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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OPTOELEKTRONIK CIHAZLARIN MODELLENMESI ICIN III-V
BILESIKLERININ FiZiKSEL OZELLIiKLERINE SICAKLIGIN VE
BASINCIN ETKISI

Erdin¢ Cemal KOCAMAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Idris KABALCI
Aralik 2019, 52 sayfa

Giliniimiizde hizla gelisen ileri teknolojilerin en biiyiik gereksinimlerinin biri, veri
iletisimi alaninda kullanilan yar1 iletken cihazlarda ve entegre devrelerinde kullanilan
malzemelerin miktarini en aza indirgemek, uzun émiirlii ve daha az enerji harcayarak
cihazlarin kalitesini artirmaya yoneliktir. 1947 yilinda Bipolar transistorlarin icadi ile
birlikte, yar1 iletken esasli malzemelerin, cihazlarin iiretimi ve potansiyel uygulamalari
lizerine arastirmalar hizla gelismistir. Yari iletken cihazlar dort ana grupta sirasiyla,
Bipolar Transistorlar, Unipolar Transistor, Fotonik Cihazlar, Mikro Dalga

Transistorlar olarak siniflandirabilir.

GaAs, InGaN ve III-V grup bilesikleri {izerine dayandirilan yari iletken cihazlarin
bilim ve teknolojideki 6nemli uygulamalarina ragmen, halen sicaklik, basing ve
konsantrasyonun artmasma bagli olarak ¢6ziimlenmesi gereken konular

bulunmaktadir.
v



GaAs, InGaN ve III-V grup bilesiklerinin sicakligin artmasina bagli olarak, enerji bant
araligi, elektron ve bogluklarin etkin kiitlesi azalirken, dielektrik sabiti artig
gostermektedir. Dolaysiyla yiiksek sicaklik ve basincin heteroyapili Bipolar ve Alan
Etkili Transistorlerin performansi, enerji bant araligina ve malzemenim diger fiziksel

ozelliklerine bagl olarak degisim gdsterebilmektedir.

Bu tezde, yan iletken cihazlarin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin iizerine, farkli
sicaklik ve iyon konsantrasyonlarinin ¢esitli yar iletken diyotlarin (LED) enerji bant

araliklari, iyon konsantrasyonlar1 ve mobilitelerinin degisimi irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Yar1 iletken, Enerji Bant Araligi, GaAs, Sicaklik, Mobilite
Bilim Kodu : 92504



ABSTRACT
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THE EFFECT OF TEMPERATURE AND PRESSURE ON THE PHYSICAL
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One of the biggest requirements of today's rapidly developing advanced technologies
is to minimize the amount of materials used in semiconductor devices and integrated
circuits used in the field of data communication and to increase the quality of devices
by consuming less energy and life time. With the invention of bipolar transistors in
1947, research on the production and potential applications of semiconductor based on
advanced materials and devices developed. Semiconductor devices can be classified
into four main groups as Bipolar Transistors, Unipolar Transistors, Photonic Devices,

Microwave Wave Transistors, respectively.

Despite the important applications of semiconductor devices based on GaAs, InGaN
and III-V group compounds in science and technology, there are still issues that need

to be solved due to increasing temperature, pressure and concentration. Due to the

vi



increase in temperature of the GaAs, InGaN and III-V group compounds, the energy
band gap, the effective mass of electrons and holes decrease while the dielectric
constant increases. Hence, the performance of high-temperature and pressure of the
heterostructured Bipolar and Field Effect Transistors may vary depending on the

energy bandgap and other physical properties of the semiconductor material.

In this researches, on the structural and physical properties of semiconductor devices,
the changes in energy bandgap, ion concentrations and mobilities of various
semiconductor diodes (LEDs) for different temperature and ion concentrations has

been investigated.

Key Word : Semiconductor, Energy Bandwidth, GaAs, Temperature, Mobility
Science Code : 92504
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BOLUM 1

GIRIS

Insan zihninin anlamakta en ¢ok zorlandig1 husus bir seyin iissel olarak biiyiimesidir.
Ussel biiyiime zamana bagl olarak bir seyin ikiye bese yediye katlanmaya devam
ettiginde sayisal ifadenin ne kadar biiyiiyebilecegidir. Yar iletken teknolojisinin
diinyay1 yeniden sekillendirdigine stiphe yok daha dnce bir insanin hayal edilebilecegi

bir¢ok seyin Gtesindeler.

Ilk kez yari iletken tabiri 1782 yilinda Alessandro Volta tarafindan kullanilmistir
[1].1883 yilina Michael Faraday tarafindan ilk kez bir yar iletkenin direncinin AgzS
sicakliga bagli olarak azaldig: tespit edilmistir [2]. Yar iletkenlerin sicakliga olan
bagimliliklarin1 kapsamli bir nicel analizini ve yine ayni sekilde Ag>S ve CuxS’in
sicakligin elektrik iletkenligine etkisini 1851'de Johann Hittorf tarafindan yayinlandi
[3]. 1874 yilinda Karl Ferdinand Braun metal siilfat proplar kullanarak yari iletken
malzemede iletkenligi ve akimi gozlemlemistir, yine ayni yil Arthur Schuster
tarafindan vidalarla baglanmig bakir tellerden yapilmis bir devrede elektron akisi
gozlemlenmistir. Schuster bunu tespit etmesi ile beraber etkisinin sadece devrelerde
kullanilmadig1 zamanda gosterdigini ortaya ¢ikartarak yeni bir yar1 iletken olan bakir
oksidi (CuO) kesfetmis oldu [4]. 1929'da Walter Schottky, bir metal-yar iletken ara

ylizeyi bir bariyer bulundugunu deneysel olarak dogruladi [5].

Teorik olarak yar iletkenlerin tarihsel gelisimi ise; 1878’de Edwin Herbert, Hall
Etkisini kesfetti bu kuram daha sonra yar1 iletken malzemelerin 6zellikleri incelemek
icin kullanilmistir [5-6]. Elektronun J. J. Thomson tarafindan kesfedilmesinden kisa
bir siire sonra, bazi bilim insanlar1 metallerde elektron bazli iletim teorilerini 6nerdiler.
Bunlardan en sira dis1 olan1 Eduard Riecke (1899) teorisi 6zellikle ilgi ¢ekicidir, ¢linkii

farkli tagiyict (iyon konsantrasyonu) yogunlugunda ve hareketliliklerde (mobilite) hem



negatif hem de pozitif yiik tastyicilarinin varligini kuramsallagtirmistir [7].

1908 senesinde Karl Baedeker bakir iyodiiriin (Cul) iletkenliginin stokiyometriye
tagidig1 iyot icerigine bagh oldugunu gézlemledi [8]. Ayn1 zamanda, bu malzemede
Hall yiikiiniin pozitif yiik tasiyan tasiyicilart belirterek dlgmiistiir [9]. 1914'te Johan
Koenigsberger kati1 halde bulunan malzemelerin iletkenliklerine gore siniflandirma
yapt1 [9]. Metal iletkenler ve yar iletkenler malzemeler iizerine, 1930 senesinde
Bernhard Guddan gozlemlerine gore kimyasal olarak saf halde yari iletken olmadigi
sadece katkilama ile yart iletken elde edilebildigi yoniinde goriis bildirdi [10]. 1930'da
Rudolf Peierls, tarafindan yar1 iletken malzeme fizigin de uygulanan yasak alan
kuramini sundu. Ayrica 1930'da Kronig ve Penney analitik bir periyodik potansiyel
modeli gelistirdi. 1931 senesinde Sekil 1.1°de goriildiigii gibi Alan Wilson, bos ve dolu

enerji bantlarina dayanan kat1 hal bant teorisini gelistirmistir [11].

A A A
E E E
U e | ST S
> > >
k k k
Metal fletken Yan flekten

Sekil 1.1. Alan Wilson’a ait bant teorisi [11].

Wilson ayrica yari iletkenlerin iletkenliginin katkilanmadan kaynaklandigin1 ispatladi
[12]. Ayn1 y1l Heisenberg yari iletkenlerde hole (desik) kavramini gelistirdi. 1938'de
Walter Schottky ve Neville F. Mott birbirlerinden bagimsiz metal-yar1 iletken

birlesimden gegen bir yari iletken akim modellerini gelistirdiler [13].

1938'de Boris Davydov, bakir oksit (CuO) diyotun ve p-n baglantisindaki tastyici

yogunluklarinin rekombinasyonunu igeren bir bakir oksit (CuO) dogrultucu teorisi



sundu. Ayrica yiizey durumlarinin 6nemini de belirtti.1942'de Hans Bethe, termiyonik

emisyon kuramini gelistirdi [13].

1940 yillarin sonlarina yari iletken aygitlarin (Transistor, MOSFET, BJT, FET, PNPN
ve diger entegre elemanlar1) ortaya ¢ikmasindaki sonraki elli yil i¢ginde elektronik
endiistrisinde ¢ok koklii degisiklere giin yliziime ¢ikti. Daha 6nceki devrelerin tek bir
elemanindan yiizlerce kat kii¢iik bir tabaka iistiine yerlestirme fikri 1958 yilinda Jack
Kilby nin tiim bilesenleri ve yar iletken ¢ipi ayni yar1 iletken malzemeden yapilmig
bir monolit ilizerinde denemistir. Bdylece tiim parcalar aynt monolit blogundan
yapilmasi ve onlarin birbirine baglanmasi i¢in gereken metalin de iist tarafa bir katman
olarak eklenmesi ayr1 parcalara olan ihtiyact ortadan kaldirmis oldu. Bdylece
gelistirilen yontemler ile yiiksek mobiliteli transistorler ve devre elemanlar1 yapilmaya
baslanmigtir. S6zii edilen deneysel MBE (Molecular Beam Epitaxy) ve MOCVD
(Metal Organic Chemical Vapor Deposition) gibi kristal biiylitme yontemleri ile birkag
atomik tabakali diisiik boyutlu sistemlerin ¢ok temiz olarak biiyiitiilmesi yontemi ile
yeni teknolojik gelismelere kap1 aralamis olup buna binaen yar iletken arastirmalari
On planda yer alan yeni arastirma gelistirme ( AR-GE ) konularina 11k tutmustur [11-
12]. Daha sonra ise tiim bilesenlerin tek bir silikon tabaka iizerine yerlesilmesi ile
islemlerin daha sorunsuz bir sekilde yapilmasina imkan tanidi. Son yillarda dylesine
minimal sistemler tasarlanmistir ki, minimalizasyonun simirlarim yar1 iletken
malzemenin kalitesi (Hetero Yapilar1) sicaklik, basing termodinamik faktorler tayin

etmektedir.

Bilindigi iizere; elektronik malzemeleri géz oniine aldigimizda en énemli 6zellikler
arasinda Ozdireng Onemli bir fiziksel parametre olarak durmaktadir. Elektronik

malzemeleri direnglerine gore siniflandirilmasi su sekildedir.

e Metaller
e Yar iletkenler

e Yalitkanlar

Metaller ve yar iletkenler arasindaki iliski yar iletkenlerin 6zdirencinin sicakliga

bagl olarak degisim gostermesidir. Metaller sahip olduklar1 serbest elektronlardan



dolayr iyi iletken olup enerji bant araliklari Ortiismektedir. Ayrica yari iletken
malzemelerin enerji bant araliklar1 5 eV kiigiik olup, katki malzemesine gore degisiklik
gostermektedir. Yalitkan malzemeler ise cam ve seramik gibi enerji bant araliklar 5
eV biiyiik olup iletken 6zellikleri diisiik seviyededir. Kimyasal ag¢idan saf metallerde
Ozdireng sicaklikla dogrusal olarak artmakta iken katki yapilmamis yar iletkende

Ozdireng, saf metallerin aksine sicaklik arttik¢a {istel olarak kiigiilmektedir.

Cizelge 1.1. Bazi metallerin 6zdirengleri.

Metal £ (x107°Qm)
Bakir 15.7
Altin 22.8
Platinyum 98
Giimiis 14.6

Cizelge 1.2. Bazi yari iletkenlerin 6zdirengleri.

Yarn iletken p(Qm)

Ge 107 -10
Si 0.1-10°
ZnO 10>-10"
GaAs 10°-10"

Yart iletkenlerin 6zdirenci asagidaki formiil ile hesap edilmektedir.

Eg
p=Acexp (=)
kT (1.1)

Burada Eg yar iletkenin yasak band araligini, k Boltzmann sabitini ve A ise temas

edilen ylizey alanini ifade eder, T ise sicaklig1 gostermektedir.



Denklem 1.1°den anlasildigi iizere, metal ve yart iletkenlerin iletkenlik 6zelligi

sicakliga bagli olarak degisimi ifade etmektedir.

Genel itibari ile metallerin atomik yapisina baktigimiz zaman, atomlarin tam
iyonlagmis durumda oldugunu gozlemleriz. Bu sebepten dolay1 elektronlarin
konsantrasyonu metallerden yiiksektir. Metallerde sicaklik arttikga elektronlarin
konsantrasyonu degismemektedir, lakin mobiliteleri ise azalmaktadir [14]. Metallerin
Ozdirenci sicaklikla artmakta veya iletkenlik ile kiiciilmektedir. Katkisiz yari
iletkenlerde ise metallerin aksine elektronlarin konsantrasyonu sicaklik arttikca tissel

olarak artmakta ve elektronlarin mobilitesi ise azalmaktadir [15].

Mevcut yar iletken esasli optoelektronik cihazlar arasinda yaygin potansiyel
uygulamalar1 bulunan diyodlar, transistorler, sensérler ve MOSFET ler halihazirda
AlGaAs, GaAs, InGaN ve GaN gibi buna benzer II-VI ve III-V gruplarim igeren
elementler ve bilesiklerden tesekkiil ettigi goriilmekte ve bu tiir bilesiklerin iizerine
kurulu yan iletken optoelektronik cihazlarin, siireksizlik bolgesinde goriilen fiziksel
parametrelerin giincel modern cihazlarin verimliligini etkileyen faktorler arasinda
sicaklik, konsantrasyon ve basing gibi etkenler yaninda dielektrik sabiti artmakta iken,
yart iletken malzemenin etkin kiitlesindeki degisim, ayn1 sekilde basincin artmasina
baglh olarak GaAs yar iletkenlerinin enerji bant araligi ve heteroyapilarin yari

iletkenlerin performansini incelenmesi amaglanmaktadir.



BOLUM 2

YARI ILETKEN MALZEMELER

2.1.YARI iLETKEN MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Yar iletken malzemeler, enerji bant araliklar1 yalitkan ile iletkenler arasinda olan
malzemeler olarak tanimlanabilir, diger bir ifade ile yar iletkenler mutlak sifirda
elektronlar tarafindan tamamen doldurulan bir valans bandina sahip olan ve bu
degerlik band1 mutlak sifirda bos bir banttan kiiciik bir enerji aralig1 ile ayrilmis olan
kristal halindeki bir metal bir yar1 iletken olarak bilinir. En genel haliyle, yar1 iletkenler
silisyum, germanyum, selenyum, telliir, galyum arsenik, indiyum arsenik, silisyum
karpit, indiyum, antimonin, kursun, siilfiir gibi saf kimyasal elementlerdir [16]. Bu
malzemeler, kati cisimlerin en ilging ve en énemli sinifin1 olusturur. Yar iletkenler,

metallerden yalitkanlara kadar uzanan, ¢ok farkli kullanim alanlarina sahiptir.

Cizelge 2.1. IT ve VI grup saf yar1 iletkenler.

II I v \Y% VI
Be B C N O
Mg Al Si P S
Ca Ga Ge As Se

Sr In Sn Sb As
Ba Tl Pb Bi Sb

Yari iletkenlerin dzdirengleri oda sicakliginda 10 -1071° Q.cm araligindadir. Bu aralik
iletkenler i¢in 10° Q.cm ve yalitkanlar igin 10'*-10*° Q.cm dir. Mutlak sifirda yar

iletken malzemeler saf kristal yapida olduklari i¢in yalitkan 6zelligi gdstermektedir.



Yarn iletken olma 6zelligi ise malzemenin ¢esitli sekillerde uyarilmasi, orgii yapi
kusurlar1 veya kimyasal diizende meydana gelen degisiklikler sonucu ortaya

¢ikmaktadir.

Bu tiir malzemelerin elektriksel iletkenligi, sicaklia olarak degisim gostermektedir.

Sicaklik yiikseldiginde ise yar1 iletken malzemelerin 6zdirengleri kiigiilmektedir [17].

Yar1 iletken malzemelerin metaller ve yalitkanlardan farkli 6zellikler gostermesi, bu
tir malzemeler iizerinde yapilan yeni arastirmalara yol agmistir. On dokuzuncu
ylizyilin baglarina kadar uzanan bu oOzellikteki arastirmalarin sonucunda yari
iletkenlerin belirlenmesini saglayan temel 6zellikler elde edilmisse de bu 6zellikler

ancak yari iletkenlerin Band Teorisi ile tam olarak ifade edilmistir [18].

2.1.1. Katkisiz (Saf) Yar iletkenler

Dogada bulunan kati hal malzemelerinin simetri 6zelliklerine bagli olarak ayni
zamanda karakteristik bir enerji bant araligi bulunmaktadir. Katilardaki enerji bant
yapilarinin cesitliligi elektrik iletiminde belirleyici 6zellikler ortaya ¢ikarmaktadir.
Mutlak sifirda yari iletken malzemelerin tiim elektronlar1 degerlik bandindadir. iletim
bandinda hicbir elektron bulunmadigi i¢in bir yalitkan gibi davranirlar. Band
Teorisinde izah edildigi iizere elektronlarla dolu banda valans band (Ey) ve bu bandin
akabindeki iletkenligin gerceklestigi banda ise iletkenlik bandi (Ec) olarak adlandirilir.
Burada iki band arasindaki aralikli yap1 ise yasak enerji band (Eg) araligi olarak
tanimlanir. Yasak enerji band araligi biiyiikliigii iletken malzememizi tanimlamada
ayirt edici bir faktordiir. Valans bandi iletkenlik bandinda bir enerji ile ayriliyorsa
ozdirenci biiyiik bir malzemedir dolayisi ile yalitan olarak siniflandirilir. iletkenlik
band1 valans bandina yakin veya {ist iiste bir goriiniime sahip ise bu sefer malzememiz
iletkendir yani malzemenin 6zdirenci ¢ok kiigiik olarak ifade edilir. Elektrigi cok iyi
bir sekilde ileten malzemeler metaller olarak tanimlanirlar. Genellikle yar iletken

malzeme ile yalitkan malzeme arasindaki enerji band aralig1 ¢ok belirgin degildir.



Bunun i¢in dolu band ile bos band arasindaki band araligi 0.3 eV den kii¢iik ise yar1

iletken malzemeler adlandirilir [19].

Yar iletkenleri metallerden ayiran en onemli Ozellik sicakliktir, iletkenliklerinin
metaller ile yalitkanlar arasinda olmasi ve sicaklikla dogru orantili olarak
degismesidir. Diger bir ifade ile sicakligin artmasi ile metallerin direnci artarken yar1

iletkenlerin direnci azalmaktadir.

Yar1 iletkenlerin valans bandindaki elektronlar, yasak enerji band araliina
gecebilecek kadar enerjiye sahip olduklarinda iletkenlik bandina gegerler. Valans
bandindan ayrilan elektronlarin biraktigi bu bosluklu yapiya desik adi verilir.
Boylelikle elektrik alan altindaki holler - desikler pozitif yiiklii bir tasiyici gibi islem
yaparlar. Iste bu nedenden &tiirii yar1 iletken malzemede iki tip tasiyici vardir.
Metallerde elektriksel iletkenlik sadece elektronlarla saglanirken yar1 iletkenlerde hem
elektronlar hem de holler vasitasi ile iletkenlik saglanmaktadir. Yari iletkenlerin asil

istlinliigii buradan gelmektedir.

EA

Sekil 2.1. Katkilanmamis yari iletkenin bant yapisi [20].

Enerjisi diisiik olan enerji bantlar1 difiizyon islemi ile elektronlar hareketliligi ile dolar.

Enerji acisindan yiiksek¢e olan enerji bandindaki elektronlar sistemin fiziki



ozelliklerinin tespitinde onemlidirler. Ozellikle valans ve iletim bantlar1 ve bu enerji
bantlar1 arasindaki E; enerji aralig1 6nem arz etmektedir [21]. Valans band1 Eg enerji
araligmin alt kismindadir ve Ey ile sembolize edilir. Iletim band1 E enerji araliginimn

iistiindedir ve Ec ile ifade edilir [22].

E.—%

Ey —t Y

Sekil 2.2 Katkilanmamis yari iletkenin enerji bant araligi gosterimi [19].

Cizelge 2.2. Yar iletkenlerin enerji bant aralig1 degerleri [23].

Kristal Yap1 0 K Eg(eV) 300 K Eg(eV)

Si 1.17 1.14

Ge 0.744 0.67
GaAs 1.52 1.43
ZnS 3.91 3.6
ZnO 3.436 32
InP 1.42 1.35
GaP 2.32 2.26
Cds 2.582 242

2.1.2. Katkih Yari iletkenler

Saf yar1 iletkenin 6rgii yapisin1 bozmayacak bir sekilde, igerisine yabanci atom veya
atomlar katilirsa bu isleme katkilama denir. Saf bir yar1 iletkende elektron ve hollerin
sayis1 olduke¢a distiktiir, katki atomlarin kiigiik bir miidahalesi bile yar1 iletken
malzememizin parametrelerinde biiyiik bir degisiklige sebebiyet verir. Eger IV. Grup
elementlerinden yart iletken olan Ge ve Si, V. Grup elementlerinden herhangi biri ile
katkilanirsa yasak enerji bandinda ve iletkenlik bandinin altinda bir seviye olusur bu

seviyeye verici seviye (donor), katkilanan atoma da verici (donor) atom olarak ifade
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edilir. Boylece elde edilen yeni tip malzemeye n-tipi malzeme denir. Periyodik
tablonun IITA grubundan bir element, IV. Grup elementlerinden yari iletken olan Ge
ve Si igerisine katkilanirsa yasak enerji bandinda ve valans bandinin iizerinde bir
seviye olusur buna alic1 (akseptdr) seviyesi adi verilir. Katkilanan atomda alici
(akseptor) atom olarak adlandirilir bdylece p-tipi malzeme elde edilir. Yine ayni
sekilde sicakliga bagli olarak p-tipi ve n-tipi yari iletkenlerinin valans bandindan ve

iletkenlik bandindan alic1 (akseptdr) seviyesi gecis miimkiin olabilmektedir.

Katkili yar1 iletkenler elektronik ve optik oOzellikleri sayesinde istenilen sekilde
ayarlanabilen devre elemanlar1 yapilmasina imkan dahilindedir. Son yiizyil igerisinde
diyotlarin, transistorlerin, sensorlerin ve MOSFET ler ileri teknolojilere ve giinliik
hayatta ver almasinin, teknolojide genis kullanim alanlarina sahip olmasinin sebebi

budur.

EA

DONOR
SEVIYESI

AKSEPTOR
SEVIVESI

Sekil 2.3. Donor ve Akseptor seviyesi sematik gosterimi.

2.1.3. Organik ve Inorganik Yar iletkenler

Bu yapilar karbon ve hidrojen atomlarini ihtiva ettikleri i¢in organik yar1 iletkenler
olarak bilinirler. Organik yar iletkenlerin elektriksel iletkenligi sicaklikla iistel bir
artig gostermektedir. Iletkenlik mekanizmalar1 yar1 iletkenlerinkine benzerlik gosterir

[24].

10



Inorganik yar1 iletken malzemelere &rnek olarak silisyum, germanyum ve galyum
arsenik verilebilir. Bu yar iletkenler katkisiz, katkili yari iletkenler sinifindaki yar1

iletkenleri de kapsar.

Bu tiir malzemelerin baglicalari, bilesik yar1 iletkenler, alagim yar iletkenler, oksit yar1

iletkenler olarak adlandirilir.

Alasim tipi yar1 iletkenler, CuFeS», CulnSe>, AgInSe; ve CuFeSnS4 gibi ticlii ve dortlii
alasgimlardan {iretilir. Bunlar1 katkilandirma zor oldugundan dolay1 fazla ragbet
edilmemistir. Bunlarin yasak enerji araliklar1 0.55-3.5 eV araligindadir ve band
yapilar1 IIL.-V. ve IL.-VI. grubu yan iletkenlerinden farkliliklar gosterir. Bu
malzemeler dogrudan band yapisina sahip olduklarindan, optoelektronik ve lazerde

kullanilmaktadirlar [25].

Oksit yar iletkenler; metal oksitler diger yari iletkenlere nazaran daha biiylik yasak
enerji band araligina sahip yar1 iletkenlerdir. Bilinen en iyi oksit yar1 iletkenler Cu,O,
ZnO ve ReO; dir. VO, ve V203 gibi oksitler ise yiiksek sicaklikta metalik iletkenlik
gosterirken diigiik sicakliklarda yari iletken 6zellige sahiptirler. SrTiO3 ve BaTiOs
oksitlerin ise katkilama ile yar1 iletken 6zellik gosterdikleri kesfedilmistir [25].

Yar iletkenler ikiden fazla elementin birlesmesiyle de elde edilebilir. Bu yarn
iletkenlere bilesik yar1 iletken denir. Iki element iceren yar iletkenlerin kimyasal
formiilii AB grubu yar iletkenleri diye gosterilir. A elementinde {i¢ valans elektronu
ve B elementinde de bes valans elektronu var ise bu ikili bilesik yari iletken grubuna
“III-V grubu yar1 iletkenler” denir. GaAs, InP ve GaP &rnek olarak verilebilir. Uglii ve
dortlii yar iletkenlerde mevcuttur. AlGaN, InGaAs, InGaAsP yari iletkenleri bunlara
ornek gosterilebilir [25].

2.2. FERMI ENERJI SEVIYESI VE TASIYICI KONSANTRASYONU

Fermi enerjisi, elektronlarin toplam kimyasal potansiyeli veya elektrokimyasal
potansiyeli ile birlikte tanimlanir. Bir cismin Fermi enerji seviyesi, o cismin

termodinamik olarak enerji seviyesinin elektronlar tarafinda doldurulma seviyesini

11



ifade eder, yart iletkenlerde ise Fermi enerjisi 0 K’de mevcut elektron enerji

seviyelerinin en yiiksek konumuna karsilik gelir.

Bir yan iletkenin ©Onemli oOzelliklerinden birisi de birim hacimdeki tasiyici
yogunlugudur ve bu yart iletkenin elektriksel 6zelligini tayin etmektedir. Yar
iletkenlerde tasiyic1 yogunlugu sicakliga degismekteyken, yari iletkendeki tastyicilarin

sayisin1 bulmak i¢in Fermi-Dirac dagilim fonksiyonundan yararlanilir.
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir [26],

1

)

S(E)=
kT @.1)

Farkli sicaklik degerlerine ait Fermi dagilimi matlab yardimi ile ¢izilerek

gosterilmistir.

Fermi Enerji Seviyesinin Farkl Sicaklikta Gésterimi

0.8

0.6

f(E)

0.4

0.2 p|==T1=0K

- T=100 K
== T=200 K
aees T=300 K
wees T=1000 K
0= T=2000 K
T=3000 K

Sekil 2.4. Farkli sicaklik degerlerinde Fermi Enerji dagilimi ¢izimi.
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0 K’de tiim elektronlar Fermi seviyesinden daha kiiciik enerjiye sahiptir. Bir
elektronun Fermi enerjisinin altinda bulunma ihtimali 0 K’de yiizde ylizdiir. Yari
iletken malzemenin sicakligi artinca elektronlar kazandiklari enerji ile Fermi

enerjisinin hemen iistiindeki seviyelere ¢ikarlar.

Saf yart iletkende elektronlarin ve hollerin sayist esittir, iletim bandindaki

elektronlarin konsantrasyonu ise,

3/2
%k
. 2(27zme ij o BB AT

2
h 2.2)
Valans bandindaki konsantrasyonu,
3/2
_ (27””;, * ij —(Ep—E,)/kT
p=2 2 €
h 2.3)

Esitligi ile ifade edilmektedir. Burada, Er = Fermi seviyesini, Ev = degerlik bandin1

Ec = iletkenlik bandini, m¢*= elektronlarin kiitlesini ve my* = hollerin kiitleleridir.

Katkil1 yar iletkenlerde tiim donor elektronlar valans bandina gectigi i¢cin n=Nd dir.

Boylelikle tasiyict konsantrasyonu;

=4[ 2 e
27h (2.4)

Denklemi seklinde ifade edilmektedir [27,28].
2.3. MOBILITE

Mobilite, uygulanan elektrik alanin siiriiklenme hizinin, oraninin siddetinin bir

pargasidir.
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Vdn == qrfy €= _Iung

My (2.5)

#+ise iletkenlik bandindaki mobilite olarak hesaplanir. Mobilite birim olarak

em®V'S™" dir. 2.5 denklemini kullanarak mobilite su sekilde ifade edilir [29].

. (2.6)

Elektronlarin durulma zamaniyla dogru etkin kiitle ile ters orantilidir. Mobilite
durulma zamant ile dogru orantilt oldugu i¢in sicaklikla azalmaktadir. Ciinkii termal
titresimleri ya da fononlar artan sicaklikla artar. Benzer Sekilde safsizliklar ve kusurlar
elektrolar sagilmalarina sebebiyet vermektedir bu yilizden mobilite artan safsizlik ve

kusur dengeleri ile de azalir.

Benzer bir yaklasim valans bandindaki holler i¢in yapilabilir ve;

y=2L, - M€
My (2.7)
_4qrp
P *
Burada ’up; My ile ifade edilen hol mobilitesidir. Elektronlar ve hollerin

gercek etkin kiitleri birbirinden farklidir.

m’" {letkenlik etkin kiitlesi olarak tanimlanir. Etkin kiitleyi asagidaki sekilde niimerik

olarak tanimlayabiliriz.

1 1( 1 2 J
* = _*+ *
m 3\m, m, (2.8)
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Sekil 2.5. Elektron ve holl mobilitelerinin katki konsantrasyonuna etkisi.

2.4. III-V GRUBU YARI iLETKENLERIN YAPISAL OZELLIKLERI

Giiniimiiz teknolojisinde I1I-V ve II-VI yar1 iletken bilesikleri, lazer uygulamalarindan
detektor uygulamalarina ve elektronik alaninda ise; diyot, varistor, transistor
uygulamalarina kadar genis bir yelpazede calisilan yar1 iletken yapilardir. Yar iletken
devre elemanlar1 uygulamalari ilk zamanlarda sadece Si ve Ge tabanli yar iletken
modellemeleri kapsamaktaydi giinlimiiziin gelisen teknolojisi ile birlikte haberlesme,

saglik ve savunma alanlarinda, yukarida anlatilan bu bilesiklerin ikili, ti¢lii hatta dortli

bilesikleri literatiirde ve uygulamada genis yer kapsamaktadir [1,2].
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Cizelge 2.3 1I-V Grubu yar iletken bilesikler

II-V Grubu Yan iletken Bilesikler

AIN GaN InN

AlAs GaP InP

AlSb GaAs InAs
GaSb InSb

ITII-V grubu alagimlar bilimsel 6zelliklerinden dolay1 son yillarda detayl bir sekilde
arastirmalar yapilmaktadir [30]. Yar iletkenlerin yasak enerji araliklar1 yapilariin
wurtzite bilesimlerini elde etmek miimkiindiir [31]. Bu bilesimlerden yesilden
mordtesi  bolgeye kadar dalga boyu araliginda aktif olan optik cihazlar
iiretilebilmektedir [32]. Son on yilin ortalarina kadar sadece GaN i¢in yapilmis
hesaplamalar vardi [33]. Son zamanlarda yapilan calismalar gostermektedir ki
cagimizin veri iletisimi alaninda en biiyiik gereksinimleri biri, kullanilan cihazlarda
malzeme miktarin1 daha aza indirgeme ve daha az enerji harcayarak cihazlarin
kalitesini arttirmaktir. GaAs ve grup III-IV bilesikleri {izerinde dayandirilarak yari
iletken aletlerin bilim ve teknolojideki etkileyici ilerlemesine ragmen, sicaklik ve
basincin artmasina bagli olarak malzemelerle ilgili daha iyi anlagilacak konular

bulunmaktadir [34].

GaAs ve III.-V. grup bilesiklerinin enerji band araligi, elektronun ve hollerin etkin
kiitlesi sicakligin artmasma bagli olarak azalirken, dielektrik sabiti artmaktadir.
Basincin artmasina bagli olarak ise GaAs ve grup III-V bilesiklerinin enerji bant aralig1
artarken, dielektrik sabitleri azalmaktadir. Yani yiiksek sicaklik ve basincin etkisiyle
heteroyapili bipolar ve alan etkili transistorlarin performansi enerji band araligina ve
diger saf ozellikleri bagli olarak degismektedir. Boylesi cihazlarin modellenmesi ve
tasarimi i¢cin GaAs ve grup III-V bilesiklerinin saf 6zelliklerine sicakligin ve basincin

lyice anlamak gerekmektedir.
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Sicakligin artmasiyla yar iletken enerji band araligindaki degismeler iki sekilde

olmaktadir.

e Orgii sabitlerinin termal genlesmesi

e Serbest elektronlarin ve bosluklarin fononlarin etkilesmesi

Enerji bandina sicakligin etkisinde inceleyen teorik ¢alismalara miiteakiben, deneysel
modellerde gelistirilmistir. Dolastyla bir termodinamik model ile yari iletken enerji
band araligina ve diger saf Ozelliklerine sicaklifina etkisini belirlemek miimkiin

olmaktadir.
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BOLUM 3

TEORIi VE DEGERLENDIRME

3.1. ENERJi BANT ARALIGININ TERMODINAMIK TANIMI

Yan iletkenlerdeki serbest elektronlarin, bosluklar ve birlestirilmis elektron-bosluk

ciftleri arasinda dengeyi verilen sicaklik ve basingta kimyasal parcaciklar i¢in Gibbs

denge sart1 gecerlidir [35].

Ejl

Sekil 3.1. Yar iletkenlerdeki serbest elektron, bosluk ve elektronlarin-bosluk ciftinin
1s1sal olarak sematik gosterimi.
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Sicaklik OK iizerinde yiikseldik¢e degerlik bandindaki elektronlarin iletim band
kiyisinda hareket ederler ve degerlik bandinda bosluklara birakirlar. Geriye kalan

elektronlarin desik ¢ifti, Gibbs denge sartiyla verilir.
e +te =e -e 3.1)

Burada € serbest elektronun € ise serbest bosluklarin ve € . € birlestirilmis
elektron bosluk ¢iftini gostermektedir. Elektron ve bosluklar elektrik yiikii kimyasal
parcaciklar olarak g6z Oniine alinirsa Gibbs denge denklemiyle verilen denklem
serbest elektron, serbest bosluk ve birlestirilmis elektron bosluk ciftinin

elektrokimyasal potansiyel cinsinden yazilabilir [35].

u,(T,P,n,)+ u, (T,P, p) = u,(T,P,X,)
(3.2)

(T, p,n,) H,(T,P,p)

Burada , Mo (T, P.x,) sirastyla serbest elektronlarin serbest

bosluklarinin ve elektron- bosluk ¢iftlerinin elektrokimyasal potansiyelidir [36].

Dejenere  olmamis  katlandirilmis  yar1  iletkenlerde serbest elektronlarin

elektrokimyasal potansiyelleri quasi-kimyasal yaklasimi [veya quasi-Fermi enerji (

Ep )], elektronlarin kimyasal potansiyeli (#~) ile mikroskobik elektrostatik

[~gv()]

potansiyel enerjinin toplami olarak yazmasi uygundur.

lZz = EFn = llln _qV(X)
= ,u,? +kTIn[n(x)/ N, (x)]-¢qV (x) (3.3)
,U,? dejenere olamamis elektronlarin, sicakligin ve basincin bir fonksiyonu cinsinden,

serbest elektronlarin standart kimyasal potansiyeli olarak adlandirilir. [ w = (T .P)]
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P
Yani ) (T,P)= ) (0,P)+C,,(1-InT) + I Vo (P)dP  Gibbs serbest enerjisinin
0

[1)(T.P)=E (T.P)] olarak yazmak miimkindir. Sabit basingta f serbest

elektronlarin, 6rgili fononlartyla etkilesme enerjisine ve artan sicaklikta 6rgii sabitinin

lineer genlesmesinin termal basing enerjisine esit oldugu  anlagilir.

kTIn[n(x)/ N_(x)] ,U,? nin konsantrasyonu olup, N (x) ise iletkenlik band
seviyesinin etkin yogunlugudur. Dejenere ve parabolik olmayan bantlar i¢in

Nv(x)=2(27m kT / h*)"* dir. Burada h Planck sabiti ve k ise Boltzmann sabitidir.

Kimyasal parcaciklar standart kimyasal potansiyelin tanimindan ,Ll,? (T.P) asagidaki

sekilde yazilabilir.

P
(T, P) = 0(0,P)+ CJ, (1= InT) + [ V5, (P)dP (3.4)
0

ﬂf (0,P), ,U,? (T.P) nin OK deki degeridir. (Po =1 bar) CSP dejenere olmamis
elektronlarin standart 1s1 kapasitesidir ve sabit basingta ce sicaklikta bagimsiz olarak
degeri (5/2)k ya esittir. VnOT (P)= (a,u,? /OP), =(0E,/OP) ise dejenere olmamis

elektronlarin standart hacmi olup sabit sicaklikta degeri Ec nin basing katsayilarina

esittir.

Benzer islemler quasi kimyasal yaklasimlarindan yararlanarak, serbest bosluklarin

elektrokimyasal potansiyeli 4, kimyasal potansiyelinin ve mikroskobik elektrostatik
potansiyel enerjisinin toplami (qV(x)) cinsinden yazilir. 4, Serbest bosluklarinin
standart kimyasal potansiyeli olarak adlandirilir. Dejenere olmayan bosluklar i¢in
sicakligin ve basmcin birer fonksiyonudur. [,uf(T.P):—EV(T.P)] M, Valans

bandinda iist kenarindan tanimli olan referans seviyesine hareket eden bosluklarin

minimum Gibbs serbest enerjisi olarak tanimlanir.
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Sabit basingta [, serbest bosluklarin 6rgii fononlariyla etkilesmesinin titresim enerjisi

ve artan sicakliga bagli olarak orgii sabitinin lineer genlesme enerjidir.

N, (X) P(X) yogunlugundaki bosluklarin etkin valans band yogunlugudur. Dejenere
ve parabolik olmayan valans bantlar i¢in Nv(x) =2(2zm kT / h*y"? degerine esittir

m, (X) bosluklarin etkin kiitlesidir.

Standart kimyasal potansiyelin tanimindan ,ug (T,P) asagidaki gibi yazilur.

P
(T, P) =’ (0,P)+C°, T(1-InT) + j VO (P)dP (3.5)
0

,u,? 0,P), ,u,? (T.P) nin OK deki degeridir. (Po =1 bar) Copp dejenere olmamis
elektronlarin standart 1s1 kapasitesidir ve sabit basingta ve sicaklikta bagimsiz olarak

0
degeri (5/2)k ya esittir. Ve (®) Dejenere olmayan bosluklar i¢in standart hacimdir ve

sabit sicakliktaki eV nin basing katsayisidir.

Ancak birlestirilmis elektron-bosluk ¢iftleri i¢in elektrokimyasal potansiyel ()

mikroskobik kimyasal potansiyeli icermektedir.

£, (T,P) = 1 (0,P)+ CT(1~InT) (3.6)

y(? (T,P) Standart kim yasal potansiyeli olup, Xo ise birlestirilmis elektron-bogluk

ciftinin yogunlugudur. y(? (T,P) Elektron-Bosluk iftinin 6rgii  fononlarinin
etkilesmesinin olusturdugu titresim enerjisidir.  x77n(x,), ,(T,P,x,) Y€ bagh

yogunluktur.
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Elektron- hole ¢iftinin yogunlugundaki degisme, serbest elektron ve bosluklarin

yogunluktaki degismeye gore kiigiik ise Denklem 3.6’daki logaritmik terim ihmal

edilir. Bdylece z, sabit sicakliktaki yg (T,P) cinsinden yazilir.
#,(T.P) = gy (0,P)+ CL T(1~InT) (3.7)

,ug 0,P), ,ug (T,P) nin OK deki degeridir. Cﬁ Elektron -Hole ¢ifti i¢in standart 1s1
kapasitesidir. Elektron- bosluk c¢ifti i¢in, sabit sicaklikta [ng (P)] degeri sifir alinir,

y(? (T,P) basinca bagl bir terim icermez.

Fermi enerji seviyesinde, termodinamik dengedeki -elektronlar, bosluklar ve
elektronlarin bosluk ciftleri i¢in dejenere olmamis katkili yar1 iletkenlerden kiitlenin

hareket kanin1 su sekilde yazilir termodinamik denge halinde Denklem 3.2, Denklem

3.3, Denklem 3.5 ve Denklem 3.7 birlestirilirse EFn = EFP = E, halinde,
n(x)p(x) = N, (x) N, (x) exp[-Au’ (T, P) /KT] (3.8)

Yazilir. Burada Au°(T,P) enerji band E, (T , P ) araligina esittir. Bu ise

elektronlarin bogluklarin ve elektron bosluk ¢iftlerinin elektrostatik potansiyellerinin

toplamina esittir [36].

E,(T,P)=u,(T,P)+ 1 (T,P) - p1(T,P) = E,(T,P) (3.9)
Standart basingta,
,
E (T,P)=E_(0,P)+AC,T(1-InT)+ j AV, (P)dP (3.10)
0
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Eg (O, P ) T=0K P, =01 bar da enerji band arahigidir.

nP

AC)=C), + Cﬁp ~Cy»=(5/2)k+(5/2)k-C), Kimyasal reaksiyonun standart 1st

kapasitesidir.

AV} (P)= VfT (P)+ Vﬁr (P)- V(;)T (P) Kimyasal reaksiyonun standart hacimdeki

degisme olup, basinca baglilig1 asagidaki gibidir.

AV, (P)=AV;(P)[1-P/B-(1+B)P*/2B’] (3.11)

AV (P) p,

standart basingtaki kimyasal reaksiyonunun standart hacimdeki degisme

enerji band aralifinin basing katsayisi cinsinden yazmak miimkiindiir.

[AV;(P)=(CE, /OP)T]

Al ve A2 hacim ve sikistirma arasindaki termodinamik

iliskiyi belirler. [(O¥r /0P ==V / B)] Kimyasal reaksiyon i¢in bu ifadeyi;

AV, (P)/0P=-AV,(P)/B (3.12)

Yazilir. Her iki taradin kismi tiirevi alinirsa

24 170 2 ' 0 2
O*AV'(P)/oP* =—(1+ B)AV(P)/ B 613)
B'Bulk modiilii olarak adlandirilir ve B'ise basinca gore birinci tiirevdir. P=0 da
4, =-1/B) ve A= ~(1+B)/B*dir. Denklem 3.12°de 4, degeri 4 ile yer

degistirilirse,
AV (P)=AV,(P)[1-P/B—-(1+B")P*/2B’] (3.14)

Denklemi yazilir. Sabit dig basing ve dejenere olmamis katlandirmada, enerji bandi

tizerindeki basincin etkisi OK sicakligindan itibaren artmaya baslar. Bir dT sicaklik
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artarsa, yart iletkenlerde basing dP kadar artis gosterir. Hacimsel termal

[3a(T)=V"'(0V /oT),] genlesme katsay1si ve Bulk Modiilii

[B_1 = —V_l((ﬁV /0T),;)] arasindaki iliskiyi kullanarak, sabit (dV = 0) hacimde yar
iletkendeki dT sicakligi dpP cinsinden yazilir.
dP =-3Ba(T)dT =—(b/ V)dV =-3Ba(T)dT. Sicakligin ve sabit dig basincin
fonksiyonu olarak yar1 iletkenin enerji bant araliginin lineer genlesme katsayist o(T)

olarak adlandirilir.

AVTO (P) Standart hacmine bagli olarak enerji band araligmi yazmak miimkiindiir.

Sabit bir dis basingta ve dejenere olmamis katlandirmada enerji band araligina basincin

etkisinde sadece sicakligin artmasina bagl olarak artacaktir.

E,(T,R)=E,0,F)+AC,(1-InT)-3B

OE,(T) (3.15)
P l;a(T) T-0E,(T)

X

Burada 8Eg (T) = (9 / 2) B(@ Eg / aP)T 0[2 (T) T2 [1 - (1 +B ')OZ(T) T] olarak verilir ve

artan sicakliginin bagh olarak 6rgii sabitinin 6rgili sabitinin ikinci ve li¢lincii mertebe
etkileridir. Benzer olarak, Denklem 3.15 ve Denklem 3.11°de kullanilirsa ve integral

P’ye gore alinirsak basincin parametresi olarak enerji band araligi bulunur [37].

E(T,P)=E,(T,P)+(CE,/0P), x[1-P/2B~(1+B")P*/ 6B’ P (3.16)

Eg (T,P), T sicakhigida ve P, basmcindaki enerji band araligidir.

Denklem 3.15°de termal titresim enerjisiyle, termal genlesme enerjisini ihtiva
etmektedir. Termal titresim enerjisi, elektronlarin, bosluklarin ve elektron bosluk
ciftlerinin 6rgii fotonlartyla etkilesmesinden kaynaklaniyor. Termal genlesme enerjisi

ise artan sicaklikla orgii sabitinin lineer olarak genlesmesinden kaynaklaniyor.
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Termal basing enerjisi ise artan sicakliga bagl olarak, 6rgii sabitinin lineer genlesme

katsayis1 neticesinde olusur.

Denklem 3.16°daki T sicakligindaki kimyasal reaksiyonun deg§ismesiyle ve artan

basingla ilgili olarak elmas yapisindaki yar1 iletkenin enerji bant araliini belirler.
3.2. GaAs ENERJI BAND ARALIGI VE SAF OZELLIKLERI

Yiiksek sicaklik ve basingta yari iletken cihazlarin analizinde uygun gecis
denklemlerinin kullanilmasiyla, Fermi enerji denge seviyesi, donor ve akseptor
seviyeleri, iletkenlik ve degerlik band kenarlarina gére hesaplanir. Ornegin, yar
iletken bir cihazin saf bolgesinde donor ve akseptér yogunlugu sifir alinirsa, Fermi

enerji seviyesi iletkenlik ve degerlik banda gore asagidaki denklemleri ifade edilir.

E
E.x)—E, =—g+ikTIn(mn /m )
EZ 4 (3.17)
E, —E (x) :7g+%kTIn(mP /m,)

Dejenere olmayan katlandirilmis yar1 iletkende donor ve alict seviyeleri su sekildedir.

E (x)-E,(x)=13.6m,/ ¢
3.18
E,(x)-E,(x)=13.6m,/ & (3.18)

&, Yarl iletken statik dielektrik sabitidir. GaAs i¢in enerji band araligi, Varshni’nin

yar1 deneysel ifadesi ile karsilagtirilir [30].

aT?

Eg(T):Eg(O)—ﬁ+T

(3.19)
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Burada & ve B deneysel verilerdir. GaAs i¢in Varshni’nin deneysel degeri,

termodinamik model sonuclar1 karsilastirilarak Sekil 3.2°de elde edilir.

Denklem 3.16 ve Denklem 3.21°de birbirine esit olmasi durumunda, Ac, (T) nin artan

sicakligina bagh olarak degisim grafigi Sekil 3.2°de gibidir.

%1073 Is1 Kapasitesi Degisimi

10

X Band:

Y Band1

Z Banda

Is1 Kapasitesi
£

) : : : .
0 100 200 300 400 500

Sicaklik (K)
Sekil 3.2. Artan sicakliga bagi olarak AcC, (T) nin grafigi.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 1s1 kapasitesinin degeri, enerji band araligindaki bantlara

gore, sicaklik arttik¢a artmaktadir.

Denklem 3.16°da 1s1 kapasitesinin ve artan sicaklifa bagli olarak 6rgii sabitinin lineer
genlesmesinin ikinci, tiglincli mertebeden etkileri géz Oniinde alinirsa enerji band

aralig1 Sekil 3.3 deki gibi ¢izilir.
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=
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Enerji Bant Arah
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Sicaklik (K)
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w

Sekil 3.3. GaAs in enerji band araliginin degisimi. Diisiik egri E o » ortadaki egri E ol

ve yukaridaki egri E ov 1 gostermektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi GaAs
i¢in sicaklik arttik¢a enerji band aralig1 azalma olmaktadir.

Artan sicaklikla beraber enerji band aralig1 degisirken, elektronun ve bosluklarinin

etkin kiitlesinden aym sekilde degisecektir. Sicakligin daha c¢ok I iletkenlik
elektronun etkin kiitlesi ile bosluk etkin kiitlesine olan etkisini, Kane’nin etkin kiitle

yaklasimindan hesaplamak miimkiindiir.

" {lm (2/B )+ [VU(Ea, )ﬂ}_l

(3.20)
m, :Egr/[zll _Eng
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Kane’nin etkin kiitle yaklagimin kullanilarak, etkin kiitle grafigi Sekil 3.3’deki gibi

cizilir.

0.1 T T r T

0.095F

0.09 F

0.085F

0.08 f

0.075}

Etkin Kiitle

0.07
0.065 |
0.06 f

0.055F

0 100 200 300 400 500
Sicakhk (K)

Sekil 3.4. GaAs icin elektron ve bosluk etkin kiitlesinin sicaklikla degisimi. Alttaki
egri elektron i¢in, tisteki egri listeki egri bosluk etkin kiitlesini gosterir.

Sekil 3.4’den anlagildig1 gibi sicaklik arttik¢a elektron ve bosluklarin etkin kiitlesi

azalmaktadir. Burada 5 ve , matris elemanidur.

Yiiksek sicaklikta seviyelerdeki iletkenlik ve degerlik band yogunlugu g6z Oniine

alinirsa, dejenere olmamis GaAs icin saf tastyict yogunlugu Denklem 3.21 ile verilir.
v L ox\1/2
n, Z(NCNV) eXp(—Egr/sz) (3.21)

Burada GaAs i¢in Nz ve N; seviyelerinde iletkenlik band yogunluklaridir. GaAs i¢in

0zgiin tastyict yogunlugunun sicakliga baglh grafigi Sekil 3.15°de verilmistir.
GaAs icin saf tasiyict yogunlugu Sekil 3.3’deki sicakligi artmasiyla birlikte artma

gostermektedir.
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(")zgiin Tasiyict Yogunlugu
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Sekil 3.5. GaAs in tasiyict yogunlugu sicakligi bagli olan degisimi yogunluk
denklemleri ise soyledir.

N; =2(27kT 02} (m+m*[1-158'(DKT/4E,, | (3.22)
Nj =N, {1 4 N, exp(-Ap,) + N exp(—ArX)} (3.23)
NcF NCF

N, N, Vve N, seviyelerinin etkin yogunluklardir. A = EgL _Egr ve

c. c

Ay =Ey-E

g ile verilir. Sicakligin fonksiyonu olarak band araliklarindaki degisim

grafigi Sekil 3.6 ile verilir. Ay, =E, —E ve Ay =E,—E, dir. I' lletkenlik
araligindaki parabolik olmayan seviyelerin etkin yogunlugu a__ ile verilir.

N, =N,[1-15a"(D)KT/E,, | (3.24)
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N, =2Q2xm kT / h*)"* Parabolik r, iletkenlik seviyesinin etkin yogunlugu olup,
sicakligin ve basincin bir fonksiyonu olarak, parabolik olamayan faktoér o (T)

cinsinden yazilir.

GaAs Enerji Bant Degisimi

0.6
0.55 .
0.5 /‘I
% 0.45} ]
£
2 04} ;
=
0.35F 1
0.3} .
0.25 : : : '
0 100 200 300 400 500
Sicaklik (K)

Sekil 3.6. GaAs i¢in enerji bantlar1 arasindaki farkin degisim grafigi.

Simdi iletkenlik ve degerlik bantlarini sicakligin bir fonksiyonu olarak ele aldigimizda,
donor ve alicilarin durumlarimi statik ve optik dielektrik sabitiyle iliskilendiren

Lyddane-Sachs-Teller bagintisindan hesaplamak gerekir:

& =¢,(w,/ a’m)z (3.25)

Burada «,  boyuna ve «,, enine optik mod frekansidir. Optik dielektrik sabiti ise

Penn modeliyle verilir.

&, =1+D(w,/ ®,) (3.26)
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D diizetme parametresi , plazma frekans1 ve @, Penn arahigidir. D=1 Ve

o, =15.6eV olarak alimir. Denklem 3.25 ve Denklem 3.26’dan yararlanarak

dielektrik sabitinin sicaklikla degisimi Sekil 3.3 deki gibi ¢izilir.

GaAs igin Dielektrik Sabiti Degisimi

13.6

13.4

13.2

13

12.8f

Dielektrik Sabiti

12.6

124

12-2 L L Il L AL 'l L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sicaklik (K)

Sekil 3.7. GaAs i¢in dielektrik o (T)(alttaki) ve ¢ (T) (iisteki) sabiti nin deneysel ve
teorik karsilastirilmasi.

Denklem 3.7’yi Varshni nin deneysel degerleriyle karsilagtirarak sicakligin bir

fonksiyonu olarak degisen £,i¢in GaAs in kritik nokta enerji band araligmi Sekil

3.3’deki gibi ¢izmek miimkiindiir.
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GaAs Kritik Nokta Enerjisi (eV)

&
W

b wn
] [ ]

GaAs Kritik Nokta Enerjisi (eV)
7]

49F
4.8
4.7F
4-6 L L L L
0 100 200 300 400 500
Sicaklik (K)

Sekil 3.8. GaAs in kritik nokta enerji bant araligi.

Yine ayni sicakliga bagli olarak dejenere olmamis GaAs i¢in iletkenlik ve degerlik
bandina gore Fermi seviyesinin degisim grafigi Sekil 3.9°daki gibi elde etmek

mimkindiir.
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GaAs Fermi Sevivesi
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=~
[=a
o

0.6F
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Sekil 3.9. GaAs i¢in iletim ve degerlik band1 fermi seviyesi.

Ayni sekilde denklem (3.18) esitlikler kullanilarak donor ve akseptorlerle ilgili enerji
seviyeleri Sekil 3.10°daki gibi elde edilmistir.
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GaAS i(;in Donor ve Akseptor Seviyesi
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Sekil 3.10 GaAs i¢in donor ve akseptor enerji seviye diyagrami.

Burada 6nerilen termodinamik etkenli model, yari iletkenlerin elektronik 6zelliklerine

basincin etkisi goriilmektedir.

3.3. DUSUK ALAN ELEKTRON MOBILITESI

Bir periyodik kristal icindeki elektronlarin hareketi iki sekilde olmaktadir.
e Orgii sacilmasi

e Katki sagilmasi. Genellikle verilen sicaklik ve katki yogunlugundaki

elektronlarin mobilitesi bu iki sagilmaya baglidir [31].

Toplam mobilite su sekilde ifade edilir.

=Y et (3.27)
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3.1.1. Katki Atomlar

Katk1 atomlar1 enerji araliginda (donor ve akseptdr) enerji seviyeleri meydana getirir.
Diisiik sicakliklarda bu seviyelerde uyarlimlar yok ve katki atomlar1 nétraldir. Sicaklik
arttigl zaman katki seviyeleri iyonlagir. Iyonlasmuis katkidan dolay: siiriiklenme

mobilitesi,

B 2‘[ (2”)1/2 82 (kBT)3/2

i 2.3 *1/2
NZe'm,

Inf1+ (287 k T/ 2Ze*N )* T (3.28)

Olarak yazilir. mn* Elektronlarin etkin kiitlesi, N_ iletkenlik bandindaki etkin
durumlarin yogunlugu, ¢ dilektik sabiti, k , Boltzmann sabiti, », Birim hacim bagina

katk1 miktari. Sicakliga bagl olarak katkilandirma ile mobilite asagidaki Sekil 3.11°-
deki gibi degisir.

i Katkilama Sicakhgi Tle Mobilite Degisimi

~1
th
(=]

Katkilama Mobilitesi (cmz\’s)
a0 ] 7]
3 g

0 100 200 300 400 500
Sicaklik (K)

Sekil 3.11. Katkilama ile sicakligin mobilite ile degisimi.
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3.1.2 Akustik Fononlar

Bir kat1 kristal i¢inde iki ¢esit fonon vardir. Atomlarin ayni1 fazda titresimine karsi
gelen titresimler akustik fononlar, zit fazda titresime karsi gelen titresimler ise optik
Fononlar olarak adlandirilir. Akustik fononlar iki g¢esit sagilma mekanizmasina
sahiptir. Birincisi deformasyon potansiyel sacilmasi, ikincisi piezoelektrik

sagilmasidir. Deformasyon potansiyel sagilmasina bagli siirtiklenme mobilitesi;

" = 2027)"? ph's’e
d 3E2 m *I/Z(kBT)3/2

ac n

(3.29)

Olarak verilir. Akustik fononlarda deformasyon potansiyeli nedeniyle siiriiklenme

mobilitesi Sekil 3.12 ile verilir.
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GaAs i(;in Deformansyon Potansiyeli/Mobilite
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Sekil 3.12. GaAs i¢in deformansyon potansiyeli nedeniyle olusan mobilite.

Yeni piezoelektrik sagilmasindan dolayi siirtiklenme mobilitesi,

U = 16(27)"? ph*s*er (3.30)
7 3(eh,./&)’m,”? (k,T)"?

Seklinde yazilir. i, piezoelektrik sabiti, © Malzemenin yogunlugu, § fononlarin
hizi, g, Akustik deformasyon sabitidir. Piezoelektrikten dolay1 olusan mobilite Sekil

3.13’deki gibidir.
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Sekil 3.13. GaAs igin Piezoelektrikten dolayr olusan mobilitenin sicakliga bagh
degisimi.

3.1.3 Optik Fononlar

Optik fononlar iki gruba iki gruba ayrilir. Birincisi polar olmayan optik fononlar, optik
titresimlerimden dolay1 kristalin yapisinin bozulmasi optik gerilme ile orantili bir

pertiirbasyon meydana gelir.

~ 21/27rph4ew02
3Djm:5/2 (kBT)3/2

1, (3.31)

. 3d? . :
Burada p deformasyon potansiyeli, D, = 5 2 seklinde o optiksel deformansyon

o

potansiyeli, o 0Orgii sabitidir. sw 10 fonon enerjisidir.
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Ayn1 zamanda, fononlarin ortalama sayisi,

n(w) =1/ eXp(Z—;V) 1 (3.32)

Olarak verilir. Polar olmayan mobilitenin sicakliga bagli degisimi grafigi Sekil 3.14°-

de gosterilmistir.

GaAs igin Mobilitenin Degisimi

Polar Olmayan Mobilite (_cmst)

0 100 200 300 400 500
Sicaklik (K)

Sekil 3.14. Polar olmayan mobilitenin sicakliga bagl degisimi

Ikinci polar optik sagilmasi olup olduk¢a dnemlidir. Burada zit iyonik yiiklerin komsu
atomlarin yer degistirmesi neticesinde dipol neticesinde dipol momentler olusur.
Boylesi bir potansiyel elektronlarin sagilmasi neden olacaktir. Polar optik

sacilmasindan dolay1 siiriiklenme mobilitesi asagidaki gibidir.

1/2 2 1/2
:2 mph”(hw, ) "e (3.33)

2 *5/2
g Dim, " n

o

39



Polar optik fonon sagilma nedeniyle siiriiklenme mobilitesi Sekil 3.15’deki gibidir.

14

Polar Optik Mobilite (cmZ;’Vs)

[~ ]
T
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Sekil 3.15. Polar optik sac¢ilma nedeniyle olusan mobilite.
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Toplam mobilite ise asagidaki sekilde verilir.

w GaAs igin Mobilitenin Degisimi

ot
=

th
T

[
=

Toplam Mobilite (cmZ;’Vs)

PR Ty
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0 100 200 300 400 500
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Sekil 3.16. GaAs icin sicakliga bagli olarak toplam mobilitenin degisim grafigi.

Sekil 3.16. da goriildiigii gibi GaAs i¢in toplam mobilite sicakligin artmasina bagl
olarak azalmaktadir. Bu azalma yar iletken malzeme i¢indeki yiikli pargaciklarin

hizinm1 diisiirdiigii i¢in, cihazlarin da performansi negatif yonde etkilenmektedir.
GaAs igin toplam mobilitenin deneysel ve teorik verilerle degisimi Sekil 3.17°de

verilmistir. Sekil 3.16°da goriildiigii gibi sicakligin artmasina bagli olarak mobilitenin

bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 3.17. GaAs i¢in mobilitenin degigimi.
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BOLUM 4

SONUC

Bu tezin arastirilmasi siiresinde, giiniimiizde hizla gelisen teknolojik cihazlarin alt
yapisint olusturan yari iletken malzemelere ait fiziksel parametrelerin kuramsal
anlamda arastirilmasi ve incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yar1 iletken
malzemeler arasinda 6nemli yer tutan GaAs i¢in enerji band araliginin, artan sicaklikla
azalmasi, elektron ve hollerin kiitlesinin azalmasi, ancak dielektrik sabitinin artmasi
gibi ilging fiziksel sonuglarin yar1 iletken esasli optoelektronik cihazlarin
performanslarin1 etkilemektedir. Arastirma siiresince kuramsal olarak kati hal
elektronigi ve kuantum uygulamalarinin yar1 iletken malzemelere ait Onemli
parametrelerin hesaplanarak, MATLAB dilinde sayisal olarak hesaplanmasi, deneysel
uygulamalara Onciil, agiklayici 6n arastirmalara zemin olusturmustur. Kurumsal

ifadelere ait temel noktalar1 ve bulgular asagidaki maddeler halinde siralanabilir:

e GaAs i¢in hesaplanan enerji bant araligi degisimi artan sicaklikla birlikte
dereceli olarak azalma gosterdigi hesaplanmistir. Buna gére GaAs yari iletken
malzemesinin enerji bant aralifi sicaklikla dogrudan etkilenmektedir.

Dolayisiyla iletkenlik 6zelligi artmaktadir.

e GaAs yan iletken malzemesi i¢in kurumsal olarak hesaplanan verilere gore
hem elektron hem de desiklere ait etkin kiitle sicakliga bagli olarak degisim
gostermektedir. Sicakligin yari iletken malzemenin etkin kiitlelerinin hareketi
neticesinde enerji transferine yol agmasiyla ilgili olabilecegi yaklagimi ile etkin

kiitlelerin sicaklikla azaldigi sonucuna ulasilabilir.

o lgili yar1 iletken malzemeye ait Dielektrik sabiti sicaklikla dogru orantili
olarak degisim gostermektedir. Sicaklik artikca artma egiliminde oldugu

yapilan hesaplar neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.
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e Yar iletken malzemelerin iletkenlik 6zelligini dogrudan etkileyen en dnemli
etkenlerden biri olan katli atomlar1 neticesinde malzemenin yapisindaki yiik

tastyicilart hareketliligi (Mobilite) sicakliga bagli olarak artis gostermektedir.

Dejenere olamamis GaAs ig¢in sicakligin ve basincin yari iletkenin saf 6zellikleri
tizerinden etkisi bir termodinamik model ile verilmektedir. Bunun tersine, Varshni nin
deneysel modeli artan sicaklikla 6rgii sabitinin elektronlarla, hollerle ve elektron holl
ciftlerinin etkilesmesinin etkilerini aymrmaktadir. Bu da metal yar1 iletken

heteroyapilarin tabakalarinda 6nemli sonugtur.

Yapilan kurumsal ¢aligmalarda goriildiigii izere sicakligin artmasiyla, yari iletkenlerin
enerji band aralifi azalmaktadir. Buna binaen elektronik devre elemanlarinin
iiretilmesinde ve heteroyapili bipolar transistorlerin yiiksek sicaklik ve basingta elde

edilmesinden kaynakli olarak enerji bant araliklarini etkilenmektedir.

Bu tez c¢aligmasiyla birlikte giiniimiizde gereksinim duyulan ileri teknoloji
cercevesinde yaygin olarak kullanilan yari iletken esasli cihazlarin ve LED’lerin
verimliligi ciddi bir is teskil etmektedir. Bu amacla, tezin kapsami dahilinde yari
iletken malzemelerle ilgili olan GaAs ve AlGaN gibi LED’lere temel teskil eden
malzeme ve cihazlarin 6zellikleri ele alinmigtir. Bu adimlar bizlere ileriye yonelik
etkin verimli ve diisiik maliyet gerektirecek uygulamalarin ve teknolojiklerin

anlagilmasini saglamistir.
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EK ACIKLAMALAR A.

KISMi MATLAB KODLARI
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% Is1 kapasitesi DegiSimi for GaAs
x=0:1:500;
al=5.409¢e-4;Ep1=10.8-6;B=7.55E-5;B1=4.09;
d1=4.24e-6+5.82e-9*x-2.82e-12*x.2;
d2=(9/2)*B.*Ep1.*d1.72.#x./2.*(1-(2+B1).*d1.*x);
cl=(1./(x.*(1-log(x)))).*(((-al.*x."2)./(204+x))+3*B.*Ep1.*d1.*x-d2);
a2=6.05¢e-4;Ep2=5.5¢-6;
c2=(1./(x.*(1-log(x))))-*(((-a2.*x."2)./(204+x))+3*B.*Ep2.*d1.*x-d2);
a3=4.6e-4;Ep3=-1.8e-6;
c3=(1./(x.*(1-log(x)))).*(((-a3.*x."2)./(204+x))+3*B.*Ep3.*d1.*x-d2);
plot(x,c1,x,c2,x,c3)
xlabel("SICAKLIK(K)")
ylabel('ISI KAPASITESI'")
title('ISI KAPASITESI DEGISIMI')
axis('square')
Y%gtext('x")
Ygtext('y')
%gtext('z")
%grid
axis('square')
gtext('X Band1')
gtext("Y Band1')
gtext('Z Bandt')
plottools
%% Fermi Enerji Seviyesi Hesab1
kB =8.617e-5;
Ef=0.56;
E =-0.2:0.0007:2.4;
fTo = zeros(size(E));
for k=1:length(E)
if E(k)<Ef fTo(k)=1;
elseif E(k)==Ef fTo(k)=0.5;

end
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end

T1=100;

T2 =200;

T3 =300;

T4 =1000;

T5 =2000;

T6 =3000;

fT1=1./(1 + exp( (E-Ef*ones(size(E)))/(kB*T1)));
fT2 =1 ./ (1 + exp( (E-Ef*ones(size(E)))/(kB*T2)));
fT3=1./(1 + exp( (E-Ef*ones(size(E)))/(kB*T3)));
fT4=1./ (1 + exp( (E-Ef*ones(size(E)))/(kB*T4) ));
fT5=1./(1 + exp( (E-Ef*ones(size(E)))/(kB*T5) ));
fT6 =1 ./ (1 + exp( (E-Ef*ones(size(E)))/(kB*T6) ));
figure(1); clf

plot(E,fTo,'k','LineWidth',3);

grid on; hold on

plot(E,fT1,'b--','Line Width',2)
plot(E,fT2,'r-.",'LineWidth',2)
plot(E,fT3,'m:",'LineWidth',2)
plot(E,fT4,'¢g:",'LineWidth',2)
plot(E,fT5,'k:','LineWidth',2)
plot(E,fT6,'c:','LineWidth',2)

axis([-0.2 1.3 -0.1 1.1])

set(1,'Position',[34 88 634 538]);

xlabel('E (eV)"); ylabel('f(E)");

title('Fermi Enerji Seviyesinin Farkli Sicaklikta Gdsterimi')
legend('T=0 K''T=100 K''T=200 K','T=300 K''T=1000 K''T=2000 K','T=3000
K','"Location','SouthWest')

plot(Ef,0.5,36)

% nc - i¢in katkilama konsantrasyonu

nc = logspace(14,20);

un = (5.1e18 +92*nc.”0.91)./(3.75e15 + nc.0.91);
up = (2.90el5 + 47.7%nc.”0.76)./(5.86e12 + nc.”0.76);
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semilogx(nc,un,'b',nc,up,'g')
text(8.0e16,1000,'Elektron Mobilitesi')
text(5.0e14,560,'Bosluk Mobiliyesi')
title('Mobiliye Gore Katkilama')
xlabel('Katkilama konsantrasyonu cm-3')
ylabel('Mobilitenin yogunlugu (cm-2)")
x=0:10:500;

E1=1.519;

al=5.409e-4;

b1=204;

ylI=El-(al*x."2./(b1+x));
E2=1.815;a2=6.05e-4;b2=204;
y2=E2-(a2*x."2./(b2+x));
E3=1.981;a3=4.6e-4;b3=204;
y3=E3-(a3*x.72./(b3+x));
Ep1=10.8e-6;b=0.75;c1=0.553¢-4;
E4=5.133;a4=6.4e-4;b4=109;
y4=E4-(a4*x."2./(b4+x));
plot(x,y1,x,y2,X,y3,x,y4)
xlabel('Sicaklik (K)')

ylabel('Enerji Bant Aralig1 (eV)'
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