya Se) ile formiile edilen yariiletken ¢alkogenitler
yapisal 6zelliklerinden ve potansiyel optoelektronik uygulama alanlarindan dolay1 ¢ok
fazla ilgi gormekteler [27-29]. Bu katmanli yar1 iletken kristaller oda sicakligindaki C2/c
uzay grubu monoklinik sisteme aittirler. Bu kristallerin orgiisii [001] yoniine dik

diizenlenmis iki boyutlu katmanlarin birbirini izlemesinden olusur.

TIGaSe; tek kristalinin yapisal, optik ve elektriksel ozellikleri birgok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir. Raman, Brillouin ve kizil6tesi spektrumlari [30-32], optik ve
dielektrik ozellikleri [33], sogurma spektrumlar1 [34], karanlik elektriksel iletkenlik ve
Hall 6l¢timleri [35] kristal iizerine yapilmis karakterizasyon ¢alismalarindan bazilaridir.
Daha once, oda sicakliginda In/T1GaSe: ve InSe/TIGaSe; bariyer yapilarinda fotovoltaik
bir etki ortaya ¢ikmustir [36]. Optik dolayli ve dogrudan bant aralik enerjilerinin sirasiyla
1.97 ve 2.26 eV oldugu bulunmustur [37]. Malzemelerin optik ve elektriksel

ozelliklerinin kusurlar ve yabanci maddelerin var olmasindan etkilendigi bilinmektedir.

A. F. Qasrawi ve ark. [38], TIGaS; kristallerinin optoelektronik ve elektriksel 6zelliklerini
arastirmiglardir. Dogrudan ve dolayli bant araliklarii 2.25 eV ve 2.51 eV, dielektrik

sabitini 6.25; kirilma indisini 2.5 olarak bulmuslardir.

Optoelektronik aygitlarin performansi lizerinde kusurlarin etkisi 1yi bilinen bir konudur.
LED'ler veya lazerler gibi optoelektronik cihazlarda kusurlar, kusur yogunluguna bagh
olarak i¢ kuantum verimliligini diisiiren hatta 151k olusumunu imkansiz kilan 1$1n1msiz

rekombinasyon merkezleri gibi davranabilir.



Elektronik cihazlarda kusurlar, tagiyict mobilitesini diisiiren sagilma merkezleri olusturur

ve boylece yiiksek frekansli islemi engeller.

Yar iletkenlerde tuzak merkezlerinin 6zelliklerini belirlemek igin c¢esitli deneysel
yontemler arasinda Isil Uyarilmis Akim (IUA) oOlctimlerinin yapilmasi son derece

kolaydir ve tuzak durumlari ile ilgili detayli bilgi saglamaktadir [39-45].

IUA deneylerinde tuzaklar, uygun bir 151k kaynagi kullanarak diisiik sicakliklarda
tastyicilarin banttan banta uyarilmasi ile doldurulur. Tuzaklanmis yiik tasiyicilar 1sinma
sonucu numunenin iletkenligi lizerinde gegici bir artisa neden olmaktadir. [UA 6l¢timii

ile elde edilen IUA egrisi incelenerek tuzak merkezleri hakkinda bilgi elde edilir.

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢aligsmada; optiksel ve elektriksel 6neme sahip
yariiletken AglnsSg, T1GaSeS ve azot ekilmis T1GaSeS tek kristallerinde IUA 6lglimleri

alinarak tuzak merkezlerine ait parametreler tanimlanmaya ¢alisilmistir.



2.BOLUM
GENEL BIiLGILER
2.1 Yariiletkenler

Iletkenlikleri metallerle yalitkanlar arasinda olan maddelere yariieletken denir [46].
Ozdirengleri, oda sicakliginda 1072 ile 10° Q.cm arahiginda degisir. Bu aralik;
iletkenlikleri 10° (Q.cm)¥’den daha biiyiik iletkenlige sahip olan iyi iletkenler ile
iletkenlikleri 1024 ile 10%° (Q.cm)™ araliginda olan yalitkanlar arasindaki bdlgeye diiser.
Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi sicakliga baglidir. Sicaklik arttik¢a 6zdireng azalir,

sicaklik azaldik¢a 6zdireng artar ve mutlak sifir noktasinda yalitkan 6zellik gosterir [47].

Elektronigin bir¢ok alaninda teknolojik uygulamalara sahip olan yariiletkenlerin, giines
pili, diyot, transistor ve tiimlesik devre elemanlari gibi 6rnekleri vardir [48]. Ohm
yasasina uymayan Yariiletkenler 1s18a duyarlidir. Tek yonde akim gegmesine izin veren
dogrultucu devrelerde, lazer diyot (LDs) ve 151k yayan diyot (LED) gibi optoelektronik

devre uygulamalarindaki devre eleman1 yapiminda kullanilirlar [49].

Yariiletkenler genel olarak element yapida ve bilesik yapida olan yariiletkenler olarak
smiflandirilabilir; elementel yapida olanlar periyodik tablonun IV. grubunda yer alan
yariiletkenlerdir. Bunlar C, Si, Ge’ dur. Bilesik yapida olan yariiletkenlere 6rnek olarak
GaAs, GaP, InP, AlAs, ZnS, CdS, ZnSe, CdSe ve ZnO yariiletken malzemeler
gosterilebilir [46]. Katkilama islemi yaparak yariletkenlerin elektriksel ve optik

ozelliklerini degistirebiliriz.
2.1.1. Bant Teorisi

Kristal orglide potansiyel uzaklhigin bir fonksiyonudur ve ortalama sabit bir degere
sahiptir. Hareketi incelenen elektronlarin bdyle periyodik bir alanda; dalgalarin belirli
se¢ilmis yansima durumlart olacaktir. Bu durum enerjinin siirekli bir degisim
gostermeyecegini ve buna karsilik gelen enerji araliklarinin bulunmasi gerektigini
gosterir. Boylece kristal, yart siirekli enerji spektrumu, yasaklanmis ve izinli enerji
durumlarina karsilik gelen bantlara boliiniir. Enerji araliklari veya bant araliklari terimleri
yasaklanmis enerji araliklari i¢in kullanilir. Kristalin yalitkan 6zellik gostermesi igin

yasaklanmamis enerji bantlarinin tiimii ile dolu ya da bos olmas1 gerekmektedir.



Kristalin metalik 6zellik gostermesi igin, bantlardan bir veya daha c¢ogu kismen
doldurulmus olmas1 gerekmektedir. Bunlarin disinda bantlarin, birkag tanesi ¢ok az bir

miktar dolu ya da bos ise bu tiir bir kristal yariiletken veya yar1 metalik 6zelige sahiptir

(Sekil 2.1) [50].

Enerji
T=0°K T>0°K
Iletim Bandi
Eg
) E, Yasak Bant
- . . Degerlik Bandi
Metal Yalitkan Yariletken

Sekil 2.1. Cesitli kristallerde miimkiin olan enerji bantlarinin dolulugu
2.1.2. Yaniletkenlerde katkilama

Yariiletkenlerin elektriksel karakteristiklerini 6nemli 6l¢tide degistirmek igin 6zel katki
veya kirlilik atomlarmin kontrollii ilavesi yapilabilir. Katkilanmis yariiletkenler,
yariiletken devre elemanlarinin fabrikasyonunda énemlidir. Si IV: grup bir elementtir ve
4 valans elektronuna sahiptir. V. grup bir element olan ve 5 valans elektronuna sahip
fosfor (P)’un katkilandigin1 disiinelim. P, 4 elektronu Si atomlariyla kovalent bag
yapacak ve fosfor atomuna daha gevsekge bagli besinci elektron atomdan ayrilacaktir.
Besinci valans elektronu bir donor elektronu olarak adlandirilir. Eger donor elektronu
kiiglik bir termal enerji kazanirsa, geride pozitif yiiklii bir fosfor iyonu birakarak iletkenlik
bandi icine ¢ikabilir. Iletkenlik bandina bir elektron veren kirlilik atomlar1 donor kirlilik
atomu olarak adlandirilir. Donor kirlilik atomlar1, iletkenlik bandinda elektron
verebilirler. Bu sekilde elde edilen maddeler n-tipi yariiletken olarak adlandirilir (Sekil
2.2).

Silisyuma kirlilik atomu olarak I11. Grup bir elementi bor (B) katkiladigimizi diisiinelim.
II. grup element {i¢ valans elektronuna sahiptir ve bunlarin hepsi Si’daki kovalent

baglanmaya katilir. Bir kovalent baginin biri bostur.
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Eger bir elektron bu bos pozisyonu iggal ederse bor atomunun net yliik durumu simdi
negatif olacagindan dolayi, bu elektronun enerjisi valans elektronunun enerjisinden daha
bliyiik olacaktir. Bu III. Grup atom valans bandindan bir elektron aldig1 i¢in akseptor
kirlilik atomu olarak adlandirilir. Bu akseptor atomu, iletkenlik bandinda holler
olusturabilir. Bu sekilde yapilan katkilama ile olusan yariiletken maddelere p-tipi
yariiletken maddeler denir (Sekil 2.3.) [46].

fletkenlik Band: ] 2
I E. ' 1 ’ E.
- —————— E, E-1 i I
2 5 + o+ +
= =
= =
E =
: £
= _ - E.
Valans Bandi
(a) (b)
Sekil 2.2. a) Ayrik donor enerji hali ve b) Iyonize olmus bir donor halinin enerji-bant
diyagrami
I fletkenlik Band: I
' E. E.
:% &
2 2
= =
= = o _
- Y
E ET Eﬁ ET
Valans Bandi toF +
(a) (b)

Sekil 2.3. a) Ayrik akseptdr enerji hali ve b) Iyonize olmus bir akseptor halinin enerji-
bant diyagrami



2.1.3. Kiristal kusurlari

Kristal yapilarin atom veya molekiil dizilimlerinde goriilen ¢esitli kusurlar vardir. Bu
kusurlar kristallerde miikemmelligi bozan diizensizliklere sahiptirler. Temelde

kristallerde olusabilecek ii¢ tip 6rgii kusuru vardir.
2.1.3.1. Noktasal kusurlar

Uzaydaki herhangi bir boyutta uzanmayan, yalnizca bir atomda veya o atomun ¢evresinde
olusan kusurlardir. Periyodik diizenden sapma sadece birka¢ atomun civarinda
yerlesmisse, bu tiir kusurlar nokta kusurlar olarak adlandirilir. Bir atomun eksik oldugu
bosluk kusuru, bir atomun fazla oldugu ara yer kusuru ve atom biiyiikliiklerinin farkli
olmas1 birer noktasal kusurdur. Iyonik kristal yapilarda zit iyon ciftinin eksik olmasi
Schottky kusuru, yer degistirmis iyonlarin olmasi ise Frenkel kusuru olarak

adlandirilmaktadir
2.1.3.2. Cizgisel kusurlar

Dislokasyon olarak da adlandirilan ¢izgisel kusurlar, kristal yapilarin atomsal
dizilislerinde bir ¢izgi boyunca goriilen kusurlardir. Kenar ve vida dislokasyonu olmak
tizere iki dislokasyon tiiriiniin yaninda, bu iki tirlin bir arada gorildigi karisik

dislokasyonlar da vardir.

Bir kristal yapiya, yarim bir atom diizleminin girmesi sonucu uygulanan basingla birlikte,
diizlemin ucundaki atomlar basincin etkisiyle sikisirken, diizlemin yan kisimlarindaki
atomlar ise agilmaya zorlanirlar. Bu durumda minimum enerjili denge konumlarindan
ayrilan atomlarin potansiyel enerjileri artar. Bu diizensizligin merkezi olan dogru, kenar

dislokasyonu olarak adlandirilir.

Kristal yapidaki bir diizlem boyunca kismen kayma seklinde otelenme sonucu
gerceklesen dislokasyonlara vida dislokasyonu denir. Vida dislokasyonu boyunca alt ve
ist kisimlardaki atomlar denge konumlarindan farkli bir konumda olduklarindan
birbirlerini tam olarak karsilayamazlar. Bu sebeple dislokasyon ¢izgisi boyunca artik

kayna gerilmeleri bolgesi olusur ve dolayisiyla potansiyel enerji artig gosterir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kristal_yap%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atom
https://tr.wikipedia.org/wiki/Molek%C3%BCl
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bo%C5%9Fluk_kusuru&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ara_yer_kusuru&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Schottky_kusuru&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Frenkel_kusuru&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dislokasyon

2.1.3.3. Diizlemsel kusurlar

Kristal yiizeyleri ile ¢cok kristalli yapilardaki kristal bireyleri arasinda, iki boyutlu kusurlar
olan diizlemsel meydana gelir. Diizlemsel kusurlar, ylizey kusurlar1 ve tane sinirlarindaki

kusurlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Bir kristal bireyinin yiizeyinde bulunan atomlar kusurludur ve bireyin i¢indeki atomlara
gore farklilik gosterir. Enerjisi daha yiiksek olan ylizey atomlari, i¢cerideki atomlara gore
daha zayif baglidir. Yiizey atomlarina eklenecek atomlar sonucunda yiizey enerjisi adi

verilen bir enerji olusur.

Cok kristalli yapilar1 olusturan kristal bireyleri arasinda kusurlu bolgeler bulunmaktadir.
Polikristal bir katida iki kristal bolgesi arasindaki sinir tanecik sinirlari olarak adlandirilir.

Siki paketlenmis ardisik yigilmalara sahip iki parca arasindaki sinir yiginsal kusurlari

ifade eder [51].

2.2.  Mobilite

Her elektron her ¢arpigsma arasinda iletkenlik bandindaki kristalde serbestge hareket eder.
Iki ¢arpisma arasindaki ortalama zamani durulma zamam olarak adlandirilir ve 7, ile
gosterilir. Bir yariletkendeki elektronlar ig¢in durulma zamani; oda sicakliginda
elektronun 10 nm mertebesinde hareket edebilecegi zamana karsilik gelen pikosaniyenin

onda biri kadardir.

Carpigmadan sonraki elektronlarin hareket dogrultusu rastgele olmasindan dolay1

carpisma olaylari izotropiktir.

Iletkenlik bandindaki tiim elektronlar arasinda t=to’da n(to) tane elektron ¢arpismaya
maruz kalir. Simdi bu elektron toplulugun deg§isim durumlarini inceleyelim. t>to’da
elektronlarin bazilar1 yeni ¢arpismalara maruz kalmis olacaktir. Bu yiizden t>to’da heniiz
carpismaya maruz kalmamis daha az sayida, n(t), elektron vardir. Bu n(t) elektronlarin

sayis1 agsagidaki denkleme gore t ve t+dt zaman araliginda dn kadar azalir.
dn = — Tin(t)dt (2.1)

Bu denklemde to ve t arasinda integral alinarak to’dan beri garpismaya maruz kalmamis

elektronlarin degisimi,



n(t) = n(ty) exp [— (t;—:))] (2.2)
dir.

Simdide zamandan bagimsiz bir elektrik alanin (E) bir elektron {izerine etkisini
inceleyelim. m,” etkin kiitlesine sahip bir sozde (quasi) serbest pargacigin hareket
denklemi (2.2) denklemini kullanarak ve etkin kiitlenin izotropik oldugu farz edilerek t

zamaninda to’dan beri ¢arpigma yapmamis bir elektronun hizi,

v(6) = v(to) — 7 q(t = t)E, {70 dv = =2 [ d] (23)

v(to) m

1

me*

to’da v(to) ortalama hizi sifira esit oldugundan (izotropik ¢arpisma olaylari baslangic
varsayimlarimizdan biridir.)

v(t) =~ == q(t — to)E (2.4)
yazilabilir.

Burada v(t), t anindaki hiz vektoriidiir. Bu denklem (2.1) esitliginden to’dan t’ye kadar
carpigsmadan serbestce hareket eden, t ve dt zaman araliginda bir carpismaya maruz kalan,
-dn (dn<0) elektronlart i¢in gegerlidir. (2.4) denklemindet’ye gore (veya n(t)’ye gore
Nn(to)’dan 0’a kadar) to’dan co’a kadar integral alinarak elektron toplulugunun vgn Ortalama
siiriiklenme hiz1 elde edilir.Ornegin elektrik alanin uygulanmasi sonucunda siiriiklenme
hizi;

(dn ve n(t) yerine yazilirsa)

1 0 -1

olur.

n(t) = n(to)exp [~ 2] (26)
esitligi kullanilarak,

Van = 7 ey o ACE = L) E(—dln) (2.7)

n(to) “n(to) me*

denklemi zamana gore integral alinan bigime doniistiiriilebilir ve denklem;

_ o 1 _t=to
Van = 5o E o7 — (6~ to)e” ™ (dt) (2.8)
elde edilir ve
w1 il i} ot—t, -0 et o
fraz €= e (@) = [J e T d (T) = v [T yeVdy =t (29)
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oldugundan sonugta

Van = = 12 E = =ity E (2.10)

sonucu elde edilir. Burada u,, iletkenlik bandindaki elektronlarin mobilitesi olarak
adlandirilir. Mobilitenin birimi ( hizin elektrik alana oranidir, dolayisiyla mobiliteyi birim
elektrik alan basima tastyicilarin siiriiklenme hizi olarak tanimlayabiliriz ) cm?(volt)?s
Ldir. (2.10) esitligi kullanilarak mobilite asagidaki esitlikte verilir.
— 2%

= (2.11)
Mobilite elektronlarin durulma zamani ile dogru orantili, etkin kiitle ile ters orantilidir.
Mobilite durulma zamani ile dogru orantili oldugu i¢in artan sicaklikla azalir, ¢iinkii
termal Orgii titresimleri veya fononlar artan sicaklikla artar. Benzer sekilde, kirlilikler ve
kusurlar elektronlarin sagilmasina ( carpigsmalara ) neden olur ve bu yiizden mobilite artan

Kirlilik veya kusur konsantirasyonu ile azalir.

Benzer ifadeler valans bandindaki holler i¢cinde yazilabilir, sdyle ki;

Vgp = —$E = upE (2.12)

qt
p = # (2.13)
ile verilir.

Elektron ve hollerin gergek etkin kiitleleri anizotropiktir ve mobilite skaler bir sayidan
ziyade bir tensorle temsil edilir. Silisyum, germanyum ve GaAs’de kiibik simetriden
dolay1 etkin kiitle i¢in ancak skaler bir ifade kullanilabilir ve bu

,i:é( —+ 2) (2.14)

ml* mt*

ile verilir.
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Burada m* iletkenlik etkin kiitlesi olarak adlandirilir. Silisyumda elektronlarin iletkenlik
etkin kiitlesi m,* = 0,26m, ‘dir ve holler iginde m,* = 0,37m, olup m, vakumda

serbest bir elektronun kiitlesidir.

Mobilite elektronlar, fononlar ve kirlilikler arasindaki etkilesmelere baghdir.
Elektronlarin fononlardan sagilmasinin tamamen analizi, mobilitenin sicaklifa baglh

asagidaki ifadesini verir.
puraT=3/2 (2.15)
Ayrica mobilitenin kirlilik konsantirasyonu N'ye bagliligi ise

3/2
o — (2.16)

seklindedir. Mobilitenin sicaklikla degisimi Sekil 2.4’°te verilmistir.

log

logT

Sekil 2.4. Mobilitenin sicaklikla degisimi

Hem sicaklik hem de kirliliklere baglilig1 birlikte dikkate alindiginda mobilite ifadesi
(2.17) denklemi ile verilebilir.

1

1 1
e (2.17)
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2.3.  Siiriklenme Akim

Sayet iletkenlik bandinda elektron konsantrasyonu n “ ye esit ise elektron siiriiklenme

akim yogunlugu | = —qnvy, ile verilir yada (2.10) ifadesi kullanilarak;

Jn = —qngy = quankE (2.18)
olur. Benzer sekilde hol siiriiklenme akim yogunlugu;

Jp = apvap = quppE (2.19)

ile verilir. Homojen olarak katkilanmis bir yariiletkenin elektriksel iletkenligi

o(Q 'em™Y), ] = oF ve 6zdirenci p(Qcm);

1
0 = q(Mity + plp)Vep =~ (2.20)
ifadeleri ile verilir [51].

2.4. Tiletkenlik

]drf = e(#nn + .upp)E (2.21)

ile verilen siiriiklenme akim yogunlugu,

]drf = e(,unn + :upp)E =oE (222)

olarak yazlabilir. Burada o yariiletken maddenin iletkenligidir. Iletkenlik (Q — cm)™!
biriminde verilir ve mobilite ve elektron ve hol konsantirasyonlarinin bir fonksiyonudur.
Mobilitenin kirlilik konsantirasyonlarinin fonksiyonu oldugunu yukarida gérmiistiik, bu

nedenle iletkenlik de kirlilik konsantirasyonunun karmasik bir fonksiyonudur.
2.5.  Ozdirenc

lletkenligin tersi ozdirenctir, p ile gosterilir ve ohm-cm birimindedir. Ozdireng

denklemini

1 1

p==

P e(unn+upp) (2.23)
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seklinde yazabiliriz.

Simdi (2.22) denklemini yeniden

2=0(3) (2.24a)
olarak veya
V= (UL—A) I= (”f) = IR (2.24b)

seklinde yazabiliriz. Denklem (2.24b) bir yar1 iletken icin Ohm kanunudur. Direng,

yariiletkenin geometrisi yani sira 6zdirencin veya iletkenligin bir fonksiyonudur.

Eger N, » n; olan N,(N,; = 0)akseptor katki konsantirasyonlu ve elektron ve hol
mobilitenin ayni biiyiikliik mertebesinde oldugu bir p-tipi yariiletken g6z oniine alirsak,

bu durumda iletkenlik asagidaki ifadeyle verilir;

o = e(upn + uyp)E = epyp (2.25)

Eger ayn1 sekilde tamamen iyonizasyonu kabul edersek, bu durumda denklem (2.25)

0 = el,N, = (2.26)

SR

sekline doniisiir. Bir katkili yariiletken icin iletkenlik ve 6zdireng cogunluk tasiyici

parametrelerin dncelikli fonksiyonudur.

Bir 6zel katki konsantirasyonu icin sicakligin fonksiyonu olarak bir yari iletkenin
iletkenligini ve tasiyict konsantirasyonunu c¢izebiliriz. Bununla birlikte, mobilite
sicakligin bir fonksiyonudur bu yiizden iletkenlik bu aralikta sicaklikla degisir. Daha
yiiksek sicakliklarda, asal tagiyici konsantirasyonu artar ve iletkenlikle birlikte elektron
konsantirasyonu baskin olmaya baglar. Daha diisik sicaklik araliginda, freze-out

olusmaya baslar, yani elektron konsantirasyonu ve iletkenlik azalan sicaklikla azalir [46].
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2.6.  Isil Uyarilmus islemler

Kristal 6rnegi radyasyon ya da 1s1 gibi dis etkenlerle uyarmak miimkiindiir. Isil uyarilmis
islemler, 6rnegin 1sitildig1 ve baz1 dzelliklerinin sicakligin bir fonksiyon olarak 6l¢iildiigi
fiziksel yontemlerdir. Bu 0Olglim, zaman ya da sicakligin fonksiyonu olarak o6lgiilen
blytikliglin egrisidir. Bu egrinin analizi, maddenin degisik Ozelliklerini anlamak igin
fizik ve kimyanin bir¢ok alaninda kullanilir. [52]:Is1l uyarilmis islemleri sekil 2.5°te
gosteridigi gibi 1s1l 1s1ldama (Termoliiminesans, TL), 1sil uyarilmis akim (IUA), 1s1l
uyarilmig elektron salinimi (IUES), derin seviyelerin gegici spektroskopisi (DSGS) olarak

sayabiliriz.

IEES
E=0
IUA
.......... E.
DSGS
TL S B
ET

Sekil 2.5. TL,IUA,DSGS ve IEES’nin arasindaki farkin sematik gosterimi [39]
2.7.  Isil Uyarilms Akim
2.7.1. TIsil uyarilms akim siirecindeki gecisler

Isil uyarilmis akim (IUA, TSC) yontemi, kristaldeki safsizlik ve kusur merkezleri
hakkinda bilgi elde etmek i¢in genis 6l¢iide kullanilir. Bu yontemde, diisiik sicakliklarda
tuzak merkezleri doldurulmus 6rnek, kontak noktalar1 vasitasiyla voltaj uygulanarak
wsitilir. Ornek dogrusal olarak 1sitilirken, olusan gegici elektrik akimlari sicakligin bir
fonksiyonu olarak ol¢iiliir. Ortaya ¢ikan egriye 1s1l uyarilmis akim egrisi denir, genellikle

pikler halinde olur ve bant araligindaki derin ve s1g tuzak seviyeleri hakkinda bilgi verir.
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Bant araligindaki muhtemel elektronik gecisler [IUA deneylerindeki temel olaylardir. [UA
deneylerindeki bu gegisler Sekil 2.6’da gosterilerek asagida agiklanmustir.

lletkenlik band:
] E.
(b) “Ec) ©
(2 | (h)
@ (e} (D)
[ e
valans bands

Sekil 2.6. IUA teknigi ile bant araligindaki muhtemel elektronik gecisler (a)Banttan
banda uyarilma, (b) ve (e) elektron ve hol tuzaklanmasi, (c) ve (f) elektron
ve hol gegisi, (d) ve (g) indirekt-rekombinasyon, (h) direkt-rekombinasyon
[57]

I. Gegis (a) valans bandi elektronunun iletim bandina banttan banda uyarilmasidir. Bu
gecis, valans bandi elektronuna dis bir kaynak tarafindan yeterli enerji verildigi zaman

gerceklesir.

1. Gegis (b) ve (e) sirastyla elektron ve hol yakalama olarak adlandirilir. iletim ve valans
bantlarindaki uyarilmig elektronlar ve holler kendi baslangi¢ bantlarina dénecekler. Bu

doniis sirasinda elektronlarin ve hollerin bazilar1 tuzak merkezlerinde tuzaklanirlar.

I1. Gegis (c) ve (f) elektron ve hol gecisi olarak adlandirilir. Yakalama merkezlerinde
elektron ve hollere yeterli enerji verildiginde sirast ile iletim ve valans bantlarina

uyarilirlar.

IV. Gegis (g) ve (d) dolayli rekombinasyon mekanizmalaridir. Bu gegisler, iletim ve
valans bantlarinda sirasi ile serbest elektronlarin ve hollerin yakalama merkezlerindeki

ters isaretli yiik tasiyicisi ile rekombine oldugu zaman gergeklesir.
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V. Gegis (h) iletim bandinda yiik tasiyicisinin valans bandinda ters isaretli yiik tasiyicisi

ile yeniden birlestirilmesi seklinde tanimlanmis dogrudan rekombinasyondur.

IUA yontemi, basitge soyle agiklanabilir: Diisiik bir baglangi¢ sicakliginda; elektronlar,
bir ¢esit radyasyon yardimiyla valans bandindan iletkenlik bandma uyarilir (gegis a).
fletkenlik bandindaki elektronlarm cogu kisa bir siirede temel enerji diizeyine tekrar
doner (gecis h). Uyarilmis bazi elektronlar, bosluk, arayer ve safsizlik atomlar1 gibi 6rgii
kusurlariyla ilgili tuzaklama merkezleri tarafindan tuzaklanir (gecis b). Tuzak merkezi
tarafindan tuzaklanmis valans bandindaki bir elektronun yerinde bir hol meydana gelir.
Bu holler de hol tuzak merkezlerinde tuzaklanir (gecis e). Yeterli enerji verildiginde bu
tuzaklanmis elektonlar (desikler, holler), iletkenlik (valans) bandina geri doner (gegisler
¢ ve f). Isil uyarilmis islemlerde drnege verilen enerji, 1s1 enerjisidir. iletkenlik bandina
uyarilan elektronlar, 6rnegin iletkenliginde gecici bir artisa neden olur. Bu artis, 6rnegin
IUA egrisinde bir pik olarak gozlenir. Piklerin analizi, aktivasyon enerjisi vebu
merkezlerdeki elektronlarin yogunlugu gibi tuzaklama seviyelerinin bazi o6zellikleri

hakkinda bilgi verir.
2.7.2. Teorik yaklasim

Bir elektronun E aktivasyon enerjisine sahip tuzak seviyesinden iletkenlik bandina (gegis

¢) T sicakliginda geri donme olasiligini 2.27 esitligi ile verebiliriz.
P = vexp(—E/kT) (2.27)

v, kagmaya tesebbiis etme frekansidir ve k, Boltzmann sabitidir. Bir yari-iletkende v, su

ifade (2.28) ile tanimlanir:
v = N.v,S; (2.28)

St, yakalama kesit alanidir. N, iletim bandindaki etkin durum yogunlugudur. Ve, iletim

elektronlarinin 1s1l hizidir. Nc Ve Ve, su sekilde gosterilir:

\2/3
Ne(T) = 2 (5%) (2.29)
v (T) = |22 (2.30)

e
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me*, elektronun etkin kiitlesidir.

Doldurulmus tuzaklarin yogunlugu (n) temel olarak, tuzaklardan gecislere yada tuzaklara

olan gecislere baglidir. Bu muhtemel gecisler ve teorik agiklamalarini soyle verebiliriz
[52]:

Uyarilma (gecis c¢): Tuzak merkezinden iletkenlik bandina gecis, dolu tuzaklarin
yogunlugunu belirler. Yogunlugun degisim hizi, n ile dogru orantilidir ve (2.31) ile

verilir:

% = —nvexp(—E /kT) (2.31)

Yeniden tuzaklanma: Uyarilma gegisine ek olarak, yeniden tuzaklamay: (gecis b) da
hesaba katmaliyiz. Yeniden tuzaklanmanin olasiligi, hem iletim bandindaki serbest
elektronlarin yogunluguna nc¢, hem de isgal edilmemis tuzaklarin yogunluguna (N — n)
baglidir. N, tiim tuzaklarin yogunlugudur. Tuzaklanmis elektonlarin degisim hiziyla ilgili

ikinci bir denklem sdyledir:

= = n.(N - n)S,v (2.32)

2.31 ve 2.32 denklemleri birlestirilerek 2.33 esitligi yazilabilir.

% =n.(N —n)S,v, — nvexp(—E /kT) (2.33)

Iletkenlik bandina uyarilmis bir elektron, ya tuzaklanabilir ya da bir hol ile yeniden
birlesebilir. Rekombinasyon hizi n¢/z *dur. 7, yeniden birlesim 6mrii [58] olarak agiklanir.

Boylelikle, serbest elektron yogunlugunun degisim hizi nc

dne _ _ne_dn
7S (2.34)

Denklem 2.33 ve 2.34’in ¢oziimii igin, iki temel varsayim one siiriilmiistiir.
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2.7.2.1. Yavas yeniden tuzaklama

Randall ve Wilkins [54] tarafindan 6ne siiriildiigii tizere, yeniden birlesim hizina goére bir
yiik tastyicisinin yeniden tuzaklanmasi durumu ihmal edilebilir ve iletim bandina gegen
elektron, bir desik (hol) ile ¢gabucak yeniden birlesir. “Birinci derece kinetik” olarak da

bilinen bu varsayim, asagidaki esitsizliklerle ifade edilir:

% » n.(N —n)S;v, (2.35)
ve

dng dn

|| « |5 (2.36)

2.35 ve 2.36 esitliklerini kullanarak, 2.33 esitligi:

% ~ nvexp(—E /kT) (2.37)
ve

an Ne

Lpa-. (2.38)

T = To + /3t dogrusal 1sitma fonksiyonunu ve 2.37 esitligi integre edilerek 2.39 esitligi

elde edilir.

n = ng exp {— :—T - ;0% exp — (—E/kT)dT} (2.39)

No, To baslangi¢ sicakliginda tuzaklanmis elektron yogunlugudur. Denklem 2.34 ve 2.35

denklem 2.33’de yerine yazilirsa:
n, = noTvexp{— % - TT)%exp(—E/kT) dT } (2.40)
elde edilir. Isil uyarilmis iletkenlik o, 2.41 esitligi gibi yazilabilir:

o =nqep = nyTveu exp{—:—T — fT:%exp(—E/kT)dT} (2.41)
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7, serbest bir elektronun émriidiir, x elektronun mobilitesi, 3 1sitma hizi ve To baslangig

sicakligidir. Isil uyarilmis akim, 2.41a esitligi ile tanimlanir:
I =nyTveu (%) Aexp{— :—T - TZ%exp(—E/kT)dT} (2.413)

V, uygulanan voltajdir. A ve L ise sirasiyla 6rnegin alan1 ve uzunlugudur.
2.7.2.2. Hizh yeniden tuzaklama

Haering ve Adams (1960), iletim elektronlar1 ve tuzaklanmis elektronlar arasindaki 1s1l
denge i¢in gereken zamanin yeniden birlesim dmriinden [55] daha kisa oldugu durumu

ele aldi. Toplam elektron sayisi nt ile gosterilirse:

ng =n+n (2.42)
Yazilabilir ve su varsayim kullanilarak:

N > N_.exp(—E/kT) (2.43)

yeniden hizli tuzaklama islemi igin, tiim elektronlarin degisim hizi 2.44 esitligiyle

verilebilir:

=22 (o ( ) et

N Ve ng, sirastyla tuzaklardaki ve iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugudur. N ve
Nc ise sirastyla tuzak seviyelerinin yogunlugu ve iletkenlik bandindaki etkin durumlarin

yogunlugudur. z, yeniden birlesim dmriidiir. Denklem 2.44’in ¢oziimii:

1 T N _
n = ny exp [— A fTO o exp(—E/kT) dT] (2.45)
Isiluyarilmis akim ise:

I = (%) A on g exp [— £ _ X f; exp (—E/kT)dT] (2.46)

N kT NPT

esitligiyle verilir.
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2.7.3. Egri fit etme

(i) Yavas yeniden tuzaklama: Birinci derece kinetige sahip tuzaklarin IUA egrisi, 2.41a
denklemi ile aciklanir. V, u ve t niin, [UA deneyinin sicaklik araliginda sicaklik

degisiminden bagimsiz oldugu kabul edilirse, 2.41a denklemi, [59] yeniden yazilabilir.

14

= ((Z) A) Ay exp {—t + B’ fti exp (—t)t‘zdt} (2.47)

t = E/KT , Ao ve B’ sabitlerdir:

Ay =ngTeuv ve B' = % (2.48)

No, tuzaklarin baslangictaki yogunlugudur. Denklem 2.47°de kismi integrasyon ile

integral alinirsa, yakinsak bir sonsuz seri agilimi elde edilir:

I = ((%) A> Agexp[—t — B'{exp(—t) t 7% — 2 exp(—t) t 73 + 3x2 exp(—0) t* ... }f, |

(2.49)

t degeri, pratikte biiyiik bir deger oldugundan dolayi, yaklasim yaparak sonsuz seriyi su

sekilde yazabiliriz:
14 , 2
I = (Z) A|Ayexp[—t — B'exp(—t) t™°] (2.50)
14 ’ -2
I =1I,+ ((Z) A) Ay exp[—t — B' exp(—t) t 4] (2.51)

lo, to’daki degerdir. Denklem 2.51’in tiirevi alinirsa ve egrinin maksimumunu bulmak i¢in

tiirev sifira esitlenirse:

t=t, = kET; (2.52)
ve

, tin
B’ = exp(t,,) p— (2.53)
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yazilabilir.

(ii) Hizh yeniden tuzaklama: Haering ve Adams’1n, ikinci derece kinetigi i¢in verdigi
denklem 2.46’¢ t = E/KT ‘i yerlestirerek, [60] (2.54) elde edilir:

1= (%) ACexp [—t +d ftl; exp (—t)t_7/2dt] (2.54)
oldugunda
Nceun N E5/2

Denklem 2.53’de kismi integralleme ile siirekli integral alindiginda, yaklagim sunu verir:
I ~ Cexp|—t — Dexp(—t)t~7/?| (2.56)

Maksimumunda t*’nin degerini bulmak igin denklem 2.56’in tiirevi alinip sifira

esitlenirse, D* degerini bulunur:

pr = expee””? (2.57)
t*+3.5

D*, D’nin kullanilmig yaklagimin limitlerindeki degeridir.

Egrilerin es zamanli analizi i¢in, fit edilen fonksiyon sdyle verilir:

I(T) = X2, I; (T) (2.58)

li(T), sirastyla denklemler 2.51 ve 2.56 kullanilarak yavas ve hizli yeniden tuzaklama i¢in
hesaplanan her bir pikin egrilerin verdigi katkidir. n ise hesaplamada kullanilan tuzaklarin

toplam sayisidir.

IUA egrisine fit yapildiginda pikler i¢in E; ve Tm degerleri bulunur. Yavas ve hizli yeniden
tuzaklama siireglerinde denklem (2.53) ve (2.57) kullanilarak B’ ve D* hesaplanabilir.
Birinci derece kinetigi igin, denklem (2.48) kullanilarak kagmaya tesebbiis etme frekansi
Vv hesaplanabilir. Boylece, v degeri ve denklem (2.59) kullanilarak, tuzaklarin kesit ylizeyi

hesaplanir:

_ v
St = h (2.59)
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N¢, iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur. v ise serbest bir elektronun 1sil
hizidur.

Tuzaklarin yogunlugu (2.60) esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

N, = -2 (2.60)

T ALeG

Burada; Q, bir IUA deneyi sirasinda salinan yiik miktarini temsil eder ve IUA egrisinin
altindaki alan kullanilarak hesaplanabilir. e, elektronik yiiktiir ve G de fotoiletkenlik (151l
iletkenlik) kazancidir ve bu deger her bir sogurulmus foton i¢in drnek lizerinden gecen
elektronlarin sayisina esittir. Fotoiletkenlik kazanci esitlik (2.61) kullanilarak
hesaplanabilir [53].

G=L="¥ (2.61)

Tty L2

7, tastyicinin Omriidiir. tyr, tastyicinin elektrotlar arasindaki gegis siiresidir. u ise tagtyicinin

mobilitesidir.
2.7.4. Baslangictaki artis yontemi

Garlick ve Gibson [56], bu yontemi ilk defa 1948’de ileri siirdii. Bu yontem, yeniden
birlesim kinetiklerinden bagimsiz oldugu i¢in IUA egrisinin analizinde 6nemlidir. (2.42)
ve (2.47) denklemlerindeki birinci ve ikinci derece integraller, sicaklik yiikselirken
tuzaklar bosalmaya basladiginda c¢ok kiigiik degere sahiptirler. Bu nedenle,
integrallerdeki iislii degerler, siirecin bu sicaklik araliginda 1’e ¢ok yaklagir. Boylece

akim denklem (2.62)’daki gibi yazilabilir:
I = C exp(—E./kT) (2.62)

Burada, C sabittir. [UA egrisinin ilk kismi analiz edildiginde, 1/T nin bir fonksiyonu olan

(1) grafigi bize (E;/kT) egimine sahip diiz bir dogru verir.

Bu yontemi sinirlayan bir durum analiz edilen pikin ilk ytikselis kisminda iist iiste gelen

piklerin olmasidir.
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2.7.5. Pik sekli yontemi

Pik sekli yonteminde, tuzagin aktivasyon enerjisi, su ii¢ parametre ile iligkilendirilir
(Sekil 2.7): t=T, =T, ,6 =T, —Tp,w =T, —T;, burada Tm maksimum akima
karsilik gelen sicaklik, Tj ve Th sirasiyla yari yiikseklige karsilik gelen sicakliklaridir [52].

T T T,

Sekil 2.7. Pik sekli yonteminde kullanilan parametrelerin gosterimi
Tuzagin aktivasyon enerjisi asagidaki esitliklerden hesaplanabilir:

[1.51+3.0(ug—0.42)|kT

E = . — [1.58 + 4.2(uy — 0.42)|2kT;, (2.63)
Es =[0.976 4+ 7.3(uy — 0.42)]kT2/8 (2.64)
E, =[2.52 + 10.2(uy — 0.42)|kT2/w — 2kT,, (2.65)

Burada ug, 6/w orammna esittir. 1960 yilinda, Halperin ve Braner kinetik dereceyi
belirlemek i¢in ug degerini kullanmay: 6nderdiler. p, degerleri, Chen ve Kirsh [52]
tarafindan sirasiyla birinci ve ikinci derece kinetikler i¢in 0,42 ve 0,52 olarak
hesaplanmistir. Pik sekli yontemi birden ¢ok egri i¢eren pik tizerinde birden fazla tepe
noktast icerdiginden uygulanamaz. Bu durumda diger pikler 1s1l temizleme

(thermalcleaning) ile arindirilabilir [72].
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2.8. Iyon Ekme Yontemi

Iyon demet implantasyonu bir malzemenin igine zorla farkli tiirde iyonekerek maddenin
fiziksel ve elektronik 6zelliklerini degistiren bir yontemdir. Bu teknik 1940 yilinda,
ManhattanProjesi (2) kapsaminda OakRidge Ulusal Laboratuvari'nda gelistirildi (Sekil
2.8).

IYON EKME CiHAZI

// aanl W g

K / iyon hizlandina

-} o
5 III\"“-. iyon ayristirma Elektrostatik

o ektrostati Hedef

miknatisi Saptina

+— iYon alma

| — iyon kaynag

sertlestirmek  Manccrystals

1000 °C

Sekil 2.8. Iyon ekme cihazi

Bu teknik ortaya ¢ikmaya basladigindan itibaren malzemelerin islenmesinde ¢ok ¢esitli
uygulamalar gelistirildi.1970 li yillarda iyon ekmenin yariiletkenler, metaller,izolatorler
ve seramik gibi iriinlerin elektriksel o6zelliklerini modifiye edilmesinde ve

yenilenmesinde bu teknik ¢ok popiilerdir.

Son yillarda entegre devrelerinin i¢cindeki transistorlerinin kiigiiltiilmesinin devam etmesi

iyon ekme isleminin bilgisayar chiplerinin iiretilmesinde standart hale geldi.

Tipik bir iyon ekme cihazinin igerisinde iyonlarin hizlanmasini ve yeterli hiza ulastiktan
sonra hedef malzemeye istenilen derinlikte niifuz etmesini saglayan iyon odasi bulunur.

Bu teknik kii¢iik implant pargaciklarinin maddenin elektriksel yada fiziksel 6zelliklerinin
biiyiikk degisikliklerine neden olan yariiletkenler gibi malzemelerde en iyi sekilde

uygulanir.
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1) iyonlar iglerinde elektriksel degisim olan atomlardir. Normalde atomlar n6tr haldedir.
Cekirdek igerisinde proton sayilari ile elektron sayilar esittir. Fakat bazi ortak
durumlarda atomlar bazi elektronlarini kaybeder bazilarin1 da negatif yada pozitif olarak

alir.

2) iyon implantasyonu; atom bombasi yapilirken farkli uranyum izotoplari ayristirilirken

kesfedildi.

Iyon implantasyonu malzeme boyutunda herhangi bir degisime neden olmadan
malzemenin en dis tabakalarinin yap1 ve bilesimine degistiren bir islemdir. Islem gorecek
malzeme, genelde vakum altinda iyonlarla bombardiman edilir. Iyonlar kristal kafesteki
atomlarin yer degistirmesine ve yapisal kusurlarin olusumuna neden olarak malzeme
yiizeyine girerler. Ayrica, yeni orgili parametreli bilesikler olusturmak iizere bazi matriks
atomlariyla reaksiyona girerler. Iyon implantasyonu ve diger yiizey islem ydntemleri
arasindaki farklilik implante edilen elementlerin yiizey lizerinde degil, ylizeyden igeride
olmalaridir. Iyon implantasyonunda yiizey, 1500 km/s hizlarda iyonlarla bombardiman
edilir. Iyonlar yiizeye niifuz eder ve yiizeyi yeniden alasimlandirarak yiizeyin en dis
tabakasinda kalirlar. Iyon implantasyonu pek ¢ok durumda ve diisiik sicaklik prosesi
olmasi, kaplamadaki gibi soyulma probleminin olmamasi, bitmis yilizeyin bozulmamasi,
sekil ve boyutsal hassasiyetin deg§ismemesi, etkinligi ve diisilk maliyeti gibi pek ¢ok
nedenle optimum bir yiizey islemidir [62].
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3.BOLUM

MATERYAL VE YONTEMLER

3.1.  Isil Uyarilmis Akim (IUA) Olgiimleri

Bir IUA deneyinde, tuzaklar diisiik sicakliklarda uygun bir 151k kaynagi kullanilarak
tastyicilarin banttan banda uyarilmasiyla doldurulur. Bu yiik tasiyicilari, iletkenlik yada
valans bandina uyarmak icin yeterli miktarda termal enerji verilene kadar tuzak
merkezlerinde kalir. Bu yiik tastyicilari, termal olarak iletkenlik (valans) bandina
uyarildiginda, Ornegin iletkenliginde gecici artisa neden olurlar. TUA piklerinin
analizinde kolaylik saglamasi amaciyla, 1sitma hizinin genellikle sabit olmasi istenilir.
IUA olgtimleri, iyon ekme islemleri ve fotoiletkenlik azalma deneyleri Orta Dogu Teknik

Universitesi Fizik Boliimiinde yapilmistir.
3.1.1. Uclii bilesik yariiletken AgInsSs tek kristallerinde IUA él¢iimleri

Bridgman yontemiyle bilyiitiilen AgInsSs tek kristalleri tizerinde IUA 6lglimleri yapildi.
Kullanilan ornek 4,0 x 5,0 X 1,5 mm? boyutlarindadir. Hot probe (sicak ug) teknigi ve
Hall 6l¢timleri ile AgInsSg 6rneginin n-tipi iletkenlik gosterdigi bulunmustur. Elektriksel
kontaklar, sandvi¢ geometrisine uygun olarak giimiis yapistirici kullanilarak 6rnek
yiizeyine yapildi. Sandvi¢ konfigiirasyonunda, elektrotlardan biri kii¢iik bir glimiis
yapistirict damlasiyla kristalin 6n ylizeyine tutturuldu. Daha sonra ornek, diger
yiizeyinden &rnek tutucu iizerine iletim saglayan giimiis yapistiriciyla sabitlendi. Ornek
tutucu, devre baglantis1 igin kroystata yerlestirildi. Sandvi¢ geometrisinde elektronlar
kristal igerisinden c-eksenine paralel yonlii akar. Sandvi¢ geometrisinin basit sematik

gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

IUA olgtimleri 10 ile 70 K sicaklik araliginda Advanced Research Systems’in kapali-
dongii helyum kroystati kullanilarak gerceklestirilmistir. Lake-Shore 331 1s1
kontroldriiyle 0,2 K/s sabit bir 1sitma hiz1 elde edilmistir. Keithley 228A voltaj/ akim
kaynagiyla ve IUA 6lctimleri i¢in Keithley 6485 pikoampermetre kullanilmistir. Sistemin
sicaklik ve akim hassasiyeti sirasiyla yaklasik 10mK ve 2 pA’dir. IUA deney diizeneginin

gorliniisii Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2.IUA deney diizenegi diyagrami
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Yeterince diisiik sicakliklarda, termal salinim olasiligi ihmal edilebilir diizeyde
oldugunda, tasiyicilar 2.6 eV’lik tepe noktasina sahip 151k yayan diyot yardimiyla uyarilir.
Uyarma kaynagi kapatilarak bekleme siiresi gectiginde, DC alani 6rnek {izerine uygulanir
ve sicaklik sabit hizda artirilir. IUA, denge karanlik akimini astiginda elde edilen akimdir.
AglnsSg kristalindeki tuzaklar doldurulurken 10 K sicakliginda 300 s aydinlatma siiresi
secilmis ve kontaklar arasina 0.1 V potansiyel uygulanmistir. Bekleme siiresi 60 s

sec¢ilmistir. [IUA okunurken kontaklar arasina uygulanan potansiyel ise 1 V’dur.

3.1.2. Dortlii bilesik yariiletken TIGaSeS ve TIGaSeS:N tek kristallerinde TUA

ol¢iimleri

Bridgman yontemiyle biiyiitiilen T1GaSeS ve azot ekilmis T1GaSeS:N tek kristalleri
tizerinde IUA Olclimleri yapildi. Biyiitiilen kristaller kirmizi goriiniimlii ve ayrilan
katmanlar ayna parlakligindaydi. Kullamlan 6rnek TIGaSeS 4.0 x 5.0 x 1.5 mm?®
boyutlarinda ve TIGaSeS:N ise 9.5 x 6.0 mm? boyutlarindadir. Elektriksel kontaklar,
sandvi¢ geometrisine uygun olarak giimiis yapistirict kullanilarak drnek yilizeyine yapildi.
Sandvi¢ konfigilirasyonunda, elektrotlardan biri kiiglik bir glimiis yapistirict damlasiyla
kristalin 6n yiizeyine tutturuldu. Daha sonra 6rnek, diger yilizeyinden 6rnek tutucu {izerine
iletim saglayan giimiis yapistiriciyla sabitlendi. Ornek tutucu, devre baglantisi igin
kroystata yerlestirildi. Sandvi¢ geometrisinde elektronlar kristal igerisinden c-eksenine

paralel yonlii akar. Sandvi¢ geometrisinin basit sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

IUA olgtimleri TIGaSeS kristalinde elektron tuzaklari igin 10-160 K sicaklik araliginda;
hol tuzaklari i¢in 10-100 K sicaklik araliginda yapildi. Advanced Research Systems’in
kapali-dongii helyum kroystati kullanilarak gergeklestirilmistir. IUA, elektron ve hol
tuzaklart igin Lake-Shore 331 sicaklik kontrolorityle 0.8 K/s sabit bir 1sitma hizi elde
edilerek alinmustir. Her iki tuzak i¢inde tuzaklar doldurulurken 10 K sicakliginda 600 s
aydinlatma stiresi se¢ilmis ve kontaklar arasina 1 V potansiyel uygulanmistir. Bekleme
stiresi 60 s secilmistir. [IUA okunurken kontaklar arasina uygulanan potansiyel ise 100
V’dur. TIGaSeS:N 6rneginde elektron ve hol tuzaklari i¢in 10-250 K sicaklik araliginda
IUA 6lgiimleri alind1. Isitma hiz1 0.3 K/s secildi. Aydinlatma sicakligr 10 K, aydinlatma
stiresi 600 s ve aydinlatma esnasinda kontaklara 1 V gerilim uygulandi. Bekleme siiresi
60 s ve sicaklik artirilirken kontaklar arasina 100 V gerilim uygulandi. Deneyde Keithley
228A voltaj/ akim kaynagi ve IUA Olc¢limleri i¢in Keithley 6485 pikoampermetre
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kullanilmistir. Sistemin sicaklik ve akim hassasiyeti sirasiyla yaklasik 10 mK ve 2 pA’dir.

IUA deney diizeneginin goriniisii Sekil 3.2°de verilmistir.
3.2.  Fotoiletkenlik Azalma Deneyleri

Tastyic1 6mrii, 151l iletkenlik azalma deneylerinden belirlenir. Bu deneylerde, iki elektrot
ornegin karsit yiizeylerine giimiis yapistiriciyla tutturulur. Temas noktalarindan biri, “NI
USB-6211 yiiksek performans USB veri toplama cihaz1” tarafindan kontrol edilen,
yiiksek etkinlige sahip kisa atimli LED tarafindan aydinlatilmistir. Sinyal bilgisayara
gonderilir ve daha sonra, fotoakim azalma zamanini incelemek i¢in analiz edilir.

Fotoakim azalma deneyi diizeneginin goriiniimii Sekil 3.3’te verilmistir.

7

VERIi EDINME KARTI

LED SURUCU

D NUMUN .
LED : -

Noph

Sekil 3.3. Fotoiletkenlik deney diizenegi

Fotoiletkenlik azalma deneyleri yapilirken AglnsSg kristalinin kontaklar1 arasina Vo= 1
V, TIGaSeS kristallinin kontaklar1 arasina Vo= 10 V ve TIGaSeS:N Kkristallerinin

kontaklar1 arasina V=30 V gerilim uygulandi.
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3.3. Dortlii Bilesik Yariiletken TIGaSeS Tek Kristallerine Azot iyonu Ekme
Islemi

TIGaSeS tek kristallerine azot iyonu ekme iglemi Resim 3.1°de goriilen Varian Model
200-DF4 iyon ekme sistemiyle yapildi. Ornek, 30 keV ile 120 keV enerji ve 1 x 10%°
iyon/cm?doza sahip azot iyonlariyla oda sicakliginda bombardiman edildi. Azot ekme
isleminden sonra TIGaSeS kristali, azot ile ilgili ekilmis merkezleri aktive etmek igin,
argon gazi ortaminda 300 °C’de 45 dakika tavlama iglemine tabi tutuldu. Sekil 3.4’te
ekilen azot iyonlarinin TRIM programi kullanilarak hesaplanan 6rnege niifuz derinligi

gosterilmistir.

Resim 3.1. Varian Model 200-DF4 Iyon Ekme Sistemi
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Sekil 3.4. TIGaSeS kristaline ekilen azot iyonlarmn iyon ekme dozu, Iyonlarin enerjisi
ve derinligi
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4.BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimiin ilk kisminda, ticlii yariiletken bilesik AglnsSg tek kristallerinde 1s1l uyarilmis
akim 6l¢iimlerinin deneysel bulgulari ve farkli yontemler kullanilarak hesaplanan tuzak
parametreleri sonuglar literatiir karsilagtirmalari ile birlikte verildi. fkinci kisminda ise,
katmanli yapiya sahip dortlii yariletken bilesik TlGaSeS kristalinin yapisi ve 1sil
uyarilmis akim 6l¢limlerinin deneysel bulgulari, son kisimda azot ekilmis TlGaSeS tek

kristallerinde 1s1l uyarilmis akim 6lgiimlerinin deneysel bulgulari incelendi.

4.1. Uglii Bilesik Yariletken AgInsSs Tek Kristallerinde Isil Uyarilmis Akim

Olciimleri

Bridgman yontemiyle biiyiitiilen AglnsSg tek kristallerinde 1s1l uyarilmis akim (IUA)
dlgiimleri 0.2 K.s* 1sitma hiz1 ile 10-70 K sicaklik araliginda kontaklar arasina 1 V
potansiyel uygulanarak alindi. IUA piki, 10 K sicakliginda 6rnegin negatif kutuplari
arasina 0.1 V potansiyel fark uygulanip 151k yayan diyot (LED) ile 300 s aydinlatildiginda
elde edildi ve bekleme zamani 60 saniyeydi. Boylece tuzak merkezleri elektron
tuzaklarina atfedilebilir. Ciinkii, 6rnek yilizeyi aydmlatildiginda her iki tasiyici tipi
elektron ve holler olugur. Uygulanan alana bagl olarak tasiyicilarin bir ¢esidi 6rnek igine
dogru stiriiklenir; diger tasiyici ¢cesidi uygulanan elektrik alan nedeniyle kutup bolgesinde
toplanir ve sadece tuzaklanan tasiyicilar Ornek igine siiriikklenen yiik tasiyicilaridir.

Elektron tuzaklarindan ileri gelen IUA piki Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2°deki IUA piki Sekil 4.1°deki deneysel IUA verilerinden hesaplanmigtir. IUA
deneysel verilerinden elektron tuzak merkezlerinden ileri gelen akim piki olmadig

durumdaki veriler ¢ikarilarak Sekil 4.2°deki IUA piki bulunmustur. Bu pikin maksimum
sicaklik degerine (Tm=28.3 K) karsilik gelen maksimum [UA degeri 43.69 nA’dir.
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Sekil 4.1. AgInsSs tek kristalinin negatif kutbu aydinlatildiginda elde edilen TUA
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Sekil 4.2. AgInsSg tek kristalinde elektron tuzaklarindan kaynaklanan ITUA

33



4.1.1. Aktivasyon enerjisinin bulunmasi

IUA verilerinin analizi i¢in tuzaklama merkezlerinin hangi ¢esit kinetige sahip oldugunun
belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle, tuzaklama merkezlerinin yakalama tesir kesitlerinin
(St) ve rekombinasyon merkezlerinin yakalama tesir kesitlerinin (Sr) karsilastirilmasina
ihtiyag vardir. Monomolekiiler islem i¢in (St<<Sy) yavas yeniden tuzaklanma meydana
gelir. Yavas yeniden tuzaklanma durumunda, tuzak merkezlerinden 1sisal olarak
uyarilmis elektronlarin holler ile rekombinasyon ihtimali tuzak merkezleri tarafindan
yeniden tuzaklanma ihtimalinden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu durumda elektronlar ile
doldurulmus tuzak merkezlerinin konsantirasyonu IUA pikinin yerini ve seklini
etkilemez. S>>S; ise hizli yeniden tuzaklanma meydana gelir. Bu durumda elektronlarin
biiylik miktar1 rekombinasyon meydana gelmeden 6nce tuzak merkezleri tarafindan da
yakalanir. Boylece IUA pikinin konumu ve sekli doldurulmus tuzak merkezlerinin
konsantirasyonuna bagli olur. Bu ¢alismamizda Sekil 4.2°deki IUA piki igin yavas
yeniden tuzaklanma ve hizli yeniden tuzaklanma prosesleri degerlendirilmis ve deneysel

veriler ile en uygun prosesin monomolekiiler islem oldugu sonucuna varilmaistir.

IUA egrisinden tuzaklama parametrelerini bulmak i¢in bir¢ok metot vardir. Burada
deneysel IUA verilerinin analizi i¢in egri fit etme yontemi, baglangictaki artis yontemi ve

pik sekli yontemi kullanilmistir.
4.1.1.1.Egri fit etme yontemi

Sekil 4.2’deki deneysel IUA spektrumuna denklem (2.41a) kullanilarak ve tuzak
merkezlerinin monomolekiiler kinetige sahip oldugu diisiiniilerek fit etme islemi yapildi.
Deneysel veriler ile teorik yaklasimin birbiri ile ¢ok iyi uyum gosterdigi goriildi ve
aktivasyon enerjisi 5 meV olarak bulundu. Bu sonugtan AglnsSg tek kristalindeki ITUA
Ol¢timlerinde elektronlarin yeniden tuzaklanmasinin ihmal edilebilecegini sdyleyebiliriz.
Deneysel TUA grafigine uygulanan fit etme yontemi Sekil 4.3’te Teorik Fit olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. AgInsSs tek kristalinde IUA verilerine uygulanan teorik fit
4.1.1.2.Baslangictaki artis yontemi

Baslangictaki artis yontemi, biitiin rekombinasyon kinetikleri i¢in gecerlidir. Sicaklik
artisiyla birlikte tuzaklar bosalmaya bagladiginda IUA’in exp (—E¢/kT) ile orantili oldugu
yorumuna dayanir [63, 64]. IUA’nin 1/T’ye gore yarilogaritmik grafigi cizilirse fit edilen
dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi

aktivasyon enerjisi hesaplanarak 5 meV bulunmustur.
4.1.1.3.Pik sekli yontemi

Pik sekli yonteminde aktivasyon enerjisi ¢ = Tm—Ti, 0 = Th—Tm, W = Th— Tj and ug= o/w
parametreleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada Tm maksimum pik sicakligi TiveTh
maksimum akim degerinin yar1 yiiksekligine karsilik gelen sicaklik degerleridir. (2.63,
2.64 ve 2.65) denklemleri kullanilarak bu yontemle aktivasyon enerjisi 6 meV olarak

bulunmustur [63].

Egri fit etme yontemi, Baslangigtaki artis yontemi ve Pik sekli yontemiyle bulunan

aktivasyon enerjileri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. AgInsSg tek kristalinde ITUA degerlerinin 1000/T’ye gore yarilogaritmik
grafigi ve fit yapilan dogru
4.1.2. Elektron tuzak merkezleri i¢cin yakalama tesir Kkesiti ve tuzak

yogunluklarinin bulunmasi

Egri fit etme yontemiyle aktivasyon enerjisi S meV olarak bulundu ve IUA akim egrisinin
maksimum pik sicakligi 28.3 K’dir. Denklem (2.48) ve (2.53). kullanilarak B sabiti ve
ka¢maya tesebbiis etme frekansi hesaplanabilir. Kagmaya tesebbiis etme frekans1 v =0.11

|4

s olarak bulundu. Yakalama tesir kesiti S, = denklemi kullanilarak 2.2 X102 cm?

c Uth

olarak hesaplandi (Tablo 4.1).Yakalama tesir kesitinin bu kii¢iik degeri IUA egrisine

uyguladigimiz monomolekiiler kinetik yorumunu dogrular niteliktedir.

Tuzaklarin yogunlugu N = erG denklemi yardimiyla hesaplanabilir [65, 66].Burada

IUA olglimleri esnasinda bosaltilmis yiik miktar1 olan Q’nun degeri ve IUA egrisinin
altindaki alandan bulunabilir.Fotoiletkenlik kazanci olan G ise fotoiletkenlik azalma
deneyinden yararlanarak elde edilebilir [67]. Fotoiletkenlik azalma deneyinde Grnek
tizerine 151k diisiiriildiiglinde electron-hol ciftleri meydana gelir ve 6rnegin iletkenligi

degisir. Ornege uygulanan elektrik alan akima neden olan electron ve hollerin zit yonlerde
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hareket etmesine neden olur. Yiik tasiyicilari, rekombine olana kadar ya da kontaklarda
toplanana kadar devrede hareketine devam eder. Fotoiletkenlik kazancina elektronlarin

holler ile rekombine olmadan 6nce devrede bir ka¢ kez dolagsmalari sebep olur. Devrede

dolasan elektron akima katkida bulunur.Fotoiletkenlik kazanct G = ti = ”:—ZVZ
tr

denklemiyle bulunabilir [68].Burada t, tasiyici yasam siiresi; t;,, tastyicilarin kontaklar

arasindaki gecis stiresidir.

Tasiyic1 yasam siiresi 7, fotoiletkenlik azalma deneylerinden bulunur. Bu deneyde
sandvi¢ geometriye gore ornegin her iki yiizeyine omik kontaklar yapildi. Dijital sinyal
tireticisi tarafindan kontrol edilen yiiksek verimli mavi LED ile eksi kontak aydinlatildi.
Fotoakim, bir hizli akim-voltaj doniistiiriiciisti ile yiikseltildi.Sinyal bir hizli dijital
voltmetre ile kaydedildi ve bilgisayara tasindi.Kaydedilen veriler fotoakim azalma

zamanini tanimlamak i¢in analiz edildi.

Aydinlatma 15181 kapatildiktan sonra t=t, akimin azalmasi yaklasik olarak iisteldir.
Tas1yic1 yasam siiresi ¢ikis voltaj esitligi V =V, + Cexp(— E) ile bulunabilir.Vo, t = o

iken voltaj degeridir. C bir sabittir. Fotoiletkenlik azalma deneyine ait grafik Sekil 4.5°te

verilmistir.

V=V,+ Cexp(— %) denklemi Sekil 4.5’e fit yapilarak tasiyic1 yasam siiresi T = 48 ms

bulundu. Buna karsilik gelen fotoiletkenlik kazanci, V=1 V ve p=77 cm?V-'s! alinarak
G=164 olarak hesaplandi. Buradan tuzaklarin yogunlugu Ni=6.1 x 10%cm= olarak
bulunmustur (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. AginsSg kristallerinde aktivasyon enerjisi, yakalama tesir kesiti,
kagmaya tesebbiis etme frekans1 ve tuzak yogunlugu

Pik Et (meV) St (cm?) v (shH  Ni(em?®)
maksimum Egri fit  Baslangigtaki
sicakligi etme yiikselis Pik sekli
Tm(K) yontemi yontemi yontemi
28.3 5 5 6 2.2 x10% 0.11 6.1x10%
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Sekil 4.5. AgInsSs tek kristalinde fotoiletkenlik azalma egrisi

4.2. Dortlii Bilesik Yariiletken TlGaSeS Tek Kristallerinin Yapisi

Katmanli yapiya sahip TlGaSeS kristali, TIGaSe, ve TIGaS: kristallerinde Selenyum
(Kiikiirt) atomlarinin yarisinin Kiikiirt (Selenyum) atomlariyla yer degistirmesi ile olusur.
Kristal orgii iki boyutludur ve (001) diizlemine paralel dizilmistir. Sekil 4.6’da gorildiigi
gibi TIGaSeS kristalinde Tl ve Se (S) atomlar1 katman i¢i baglanmaya sahipken Ga ve Se

(S) atomlar1 katmanlar aras1 baglanmaya sahiptir [69].
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Sekil 4.6. TIGaSeS kristalinin yapisi. (1) Tl ve Se(S) atomlar1 arasindaki katman-igi
baglanmay1 gosterir. (2) Ga ve Se (S) atomlar1 arasindaki katmanlar arasi
baglanmay1 gosterir. 1, II, III, IV ve V rakamlar1 farkli atom diizlemlerini
belirtmektedir.

4.3. Dortlii Bilesik Yariiletken TlGaSeS Tek Kristallerinde Isil Uyarilmis Akim

Olciimleri

Bu kesimde, TlGaSeS vyariiletken kristallerinde alinan IUA o6l¢limlerinin bulgulari
verilmektedir. Kristal’in negatif ve pozitif kontaklar1 mavi 11k yayan LED ile
aydinlatildiginda, her iki durumda da IUA piki elde edildi. B6liim 4.1°de agiklandig gibi
negatif kontak aydinlatildiginda oSlgiilen IUA pikinin elektron tuzaklarindan, pozitif
kontak aydinlatildiginda oOlgiilen TUA pikinin de hol tuzaklarindan kaynaklandigi
bilinmektedir. Takip eden boliimlerde IUA piklerini kullanarak bu tuzak merkezlerinin

parametreleri incelenmektedir.

4.3.1. Dortlii bilesik yariiletken TIGaSeS tek kristallerinde elektron tuzak

merkezleri i¢in 1s1l uyarilmis akim olgiimleri

Sekil 4.7°de TIGaSeS kristalinin negatif kutuplar1 arasina 1 V potansiyel uygulayarak
mavi LED ile 10 K sicakliginda 600 s aydinlatildiktan sonra ve 60 s bekledikten sonra
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0.8 K/s 1sitma hiz1 ile 160 K sicaklifa kadar alinmis IUA Olglimlerinin grafigi

gorilmektedir.

O TiGa%:5

[

Alam (pdy)

[

20 40 &0 20 100 120 140 160
Sicaklik (K)
Sekil 4.7. T1GaSeS tek kristalinin negatif kutubu aydinlatildiktan sonra alinan [UA

Sekil 4.7°de goriilen IUA egrisini kullanilarak elektron tuzak merkezlerinin aktivasyon

enerjisi, yakalama tesir kesiti, kagmaya tesebbiis etme frekansi ve tuzak yogunlugu

hesaplanabilir.
4.3.1.1.Egri fit etme yontemi

Sekil 4.7°deki IUA egrisine monomolekiiler sartlarda (2.41a) denklemini tek pik ile fit
ettigimizde basarili olmadi. Bu nedenle iki pik ile fit yapma yolu denendi ve basarili oldu.

Sekil 4.8”de iki pik ile fit yapilmis [UA egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. ;I?IGaSeS kristalinin ITUA egrisine monomolekiiler sartlarda iki pik ile yapilan
It

Sekil 4.8’e yapilan fit ile A ve B piklerinin aktivasyon enerjileri Ea=13 meV, Eg=20 meV
olarak bulundu. Daha sonra, [UA’a katkida bulunan yeni tuzak merkezlerinin olup
olmadigini arastirmak i¢in, bu piklere 1s1l temizlem iglemi uygulandi. Isil temizleme
islemi su sekilde uygulanmaktadir: Ornek 10 K’e kadar sogutuldu ve LED ile 600 s
aydlatildi. 60 s bekleme zamanindan sonra 0,8 K/s 1sitma hiziyla A pikinin maksimumu
olan Tn=55 K’e kadar sicaklik artirilarak durduruldu. Bdylece A ve B piklerinden
sorumlu tuzak merkezleri bosaltildi. Daha sonra, kristal (6rnek) 10 K’e tekrar sogutuldu
ve ayni 1sitma hiziyla yeniden 1sitildi. Yiiksek siddetli A ve B piklerinin sonme olmasi
bize daha kii¢iik siddetteki pikleri gzleme imkan1 vermektedir. Sekil 4.9°da daha kiiciik
siddetteki C piki goriilmektedir.
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Sekil 4.9. TIGaSeS kristallerinde A ve B piklerine “thermal cleaning” islemi yaptiktan
sonra goriinen C piki

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi B piki C pikinden ¢ok daha kiiciik oldugundan (yaklasik 10

kat) C piki tek bagina fit edilememektedir. Bu pike iki pik ile fit etme yontemi

uygulandiginda diger piklerde oldugu gibi daha basarili sonu¢ alinmistir. Bu fit etme

isleminde de B pikinin aktivasyon enerjisi Eg=20 meV olarak bulundu. C pikinin

aktivasyon enerjisi ise Ec=50 meV olarak bulunmustur (Tablo 4.2.).

A, B ve C egrileri ile temsil edilen tuzak merkezlerine yavas yeniden tuzaklanma yorumu
ile yapilan teorik fitler deneysel verilerle iyl uyum gostermektedir. Bu da bize T1GaSeS
kristalindeki bu tuzak merkezlerinde yeniden tuzaklanma isleminin meydana gelmedigi

veya ihmal edilebilir seviyede oldugu sonucunu vermektedir.
4.3.1.2.Baslangictaki artis yontemi

Boliim 4.1.1.2 de agiklandig1 gibi sicakligin baslangi¢ kismindaki veriler kullanilarak fit
edilen dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplandi. A, B ve C pikleri i¢in
1000/T’ye kars1 cizilen akimin yarilogaritmik grafigi Sekil 4.10’da goriilmektedir.
Baslangigtaki artis yontemiyle A, B ve C piklerinin aktivasyon enerjileri Ea=13 meV,

Eg=20 meV ve Ec=47 meV olarak bulunmustur (Tablo 4.2).
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Sekil 4.10. TIGaSeS tek kristalinde IUA degerlerinin 1000/T’ye gore yarilogaritmik
grafikleri ve fit yapilan dogrular

Tablo 4.2. TIGaSeS kristallerinde IUA egrisinden bulunan A, B ve C tuzak merkezleri

icin aktivasyon enerjisi (Et), kagmaya tesebbiis etme frekansi (v), yakalama
tesir kesiti (St) ve tuzak yogunlugu (Nt)

Pik Tm (K) E: (meV) v (sh) St (cm?) N: (cm=)
Egri fit etme Baglangigtaki
yontemi artis yontemi
A 36.3 13 13 3.9 3.3x10% 1.8 x 108
B 55.0 20 20 2.8 1.0 x 10%# 2.4 x10%?
C 101.8 50 47 9.9 1.1x10%2  3.8x10

4.3.2. Elektron tuzak merkezleri i¢in yakalama tesir Kkesiti ve tuzak

yogunluklarinin bulunmasi

Egri fit etme yontemi ve Baslangictaki ylikselme yontemleriyle A, B ve C tuzak
merkezlerinin aktivasyon enerjileri bulundu. IUA egrisinin maksimum pik sicakliklari

elde edildi (Tablo 4.2.). Denklem (2.48) ve (2.53). kullanilarak B sabiti ve kagmaya

tesebbiis etme frekansi hesaplanabilir.
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Kagmaya tesebbiis etme frekanslar1 A piki i¢in v =3.9 s%, B piki i¢in v =2.8 s ve C piki

14

igin v =9.9 s™olarak bulundu. Yakalama tesir kesiti S, = denklemi kullanilarak A

NcUth
piki icin 3.3 x102* cm?, B piki i¢in 1.0 x102* cm? ve C piki igin 1.1 x10% cm? olarak
hesaplandi (Tablo 4.2). Yakalama tesir kesitlerinin bu kii¢iik degerleri [UA egrisine

uyguladigimiz monomolekiiler kinetik yorumunu dogrulamaktadir.
Boliim 4.1.2 de anlatilan tuzaklarin yogunlugunun hesaplanmasi yapildi.

Aydmlatma 151831 kapatildiktan sonra t=t, akimin azalmasi yaklasik olarak
eksponansiyeldir. Tasiyict yasam siiresi ¢ikis voltaj esitligi V =V, + Cexp(— s) ile
bulunabilir.VVo, t = oo iken voltaj degeridir. C bir sabittir.Fotoiletkenlik azalma deneyine

ait grafik Sekil 4.11°de verilmistir.

V=V,+ Cexp(— E) denklemi Sekil 4.11°¢ fit edilerek tasiyict yasam siiresi 7 =

3,8x1072 s olarak bulundu. Buna karsilik gelen fotoiletkenlik kazanci, Vo=10 V ve p=61
cm?V1s? alinarak G=3622 olarak hesaplandi. Buradan A, B ve C merkezlerinin tuzak
yogunluklari 1.8 x 10%3; 2.4 x 10'? ve 3.8 x 10 cm™ olarak bulundu (Tablo 4.2).

Voltaj (imV)

< Deneysel
Fit

=)
(=]

L=
=

Sekil 4.11.T1GaSeS tek kristalinde negatif kutuplu ylizey aydinlatildiginda alinan
fotoiletkenlik azalma egrisi
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4.3.3. Dortlii bilesik yariiletken TlGaSeS tek Kkristallerinde hol tuzak merkezleri

i¢in 1s1l uyarilmis akim ol¢iimleri

Sekil 4.12°de T1GaSeS kristalinin pozitif kutuplar1 arasina 1 V potansiyel uygulayarak
mavi LED ile 10 K sicakliginda 600 s aydinlatildiktan sonra ve 60 s bekleme zamanindan
sonra 0,8 K/s 1sitma hiz1 ile 100 K sicakliga kadar alinmis IUA 6l¢iimlerinin grafigi

verilmektedir.

25
O TIGaSeS
20
15 |
—
<
3
N’
g
v, 10 |
<
5 -
0 20 40 60 80 0

Sicaklik (K)

Sekil 4.12.TIGaSeS tek kristalinin pozitif kutubu aydinlatildiktan sonra alinan [TUA

Sekil 4.12°de goriilen IUA egrisini kullanilarak elektron tuzak merkezlerinin aktivasyon
enerjisi, yakalama tesir kesiti, kagmaya tesebbiis etme frekansi ve tuzak yogunlugu

hesaplanabilir.
4.3.3.1.Egri fit etme yontemi

Sekil 4.12’deki deneysel ITUA egrisine denklem (2.41a) kullanilarak ve tuzak
merkezlerinin monomolekiiler kinetige sahip oldugu diisiiniilerek fit etme islemi yapildi.
Deneysel veriler ile teorik yaklasimin birbiri ile ¢ok iyi uyum gosterdigi gorildii ve

aktivasyon enerjisi 12 meV olarak bulundu (Tablo 4.3). Bu sonuctan TlGaSeS tek
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kristalindeki IUA olgiimlerinde elektronlarin  yeniden tuzaklanmasinin ihmal
edilebilecegini sOyleyebiliriz. Deneysel IUA grafigine uygulanan fit etme yontemi Sekil

4.13’te Teorik Fit olarak gosterilmistir.

-
L

(i)

[
[

Alam

Deneyzel
Fit

L=

20 40 &0 30 100

Sicaklik (K

Sekil 4.13.TIGaSeS tek kristalinde IUA verilerine uygulanan teorik fit

4.3.3.2.Baslangictaki artis yontemi
Boliim 4.1.1.2 de anlatilan yontemlerle fit edilen dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi

hesaplanabilir. Sekil 4.14’te goriildiigli gibi aktivasyon enerjisi hesaplanarak 12 meV
bulunmustur (Tablo 4.3).

Tablo 4.3.TIGaSeS kristallerinde hol tuzak merkezlerinin aktivasyon enerjisi, yakalama
tesir kesiti, kagmaya tesebbiis etme frekansi ve tuzak yogunlugu

Pik Et (meV) St(cm?) v (s1)  Ni(cm?d)
maksimum Egri fit  Baslangigtaki
sicakligi etme yiikselis
Tm(K) yontemi yontemi
50.9 12 12 - 8.9 x10'% 032 2.0x10%
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Sekil 4.14. TIGaSeS tek kristalinde IUA degerlerinin 1000/T’ye gore yarilogaritmik
grafigi ve fit yapilan dogru
4.3.3.3.Hol tuzak merkezleri igin yakalama tesir kesiti ve tuzak yogunluklarimin

bulunmasi

Egri fit etme yontemi ve baslangictaki artis yontemleriyle hol tuzaklarinin aktivasyon
enerjisi 12 meV olarak bulundu ve IUA akim egrisinin maksimum pik sicakligi 50,9
K’dir. Denklem (2.48) ve (2.53). kullanilarak B sabiti ve kagmaya tesebbiis etme frekansi
hesaplanabilir. Kagmaya tesebbiis etme frekans1 v =0.32 s olarak bulundu. Yakalama

|4

tesir kesiti S, = denklemi kullanilarak 8.9 x10%® ¢m? olarak hesaplandi (Tablo

NV,

4.3).Yakalama tesir kesitinin bu kiicik degeri IUA egrisine uyguladigimiz

monomolekiiler kinetik yorumunu dogrulamaktadir.
Boliim 4.1.2 de anlatilan tuzaklarin yogunlugunun hesaplanmasi yapildi.

Aydnlatma 15181 kapatildiktan sonra t=to akimin azalmasi yaklasik olarak

eksponansiyeldir. Tasiyict yasam siiresi ¢ikis voltaj esitligi V =V, + Cexp(— ;) ile
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bulunabilir.Vo, t = oo iken voltaj degeridir. C bir sabittir. Fotoiletkenlik azalma deneyine

ait grafik Sekil 4.15°te verilmistir.

V=V,+ Cexp(— E) denklemi Sekil 4.15’e¢ fit edilerek tasiyici yasam siiresi

7 = 2.3x1073 s bulundu. Buna karsilik gelen fotoiletkenlik kazanci, V2=50 V ve p=61
cm?VIs? almarak G=1096 olarak hesaplandi. Buradan tuzaklarin yogunlugu
N=2.0 x 10'* cm™ olarak bulunmustur (Tablo 4.3).

2 T T T
—_
>
=
N
— 1F .
«
() O  Deneysel
> — Fit

© O
(OlNe) 00 a0
0 &1 . o | . ° ? E
0 10 20

Zaman (ms)

Sekil 4.15. TIGaSeS tek kristalinde pozitif kutuplu yiizey aydinlatildiginda alinan
fotoiletkenlik azalma egrisi

4.4. Azot Ekilen Dortlii Bilesik Yariiletken TIGaSeS Tek Kristallerinde Isil
Uyarilmis Akim Ol¢iimleri

Bu kesimde, 1x10'® iyon/cm? doz ile 120 keV enerjiye sahip azot iyonlariyla
bombardiman edilerek azot ekilmis T1GaSeS kristallerinde IUA O6lglimlerinin sonuglari

ve bulgular1 verilmektedir.

TlGaSeS kristalinin negatif ve pozitif kontaklart mavi 151k yayan LED ile
aydmnlatildiginda, her iki durumda da IUA piki elde edildi. LED ile 10 K sicakliginda

aydinlatarak tuzaklarin doldurulmasi esnasinda kontaklarin uglar1 arasina 1 V’luk
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potansiyel uyulandi. Aydinlatma siiresi 10 dk, bekleme zamani 60 s segildi. 0,3 K/s 1sitma
hiz1 ile akim degerleri okunurken kontaklar arasina 100 V gerilim uygulandi. ITUA
Olctimleri 10-250 K sicaklik araliginda gosterildi. TlGaSeS kristaline azot ekme
isleminden sonra argon gazi ortaminda 300 °C’de 45 dakika ekme islemi sirasinda olusan
hasarlar1 ortadan kaldirmak ve ekilmis azot atomlarini aktive etmek i¢in tavlama islemi
yapildi. Boliim 4.1°de acgiklandigi gibi negatif kontak aydinlatildiginda oSlgiilen TUA
pikinin elektron tuzaklarindan, pozitif kontak aydinlatildiginda 6lgiilen IUA pikinin de
hol tuzaklarindan kaynaklandigi bilinmektedir. Takip eden boliimlerde IUA piklerinden

tuzak merkezlerinin parametreleri incelenmektedir.

4.4.1. Azot ekilen dortlii bilesik yariiletken TlGaSeS tek kristallerinde elektron

tuzak merkezleri i¢in 1s1l uyarilmis akim dl¢iimleri

Elektron tuzaklarindan ileri gelen IUA piki Sekil 4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.16°daki
IUA piki deneysel IUA verilerinden hesaplanmigtir. [UA deneysel verilerinden elektron
tuzak merkezlerinden ileri gelen akim piki olmadigi durumdaki veriler ¢ikarilarak Sekil
4.16’daki TUA piki bulunmustur. Bu pikin maksimum sicaklik degerine (Tm =20 K)
karsilik gelen maksimum IUA degeri 3.60 nA’dir.

ﬁ O TiGaSeS N

(=)

Adam (nA)

=)

[
=]

20 30 40

Stcaklik (K

Sekil 4.16. T1GaSeS:N kristalinde elektron tuzaklarindan kaynaklanan ITUA
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Sekil 4.16’da goriilen IUA egrisinden elektron tuzak merkezlerinin aktivasyon enerjisi,

yakalama tesir kesiti, kagmaya tesebbiis etme frekansi ve tuzak yogunlugu hesaplanabilir.
4.4.1.1.Egri fit etme yontemi

Sekil 4.16’daki deneysel IUA egrisine denklem (2.41a) kullanilarak ve tuzak
merkezlerinin monomolekiiler kinetige sahip oldugu diistiniilerek fit etme islemi yapildi.
Deneysel veriler ile teorik yaklasimin birbiri ile ¢ok iyl uyum gosterdigi goriildi ve
aktivasyon enerjisi 6 meV olarak bulundu. Bu sonugtan TlGaSeS tek kristalindeki [UA
Olciimlerinde elektronlarin yeniden tuzaklanmasinin ihmal edilebilecegini sdyleyebiliriz.
Deneysel IUA grafigine uygulanan fit etme yontemi Sekil 4.17°de Teorik Fit olarak

gosterilmistir.

Srcaklik (K)

Sekil 4.17. TIGaSeS:N kristalinde elektron tuzaklari igin ITUA verilerine uygulanan
teorik fit.

4.4.1.2.Baslangictaki artis yontemi

Boliim 4.1.1.2 de agiklandigi gibi sicakligin baslangi¢ kismindaki veriler kullanilarak fit
edilen dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplandi. Sekil 4.18’de goriildiigl gibi

aktivasyon enerjisi hesaplanarak 7 meV bulunmustur.
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4.4.1.3.Pik sekli yontemi

Pik sekli yonteminde aktivasyon enetjisi ¢ = Tm—Ti, 0 = Th—Tm, W = Th— Ty and ug= o/w
parametreleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada Tm maksimum pik sicakligr Ty ve Th
maksimum akim degerinin yar yiiksekligine karsilik gelen sicaklik degerleridir. (2.63,
2.64 ve 2.65) denklemleri kullanilarak bu yontemle aktivasyon enerjisi 9 meV olarak

bulunmustur.

Egri fit etme yontemi, Baslangigtaki artis yontemi ve Pik sekli yontemiyle bulunan

aktivasyon enerjileri Tablo 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. TIGaSeS:N kristalinde IUA degerlerinin 1000/T’ye gore yarilogaritmik
grafigi ve fit yapilan dogru
4.4.1.4.Elektron tuzak merkezleri i¢in yakalama tesir Kkesiti ve tuzak

yogunluklarinin bulunmasi

Egri fit etme yontemi, baslangigtaki artis yontemi ve pik sekli yontemleriyle elektron
tuzaklarinin aktivasyon enerjisi 6, 7 ve 9 meV olarak bulundu ve IUA akim egrisinin
maksimum pik sicakligr 20 K’dir. Denklem (2.48) ve (2.53). kullanilarak B sabiti ve

ka¢maya tesebbiis etme frekansi hesaplanabilir. Kagmaya tesebbiis etme frekanst v =1.1
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Y denklemi kullanilarak 3.0 x107%* cm?

s olarak bulundu. Yakalama tesir kesiti S, =

c Uth

olarak hesaplandi (Tablo 4.4).Yakalama tesir kesitinin bu kiiciik degeri IUA egrisine

uyguladigimiz monomolekiiler kinetik yorumunu dogrulamaktadir.
Boliim 4.1.2 de anlatilan tuzaklarin yogunlugunun hesaplanmasi yapildi.

Aydinlatma 15181 kapatildiktan sonra t=t, akimin azalmasi yaklasik olarak
eksponansiyeldir. Tagiyic1 yasam siiresi ¢ikig voltaj esitligi V =V, + Cexp(— f) ile
bulunabilir.Vo, t = oo iken voltaj degeridir. C bir sabittir.Fotoiletkenlik azalma deneyine

ait grafik Sekil 4.19°da verilmistir.

V=V,+ Cexp(— E) denklemi Sekil 4.19’a fit edilerek tasiyici yasam siiresi
7 = 8.4x107% s bulundu. Buna karsilik gelen fotoiletkenlik kazanci, V2=30 V ve pe=61
cm?V1Is? almarak G=151 olarak hesaplandi. Buradan tuzaklarin yogunlugu

Nt=5.6 x 10 cm™ olarak bulunmustur (Tablo 4.4).

2 Deneysal

- BF Fit -
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Sekil 4.19. TIGaSeS:N tek kristalinde negatif kutuplu yiizey aydinlatildiginda alinan
fotoiletkenlik azalma egrisi
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Tablo 4.4.TIGaSeS:N kristallerinde elektron tuzaklarinin aktivasyon enerjisi,
yakalama tesir kesiti, kagmaya tesebbiis etme frekansi ve tuzak

yogunlugu
Pik Et (meV) Stcm?) v (s Ni(cm?)
maksimum Egri fit  Baslangigtaki
sicakligt etme yiikselis Pik Sekli
Tm(K) yontemi yontemi yontemi
20 6 7 9 3,0 x10% 1,1 5,6 x 101!

4.4.2. Azot ekilmis dortlii bilesik yariiletken TIGaSeS tek kristallerinde hol tuzak

merkezleri i¢in 1s1l uyarilmis akim él¢iimleri

Hol tuzaklarindan ileri gelen IUA piki Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.20°deki [UA
piki, deneysel IUA verilerinden hesaplanmistir. [UA deneysel verilerinden elektron tuzak
merkezlerinden ileri gelen akim piki olmadigi durumdaki veriler ¢ikarilarak Sekil
4.20°deki TUA piki bulunmustur. Bu pikin maksimum sicaklik degerine (Tm =234 K)
karsilik gelen maksimum IUA degeri 96.22 nA’dir.
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Sekil 4.20. TIGaSeS:N kristalinde hol tuzaklarindan kaynaklanan IUA

53



Sekil 4.20’de goriilen IUA egrisinden elektron tuzak merkezlerinin aktivasyon enerjisi,

yakalama tesir kesiti, kagmaya tesebbiis etme frekansi ve tuzak yogunlugu hesaplanabilir.
4.4.2.1.Egri fit etme yontemi

Sekil 4.20’deki deneysel IUA egrisine denklem (2.41a) kullanilarak ve tuzak
merkezlerinin monomolekiiler kinetige sahip oldugu diisiiniilerek fit etme islemi yapildi.
Deneysel veriler ile teorik yaklasimin birbiri ile ¢ok iyl uyum gosterdigi goriildi ve
aktivasyon enerjisi 0.80 eV olarak bulundu. Bu sonugtan T1GaSeS tek kristalindeki [UA
Olciimlerinde elektronlarin yeniden tuzaklanmasinin ihmal edilebilecegini sdyleyebiliriz.
Deneysel IUA grafigine uygulanan fit etme yontemi Sekil 4.21°de Teorik Fit olarak

gosterilmistir.

2 Densyzel
— Fit

Adam (nd)

e =S1n Rl STl 240
PR Ll LaU L5

Sicaklik (K)

Sekil 4.21. TIGaSeS:N kristalinde hol tuzaklari i¢in IUA verilerine uygulanan teorik fit

4.4.2.2.Baslangictaki artis yontemi

Bolim 4.1.1.2 de agiklandig1 gibi sicakligin baslangi¢ kismindaki veriler kullanilarak fit
edilen dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplandi. Sekil 4.22°de gorildiigi gibi

aktivasyon enerjisi hesaplanarak 0.80 eV bulunmustur.
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4.4.2.3.Pik sekli yontemi

Pik sekli yonteminde aktivasyon enetjisi ¢ = Tm—Ti, 0 = Th—Tm, W = Th— Ty and ug= o/w
parametreleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada Tm maksimum pik sicakligr Ty ve Th
maksimum akim degerinin yar yiiksekligine karsilik gelen sicaklik degerleridir. (2.63,
2.64 ve 2.65) denklemi kullanilarak bu yontemle aktivasyon enerjisi 0.83 eV olarak

bulunmustur.

Egri fit etme yontemi, Baslangigtaki artis yontemi ve Pik sekli yontemiyle bulunan

aktivasyon enerjileri Tablo 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. TIGaSeS:N kristalinde IUA degerlerinin 1000/T’ye gore yarilogaritmik
grafigi ve fit yapilan dogru
4.4.2.4 Hol tuzak merkezleri icin yakalama tesir kesiti ve tuzak yogunluklarinin

bulunmasi

Egri fit etme yoOntemi, baslangigtaki artis yontemi ve pik sekli yontemleriyle hol
tuzaklarmin aktivasyon enerjisi 0.80, 0.80 ve 0.83 eV olarak bulundu ve IUA akim
egrisinin maksimum pik sicakligi 234 K’dir. Denklem (2.48) ve (2.53). kullanilarak B

sabiti ve kagmaya tesebbiis etme frekansi hesaplanabilir. Kagmaya tesebbiis etme frekansi
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Y denklemi kullanilarak

v =3.0x10" s? olarak bulundu. Yakalama tesir kesiti S, = N
vUth

2.3 x10 ¢m? olarak hesapland: (Tablo 4.5).Yakalama tesir kesitinin bu kiiciik degeri

IUA egrisine uyguladigimiz monomolekiiler kinetik yorumunu dogrulamaktadir.
Boliim 4.1.2 de anlatilan tuzaklarin yogunlugunun hesaplanmasi yapildi.

Aydinlatma 15181 kapatildiktan sonra t=to akimin azalmasi yaklasik olarak
eksponansiyeldir. Tasiyict yasam siiresi ¢ikis voltaj esitligi V =V, + Cexp(— 5) ile
bulunabilir.VVo, t = oo iken voltaj degeridir. C bir sabittir.Fotoiletkenlik azalma deneyine

ait grafik Sekil 4.23’de verilmistir.

V=V,+ Cexp(— %) denklemi Sekil 4.23’e¢ fit edilerek tasiyici yasam siiresi

7 = 8.4x1072 s bulundu. Buna karsilik gelen fotoiletkenlik kazanci, V=30 V ve un=18
cm?Vist alinarak G=10 olarak hesaplandi. Buradan tuzaklarin yogunlugu
Ni=2.1 x 10 cm™ olarak bulunmustur (Tablo 4.5).

Tablo 4.5.TIGaSeS:N kristallerinde hol tuzaklarinin aktivasyon enerjisi, yakalama tesir
kesiti, kagmaya tesebbiis etme frekansi ve tuzak yogunlugu

Pik E: (eV) Stcm?) v (51 Ni(cm®)
maksimum Egrifit  Baslangigtaki
sicakligt etme yiikselis Pik Sekli
Tm(K) yontemi yontemi yontemi
234 0.80 0.80 0.83 2.3x10%® 3.0x10! 2.1x10%®
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Sekil 4.23. TIGaSeS:N tek kristalinde pozitif kutuplu yiizey aydinlatildiginda alinan
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5.BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Kiibik spinel yapiya sahip tli¢lii bilesik yariiletken AglnsSg tek kristallerinde 1s1l uyarilmis
akim 6l¢timleri (IUA) alindi. Maksimum pik sicakligi Tm=28.3 K’e yerlesmis bir elektron
tuzak merkezi oldugu aciga cikarildi. Bu s1§ tuzak merkezinin monomolekiiler igleme
sahip oldugu tesbit edildi. Egri fit etme yontemi, baslangigta yiikselme yontemi ve pik
sekli yontemi kullanilarak aktivasyon enerjisi 5 meV olarak hesaplandi ve bu li¢ yontemle
elde edilen aktivasyon enerjisinin birbiriyle uyumlu oldugu goriildii. Elektron tuzak
merkezinin yakalama tesir kesiti S=2.2 x 10° cm? ve tuzak yogunlugu N=6.1 x 102 cm’
3 olarak hesaplandi. Yakalama tesir kesitinin bu kii¢iik degeri monomolekiiler kinetik

yorumunu dogrulamaktadir.

Katmanli yapiya sahip dortlii bilesik yariiletken TIGaSeS tek kristallerinde de TUA
Olctimleri alindi. Bu kristallerde elektron ve hol tuzak merkezleri oldugu bulundu.
Elektron tuzak merkezlerinin maksimum sicaklik degerleri Tma=36.3 K, Tma=55.0 K ve
Tmc=101.8 K olan IUA pikleri (A, B ve C pikleri) elde edildi. Isil temizleme islemi
uygulayarak C piki agi8a ¢ikarildi. Bu ii¢ tuzak merkezinin aktivasyon enerjisi egri fit
etme yontemi ve baslangigtaki artig yontemiyle Ea=13 meV, Eg=20 meV ve Ec=50 meV
olarak hesaplandi. Farkli yontemlerle bulunan aktivasyon enerjisi sonuglar1 birbiriyle
uyumluydu. A, B ve C tuzak merkezlerinin yakalama tesir kesiti
Sin=3.3 x 10 cm?, Sg=1.0 x 10 cm? ve Sic=1.1 x 10"* cm? olarak; tuzak yogunluklar
da Nia=1.9 x 102 cm™3, Nig=2.9 x 10 cm™ ve Nic=2.9 x 10'° cm™ olarak hesaplandi.

Hol tuzak merkezi i¢in alinan IUA Ol¢limlerinden maksimum sicakligt Tm=50.9 K
sicakliga yerlesmis IUA piki elde edildi. Egri fit etme ve baslangictaki artis yontemleri
kullanilarak aktivasyon enerjisi 12 meV olarak hesaplandi. Bu tuzak merkezinin
yakalama tesir kesiti S=8.9 x 10% cm?, tuzak yogunlugu da Ni=2.0 x 10**cmolarak
bulundu. Elektron ve hol tuzaklar i¢in hesaplanan yakalama tesir kesiti degerlerinin ¢cok
kiiclik oldugu goriilmektedir. Bu sonug, yavas yeniden tuzaklanma prosesini dogrular

niteliktedir.

TIGaSeS kristallerine azot ekerek IUA oGlglimleri alindi. IUA 6l¢timlerinden kristalde

maksimum sicakligi Tm=20 K’e yerlesmis elektron tuzagi ve maksimum sicakligi Tm=234
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K’e yerlesmis hol tuzak merkezleri olustugu bulundu. Elektron tuzak merkezlerinin
aktivasyon enerjisi egri fit etme, baslangictaki yiikselis ve pik sekli yontemleri
kullanilarak aktivasyon enerjileri 6 meV, 7 meV ve 9 meV olarak hesaplandi. Hol tuzak
merkezlerinin aktivasyon enerjileri de yine ayn1 yontemleri kullanarak 0.80 eV, 0.80 eV
ve 0.83 eV olarak bulundu. Elektron tuzak merkezlerinin yakalama tesir kesiti St=3.0 x
10%* cm? tuzak yogunlugu Ni=5.6 x 10'cm; hol tuzak merkezlerinin yakalama tesir
kesiti S=2.3 x 10" cm?, tuzak yogunlugu da Ni=2.1 x 103cm™ olarak hesapland.
Buradan her iki tuzak merkezi i¢ginde yakalama tesir kesitinin kiigiik degerleri tuzak

merkezlerinin monomolekiiler kinetige sabip oldugu sonucunu teyit etmektedir.
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