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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AMOREF InTe YARIILETKEN MALZEMESININ FiZiKSEL OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Handan BOSTANCI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
2006, Sayfa : 80

Bu calismada, InTe amorf yariletken malzemenin, X 1sim1 difraksiyonu, elektriksel
iletkenligi, optik ve dielektrik oOzellikleri arastirildi. X-151mm1 difraksiyon sonuglar1 InTe
numunesinin amorf yapiya sahip oldugunu gdsterir. Numunenin elektriksel iletkenliginin
sicakliga baghligi arastirildi ve bulunan sonuglar numunenin bir amorf yariiletken oldugunu
dogrular. InTe numunesi fotoiletkenlik 6zellik gosterir. Numunenin optik band araligi ve optik
sabitleri gegirgenlik ve yansima spektrumlart kullanilarak hesaplandi. Numunede dogrudan
optik gecisler meydana geldi. Numunenin kirilma indisi dispersiyon egrisi tek osilatér modeline
uydu. Numunenin dielektrik 6zellikleri frekansin ve sicakligin bir fonsiyonu olarak arastirildi.

Dielektrik parametrelerin sicaklik ve frekansla degistigi bulundu. Elektrik modulus egrileri

dielektrik relaksasyon olayini analiz etmek i¢in kullanildi.

Anahtar Kelimeler: InTe, Elektriksel {letkenlik, Amorf Yariletken, Dielektrik Sabiti
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ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATING OF PHYSICAL PROPERTIES OF AMORPHOUS InTe
SEMICONDUCTOR MATERIAL

Handan BOSTANCI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

2006, Page: 80

In this study, X-ray diffraction, electrical conductivity, optical and dielectrical properties
of the InTe amorphous semiconductor material have been investigated. X-ray diffraction results
show that InTe sample has an amorphous structure. Temperature dependence of electrical
conductivity of the sample has been investigated and the obtained results confirm that InTe is an
amorphous semiconductor. The InTe sample shows photoconductivity behavior. The optical
band gap and optical constants of the sample were calculated using transmittance and
reflectance spectra. In the sample, the direct optical transitions take place. The refractive index
dispersion curve of the sample obeys the single oscillator model. The dielectrical properties of
the sample have been investigated as a function of frequency and temperature. It was found that
the dielectrical parameters were changed with temperature and frequency. The electrical

modulus curves were used to analyze the dielectrical relaxation processes.

Keywords: InTe, Electrical Conductivity, Amorphous Semiconductour, Dielectric constant
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1. GIRIS

Son yillarda, amorf yariiletkenler gilines pili, ince film transistor, elektrofotografik
yazici, fotodedektor, elektronik anahtar ve bellek birimi gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Yapilan c¢alismalar kristal yariiletkenlerle, uygun kosullarda hazirlanan
amorf yartiletkenlerin elektrik ve optik 6zelliklerinin birbirine benzedigini gostermistir. Amorf
yartiletken malzemeleri elde etmek, kristal yariiletken malzemeleri elde etmekten daha kolay ve
maliyeti daha ucuz oldugu i¢in bu konuda yapilan ¢aligmalar giderek artmaktadir [1]. Amorf
yariiletken filmlerin mikroelektronik teknolojisinde uygulama alanlar1 giin gectikge artmistir
[2]. Amorf filmler, genelde 6zdirengleri yiiksek olan As, Se, Te, S, Si ve Ge gibi elementlerle
hazirlanirlar [3-4]. Amorf yariiletkenlerin elektrik ve optik 6zelliklerinin kristal yariiletkenlerin
ozelliklerine benzerlik gosterdigi ilk olarak amorf Selenyum ile kristal Selenyum
karsilagtirilmast ile ortaya c¢ikarilmistir [5]. Amorf Selenyum, 20. ylizyilin ilk yarisinda
Selenyum dogrultucularinin fabrikasyonunda teknolojik olarak 6neminin artmasinin yani sira ilk
fotokopyalama yontemi kalkojen camlarla gerceklestirilmistir ve “xerography” adi verilen bu
teknigin ilk uygulamasi 1956 yilinda fotoiletken malzeme olarak Selenyum kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu  malzemeler halen fotokopi makinelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir siire sonra amorf kalkojen camlarin anahtarlama ve bellek 6zellikleri bu
alanda ¢aligan Ovshinsky tarafindan 1968 yilinda tespit edilmistir.

Dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) iletkenlik Sl¢iimleri, cam sistemlerinde

kusur etkileri ve iletkenlik mekanizmasini anlayabilmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Cok iyi

bilinen o 4¢ = Adw® bagintist AC iletkenlik mekanizmasmin tiiriinii aciklamak i¢in

kullanilmaktadir. AC iletim mekanizmasini tanimlamak i¢in Kuantum Mekaniksel Tiinelleme
(QMT) modeli [6,7], Bariyer Sigcrama (CBH) modeli [8,9] ve Biiyiikk Polaron Tiinelleme
(QLPT) modeli [10] gibi birgok model dnerilmistir.

Son zamanlarda amorf yapida dielektrik davranig gosteren ferroelektrik malzemeler
gelistirilmektedirler [11,12]. Ciinkii bunlarin optoelektronik 6zellikleri Indiyum kalkojenlerinin

arastirmalarinda biiyiik 6nem kazandi [13]. InyTe3 cok ilging elektriksel ve optiksel 6zelliklere
sahip bir 4,"X 3V " bilesigi [14,15] ve ginko siilfiir yapisina sahiptir [16,17]. Birgok arastirmaci
In,Te, ince filmlerinin elektriksel ozelliklerini arastirmustir [18]. AC iletkenlik Olgiimleri

kalkojen yariiletkenlerin dielektrik ozelliklerini ve elektriksel iletkenlik mekanizmalarini

aciklamak i¢in yaygin olarak kullanmaktadirlar.



Bu c¢aligmada, hazirlanan InTe ince filminin elektriksel iletkenlik, optik ve dielektrik
ozellikleri aragtirilmistir.  Elektriksel iletkenlik oOlglimlerinden numunenin elektronik
parametreleri hesaplanarak, elektriksel iletkenlik mekanizmasi belirlenmistir. Numunenin
fotoiletkenlik 6zellikleri farkli aydinlanma siddetleri altinda belirlenmistir.

Optik gecirgenlik ve optik yansima spektrumlarindan numunenin optik band aralig1 ve
optik sabitleri hesaplanmistir. Kirllma indisi dispersiyon ozellikleri tek osilatér modeli ile
aciklanmugtir [19].

Dielektrik olgiimlerde ise, InTe ince filminin dielektrik sabitleri ve dielektrik

relaksasyonu mekanizmasi belirlenmistir.



2. KRISTAL ve AMORF MALZEMELER

Malzemeler, yapisal olarak en genel halde kristal ve kristal olmayan olarak ikiye
ayrilirlar. Modern Katihal Fizigi biitlin katilar1 incelemek yerine, konu olarak yapilarinda
gozlenen simetriden dolay1 daha kolay incelenebilen kristal 6zellige sahip olan katilar1 ele alir.
Ideal kristaller, atomlarin iic boyutlu uzayda periyodik dizilmeleri sonucu olusan diizenli
yapilardir (Sekil 2.1a). Gergek bir kristalde ise kusursuz orgii yapisi iginde yabanci atomlar,
bosluklar, vs. gibi kusurlara rastlanmaz. Kusursuz bir kristalde, periyodik diizen oldugundan
potansiyel kuyular1 da periyodiktir. Kristal icindeki bir elektronun hareketi serbest
elektronunkinden farklidir.

Kristal olmayan katilar, amorf katilar olarak adlandirilirlar ve amorf katilarda uzun

mesafe diizeni ve simetri olmayip (Sekil 2.1b), kisa mesafeli bir diizene sahip sistemlerdir.

(@)

(b)

Sekil 2.1 Bir katinin kristal ve amorf yapisi a) Kristal b) Amorf [20].



Amorf katilar1 hazirlamak i¢in iki yontem vardir. Birinci yontem, erimis maddenin hizla
sogutularak katilagtirillmasidir. Bu yontemle farkli kimyasal kompozisyona sahip malzemeler
hazirlanir ve bu amorf malzemeler camsi1 malzemeler olarak bilinirler. Ikinci yontem ise, yiiksek
vakumda 1s1l buharlastirma, argon atmosferinde piiskiirtme, plazma biriktirme yontemleridir. Bu

metotlarda, hazirlanan malzemeler, buhar fazinda soguk taban iizerine yogunlastirilmaktadirlar.

2.1. Elektronik Yapi ve Band Modelleri

Fonon etkilerinin diisiiniilmedigi miikemmel bir kristalde diizgiin periyodik bir

potansiyelin etkisi altindaki elektronun, Bloch dalga fonksiyonu,

Y (k) = U(r).exp(ik F) 2.1)

bagntis1 ile tanimlanir. Burada, k elektronun dalga vektoridir. U (r) ise Orgiliniin

periyodikligini tanimlayan bir fonksiyondur. Bloch dalga fonksiyonu ile belirlenen elektron bant
icinde hareketlidir. Gergek kristallerde, fononlar veya gesitli kristal kusurlarindan kaynaklanan
sacilmalar nedeniyle, periyodik potansiyel bozulmaktadir. Periyodik potansiyelin kristal i¢inde

bozulmasi sonucunda ortalama serbest yol, L, tanimlanir. Bu tanima gore, L yolu sonunda
sacilma nedeniyle elektronun dalga vektorii k degisecektir. Dalga vektoriiniin degismesiyle de

faz faktori (e_ik ‘F) degisecektir. Boylelikle ortalama serbest yol, fazin degismedigi uzaklik

olarak tanimlanabilir. Dalga fonksiyonlar1 kL >>1 kosulunda, potansiyel degisimleri kiigiik
olacagindan, miikemmel kristaldeki dalga fonksiyonlarina benzerdir. Bu nedenle, kL >>1
kosulu saglandig: siirece elektron Bloch fonksiyonu ile tanimlanir ve bir dizi atom boyunca faz
degismez. L, kuvvetli sagilmalar sonucu kiicliliir. Eger ortalama serbest yol atomlar arasi
uzaklik mertebesinde olursa (L=a) bir atomdan digerine gecerken faz faktorii degiseceginden,
elektron Bloch dalga fonksiyonu ile temsil edilemez. Amorf yapida, uzun mesafe diizenin
olmamas1 nedeniyle, kristal yap1 i¢in diisiiniilen miikemmel periyodik potansiyel gecerli
olamaz. Bunun sonucu olarak da ortalama serbest yolun sinirli bir degere sahip olmasi ve

elektronu da Bloch fonksiyonu ile tanimlanamamasi gegerli olur.



Sekil 2.2 a) Kristal 6rgii i¢in potansiyel kuyusu b) Anderson orgiisii i¢in potansiyel kuyusu [20].

Diizgiin periyodik potansiyele oranla potansiyel degisimleri V, biyikligi ile
belirlenebilen, periyodiklige yakin bir potansiyelin etkisi altindaki elektronun hareketi Anderson

tarafindan incelenmistir (Sekil 2.2). Anderson, bu durumda,

P=V,/B (2.2)

ile gosterilen ve amorf yariiletkenlere de uygulanabilen bir diizensizlik parametresi
tanimlanustir.  ifadede B bant genisligidir. Diizensizlik derecesi artarsa, potansiyel
dalgalanmalar1 daha siddetli hale gelir ve ortalama serbest yol kiigiiliir. Anderson, P nin belli bir
sinir degerinden daha biiyiik olmasi durumunda, kL <<1, serbest enerji diizeylerinden olusan
enerji band1 yerine, lokalize olmus bir bandin s6z konusu oldugunu gdstermistir. Potansiyelin
periyodik durumundan ayrilmasmin sonucu olan bu yerlesiklige Anderson yerlesikligi
(lokalizasyonu) denir [21]. Sekil 2.3’de Anderson modelinde dalga fonksiyonlarinin sekli
gosterilmistir. Ortalama serbest yolun, L~a oldugu kii¢iik V, degerleri i¢in, bir atomdan digerine

gecerken, dalga fonksiyonlarimin fazi degismektedir. Ancak dalga fonksiyonlarmin biiyiikliigii

|‘I’|2 sabittir. Bu nedenle dalga fonksiyonu siireklidir, ancak Bloch fonksiyonu degildir (Sekil



2.3a). V, artarsa, dalga fonksiyonlarmin biiyiikligii de degismektedir (Sekil 2.3b). Yeterince
biiyiik potansiyel dalgalanmalan igin, dalga fonksiyonunda uzaklikla {istel azalma gozlenir ve

bu durumda elektron lokalize olur. Yerlesik (lokalize) durumlar i¢in dalga fonksiyonu,

Yo P (2.3)

seklinde tanimlanir. Denklemde, o' yerellesme (lokalizasyon) uzunlugudur, yani yerlesik
dalga fonksiyonlarinin uzaysal yayiliminin bir 6l¢iisiidiir ve serbest durumlarda sonsuz, yerlesik
durumlarda sonlu bir degere sahiptir. Elektriksel iletkenlik yerlesik enerji diizeylerinin etkin
olmasi durumunda, bir yerlesik durumdan digerine tiinelleme ile olur ve bu tiir iletkenlik

sigrayis iletkenligi olarak bilinir.



(@

]

(a)

Sekil 2.3. Anderson modelinde dalga fonksiyonun sekli a) L ~a durumu b) Yerlesik olmayan durumlar
(E > E,) ¢) Yerlesikligin olusumu (E < E,.) d) Kuvvetli yerlesiklik [21].



3. AMORF YARIILETKEN MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Amorf yaniletken malzemelerin band yapisi, kristal malzemelerin band yapisindan
farklidir. Amorf yariiletkenlerin band yapisinin tanimlanmast igin en temel deneysel yontem, X-
1511 difraksiyonu veya elektron sagilmasidir. Amorf yariiletkenler, kristallerdeki kadar belirgin

olmasa da bir sagilma deseni vermektedirler. Bu sagilma deseninden yararlanilarak radyal
dagilim fonksiyonu g(r) hesaplanabilir. Radyal dagilim fonksiyonu deneysel olarak ol¢iilen

agtya bagl sagilma deseninin Fourier doniisiimiidiir. r, herhangi bir atomdan baglayarak 6l¢iilen
radyal uzakliktir. Radyal dagilim fonksiyonu bilinen yariiletken bir malzemenin elektronik

parametreleri hesaplanabilir. Amorf bir yariiletken malzeme igin iletkenlik en genel durumda,
o(E)= e[ g(E)u(E) f (E)dE (3.1)

esitligi ile verilir [21]. Burada, g(E) E enerjisindeki durum yogunlugu, ux(E) mobilite
degisimi, f(E) diizeylerin doluluk degeridir. Amorf yariiletkenlerde, elektriksel iletkenlik ti¢

ayri bolgede incelenebilir. Cok diisiik sicakliklarda, Fermi diizeyinin altindaki tiim diizeyler

doludur ve ist diizeylere gegis mimkiin degildir. Diigiik sicakliklarda 1sil olarak uyarilan

elektronlar sadece Fermi enerji diizeyi, E,’nin hemen Ustindeki bos yerellesmis enerji

diizeylerine sigrama yolu ile uyarilarak iletkenlige katkida bulunurlar. Bu tiir iletkenlik,

degisken aralikli sigrama iletkenligi olarak bilinir ve sicakliga bagliligi,
1/4
T
o = Aexp| — (TOJ (3.2)

ifadesi ile verilir [21]. Burada 4 ve T,; birer sabittir. [letim bandina, E, uyarilan elektronlarin

konsantrasyonu,
n= T g(Eyexp|-(E—- £, )/ kT }iE (3.3)
EC



bagmtisiyla belirlenir. Eger g(E) ve u(E), E, enerjisinden daha yiiksek degerlerde kT ’ye

bagli olarak ¢ok hizli degismiyorsa, bunlarin ortalama degerleri 1z, ve g( £,) kullamilabilir, bu

durumda konsantrasyon,

n=g(E KT exp|-(E. — E ¢ )/kT | (3.4)

seklinde tanimlanir [21]. Sicaklik arttik¢a quasi Fermi diizeylerinin £, bant uzantist yerlesmis
enerji diizeyleri igerisine dogru hareket eder. Isil gecis sadece Fermi diizeyinden (E f)

iletkenlik band1 £ ’nin altindaki bant uzantis1 yerellesmis enerji diizeylerine olur. Elektronlar

bu durumda en yakinda bulunan bos enerji diizeylerine sigrama yoluyla hareket ederler. Boylece

iletkenlik,

oc=cyexpl-(E—E;+W)/kr| (3.5)

seklinde yazilir. Burada, W, yerellesmis enerji diizeylerindeki ortalama enerjidir. Oda

sicakliginin iizerindeki sicakliklarda, elektriksel iletkenlik mobilite kenarlart £, ve

E civarinda meydana gelir ve iletkenlik,
o =oyexpl-(E. —E)/kT| (3.6)

bagmtist ile verilir. Burada o7 bir sabittir ve hazirlama kosullarina baghdr. Iletkenlik bandi ve
Fermi diizeyi arasindaki enerji farki aktivasyon enerjisi, £, = ‘Ec -FE f‘ olarak tanimlanir. Bu

durumda aktivasyon enerjisi kullanilarak iletkenligin sicakliga bagliligi,
o =oyexp(-E, /kT) (3.7)

seklinde verilir [21].



3.1. Amorf Yaniletkenlerde Elektriksel iletkenlik Mekanizmalari

3.1.1. Mott iletkenlik Modeli

Mott, degisken aralikli sigrama iletkenligi bagmtisin tiiretirken, Miller ve Abrahams

gibi, yerlesik durumlari kismen dolu olarak diisiinmiis ve bu durumda olasilik ifadesini,

Ey-F
P =Vph exp(— 2aR —%) E,>E (3.8)

P =Vph exp(— 2aR) E, <E,; (3.9)

seklinde vermistir [21]. Burada v ph fonon frekansidir. Bu denklemlere gore ihtimaliyet,

w
=v ; exp| —20R —— 3.10
P=Vpn p( ij (3.10)

seklinde tanimlanir. Mott, bu olasilig1 maksimum yapacak R degerini, diger bir deyisle en olas1

sigrama uzakligini asagidaki sekilde bulmustur. Dolu bir yerlesik durum merkez olmak iizere

(47[R3 / 3) kiiresel hacmi diistiniildiigiinde, belirli bir atomdan R uzakligi i¢inde enerjisi £ ile

E + AE arasindaki durumlarin sayisi,
4 3
n:N(Ef)Eﬂ'R AE (3.11)

ile verilir [21]. Burada, N (E ; ), birim hacimde birim enerji basina durum yogunlugudur. Fermi

diizeyindeki durumlar arasindaki enerji farki,

W =

AE (3.12)
n

10



olarak ifade edilir. Fermi diizeyindeki durum yogunlugu sabit

N(E) = N(E ) olmasi durumunda, sigrama aktivasyon enetjisi,

3
47R’N(E )

seklinde yazilabilir. Bu durumda denklem (3.10)’ daki olasilik ifadesi,

3

P =V pp €Xp| — 2aR—3—
47R°N(E 1)

alinirsa,  yani

(3.13)

(3.14)

olarak yazilir. Denklem (3.14) ile verilen sigrama olasiligini en biiyiik yapan uzakliklar, en olasi

sicrama uzaklig1 olarak tanimlanmaktadir. Boylelikle,

P _y
dR

islemi sonucunda en olasi sigrama uzakligi,

1/4
Rl 2
8zaN (E , )kT
olarak bulunur [21]. Bu deger (3.13) ve (3.14) denklemlerinde kullanilirsa,

3

W o 87roszT/4
A7

N(Ef)m( 5

Ve

3 1/4
v expl - 18%
PEVoh SV N T

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

elde edilir. Sonugta p = eR? p/6 ve o =eN(E ,)kTu tanimlari kullanilarak iletkenlik,

11



1/4
e*N(E [)R® 183
O=——"—""—"—"Vp &Xp| —| ———— (3.19)
6 N(E f kT
olarak bulunur [21]. Bu denklemde,
1/2
18a° 2 N(E )
0= i O¢g = c YV ph / (3.20)
N(E )k 2(87[)1 /2 akT
olarak almirsa denklem (3.19),
T 1/4
0
O =0 exp —(7j (3.21)

sekline indirgenir [21].
3.2. Fotoiletkenlik Ozellikleri

Fotoiletkenlik yariiletken bir malzemenin 151k etkisi ile ¢ift olusum (generation) ve
yeniden birlesim (recombination) mekanizmalarin aktif duruma ge¢cmesi ile iletkenligin biiyiik
olgiide artmasi olarak tanimlanir. Iletkenlikteki bu artis 151k siddetine, tastyicilarm Omiir
stirelerine, optik bant araligina ve bant araligi i¢inde yer alan tuzaklarin yogunluguna baghdir
[1]. Tastyicilarin 1s1l dengedeki dagilimlarmin foto uyarma yolu ile degismesi fotoiletkenlik
(6 p) ad1 verilen daha yiiksek bir iletkenligi ortaya ¢ikarir [22]. Fotoiletkenlik foto uyarma ile
fazlalik foto tasiyicilarinin yaratilmasi, tekrar birlesmesi ve tasinmasini igeren karmasik bir

islemdir. Fotoiletkenlik fazlalik tastyicilarinin yaratilmasi optik sogurma katsayisi1 «, yaratilan

elektron/bosluk’larin kuantum verimliligine (77), serbest tagiyicilarin Omiir siiresine (Z‘l) ve
serbest tastyicilarin mobilitesine (,uo) baglidir. Gelen fotonun enerjisi optik bant araligindan

biiyiik oldugu durumlarda genellikle kuantum verimliligi 77 =1 alinir [23]. Belli bir G elektron-

bosluk tiretim hizi,

12



l—e™

G=F(1-R) y

(3.22)

ifadesi ile verilir. Iletkenlik bandinda ve degerlilik bandinda yaratilan tastyic yogunlugu,

n=Gr, (3.23)

p=Gr (3.24)

p

bagmtilari ile verilir. Burada 7, ve 7, elektron ve bosluklarm 6miir siireleri olarak tanimlanur.

7, ve 7, fotoiletkenlikteki tuzaklara ve yeniden birlesme merkezlerine bagl olup ve aym

zamanda smir ve Fermi’msi enerji diizeylerinin, yani G’nin birer fonksiyonudur [24]. Genel

olarak 7, # 7, ve n # p seklindedir. Bu durumda fotoiletkenlik,

o, =neu, + peu,

=Ge(rn,un + rp,up) (3.25)

olarak yazilir. 4, ve u , elektronlarin ve bosluklarin mikroskobik mobilitesi olarak tanimlanir

[23]. Amorf yariiletkenlerde fotoiletkenlik,

o, =Geru (3.26)

olarak tanimlanir [25].

Yariiletkenlerde 1s1l denge durumunda iletkenlik bandi tasiyici yogunluklari Fermi
enerjisi konumuna gore verilir. Kararli aydinlatma altinda, elektron ve bosluk yogunluklar
artar. Kurulan yeni dengede, artan elektron ve bosluk yogunluklari, elektron ve bosluklarin
s6zde Fermi diizeyleri ile temsil edilir. S6zde Fermi enerji diizeyleri arasinda kalan diizeyler
etkin yeniden birlesme merkezleridir. Elektronlar i¢in sézde Fermi enerji diizeyi sicaklik
arttirlldikga iletkenlik bandindan uzaklasir. Malzemeyi aydinlatan foton akisi arttirildik¢a sézde

Fermi enerji diizeyi iletkenlik bandina yaklasacaktir [25].
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3.2.1. Kisa Siireli Fotoakim Ozellikleri

Kararli fotoiletkenlik ve fotoiletkenlik soniim zamani verilerinden yararlanarak
iletkenlik bandi uzantisinin genisligi ve elektronlarin siiriiklenme mobilitesinin sicaklikla
degisimi hakkinda bilgi elde edilebilir [26]. iletkenlik bandina uyarilmis bir elektron, yeniden
birlesmeye ugramadan 6nce iletkenlik band1 uzantisindaki tuzak diizeyleri tarafindan birgok kez

yakalanip birakilir. Elektronlarin siiriiklenme mobilitesi,

t

serbest
= gy ——serbest (3.27
ﬂd # ttuzak +1 )

serbest

bagmtist ile verilir [25]. Ifadede, elektronun tuzakta kalma siiresi ¢ . ve elektronun iki

tuza.

tuzaklanma arasinda yaygin diizeylerde gecirdigi siire olarak tanimlanmaktadir. Bu

serbest
ifadeyi daha kolay kullanilabilir hale getirmek i¢in, bant uzantis1 yeniden birlesme zamani igin,
7, kisaltmasi yapilir. Band uzantis1 yeniden birlesme zamani, elektronlarin iletkenlik bandina

uyarilmasindan yeniden birlesmeye ugramasina kadar gecen zamanda, serbest ve yerellesmis
diizeylerde gecirdigi toplam ortalama zaman olarak tanimlanabilir. Bu tanimlama kullanilirsa

mobilite,

o = (3.28)

olarak yazilabilir [25]. Bundan dolay1 amorf yariiletkenlerde fotoiletkenlik,

o,=Geryu, (3.29)

olarak tanimlanir. Denklem (3.26) ve (3.29) dan da anlasilabilecegi gibi, fotoiletkenlik hem zu
hem de 7,, 4, carpmmu ile verilebilir. n,, iletkenlik bandi uzantis1 yerellesmis diizeylerinde

bulunan elektron yogunlugunu gdstermek iizere,

(n+n)=Gr,, (3.30)
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esitligi yazilabilir. (n+nl) ifadesi iletkenlik bandma uyarilmis, serbest ya da yerellesmis

diizeylerdeki elektron yogunlugunu verir. Tuzaklanmig diizeylerdeki elektron yogunlugu, durum

yogunlugunun ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle, serbest diizeylerdeki elektron yogunlugundan ¢ok

daha biiyiiktiir (nt >>n) [27]. Denklem (3.30) kullanilarak siiriiklenme mobilitesi,

(3.31)

seklinde bulunur [27]. Deneysel olarak olgiilebilen nicelik fotoiletkenlik soniim zamani 7

parametresidir. Yeniden birlesme serbest diizeylerde gerceklesiyorsa ve yeniden birlesme tek bir
zaman sabiti ile tanimlanabiliyorsa, fotoiletkenlik soniim zamani, bant uzantisi yeniden birlesme

zamanina esittir. Boylelikle soniim zamani,

n
T, =Ty = z{l +—‘J (3.32)

n

ile verilir [24]. Eger yeniden birlesme tek bir zaman sabiti ile meydana geliyorsa, fotoakim

ifadesi,

I =1,e" (3.33)

bagmtist ile verilir. Fotoiletkenlik soniim zamanm1 7, fotoiletkenligin zaman gore tiirevinin

t—> 0 durumu i¢in aldig1 degerden bulunabilir. Buradan fotoiletkenlik séniim zamani,

dl
1__ 1% (3.34)
Tg 1 PO dt (=0
bi¢iminde verilebilir. Elektronlarin mobilitesi ise,
ur o, 1
My =—=—"— (3.35)
. eGr,

15



seklinde wverilir. Eger elektron-bosluk yaratilma hiz1 biliniyorsa siiriiklenme mobilitesi

bulunabilir. Fotoiletkenlik elektron-bosluk tiretim hizinin bir kuvvetiyle orantili olup,
o, G’ (3.36)

ifadesi ile verilir [28]. ifadede y bir sabit ve ifade,

O-P -1
Ut =——0o G’ (3.37)
eG

olarak yazilabilir. Fotoiletkenlik soniim zamani [29],
. ~G* (3.38)
seklinde verilir. Esitlikte # bir sabittir ve ifadesi,

B=1-y (3.39)

ile verilir. Aydinlatma kaldirildiginda iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugu [29],

n, =n, exp[(vot)a ln(l +T—CH (3.40)

T

bi¢iminde verilmistir. Burada 7, elektronlarm iki tuzaklanma arasinda ge¢irdigi zaman olup ve

serbest tastyic1 omiir siiresinden ¢ok kiiciiktiir. v, ise kagis siklig1 olarak tanimlanir [25]. Bant

uzantisi durum yogunlugu,

g(E)oc e¥c (3.41)

ifadesi ile verilir. 7, sicaklik cinsinden iletkenlik bandi uzantisini verir. Denklem (3.40) daki

o ise,
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o=— (3.42)

olarak tanimlanir. Ayrica elektron siiriiklenme mobilitesini [29],
u, <G (3.43)

seklinde tamimlanir. Fotoiletkenlik zaman soniim sabiti, band uzantisi yeniden birlesme

zamanina (T BT) esit olursa,

p=y (3.44)

seklinde olur. Bu denklem saglandiginda, fotoiletkenlik ve fotoiletkenlik soniim zamani
deneylerinden, elektronlarin siiriklenme mobilitesi, denklem (3.35) kullanilarak bulunabilir.
Fotoiletkenlik soniim zamani, sicakligin ve fazlalik tasiyici tiretim hizinin bir fonksiyonudur.
Dersh, Schweitzer ve Stuke (1983), amorf silisyum filmler i¢in fotoiletkenlik séniim zamaninin
sicakliga bagliligi i¢in bir model Onermislerdir [30]. Bu Oneriye gore fotoiletkenligin
soniimiinde yeniden birlesme kesik baglar iizerinden olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda serbest
elektronlarin kesik baglar tarafindan yakalanmasi, disiik sicakliklarda ise elektronlarin tuzak
diizeylerde bulunma olasilig1 yiikksek oldugundan tiinelleme ile kesik bag diizeylerine ge¢cmesi
yoluyla yeniden birlesme gergeklesir. Bu iki isleyisi kullanarak Hoheisel ve Fuhs (1988),
fotoiletkenlik s6niim zamani i¢in bir ifade tliretmistir [27]. Buna gore serbest diizey elektron

yogunlugunun zaman gére degisimi,

dn N _EE, n
—=G-v,—Ltn+vne T —— 3.45
dt °N o T ( )

c

bi¢cimindedir. Serbest diizey elektron yogunlugunun, iiretim hizi ile artip, yeniden birlesmesiyle
azalmasi dogal bir sonugtur. Benzer sekilde, tuzak yogunlugu ile kagis sikligi carpimi elektron
yogunlugunu azaltict ve tuzak diizeylerinin iletkenlik bandina enerjice uzak olmasi ise artirici
etkide bulunur.

Hoheisel ve Fush (1988) tarafindan oOnerilen ikinci denklem [27], aydinlatmaya son

verildikten sonra, tuzaklanmis elektron yogunlugundaki degisimi,
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n
L=y, —tn-vpe T ——- (3.46)

seklinde verilir.n, / 7, terimi, elektronlarin kesik baglara tiinellenmesi ile tuzaklanan elektron

yogunlugunu azaltir. Denklem (3.45) ve (3.46) taraf tarafa toplanirsa,

=G-——-— (3.47)

ifadesi elde edilir. Aydinlatma kesildiginde, fotoiletkenligin iistel olarak azaldig1 varsayilirsa

sOniim sabiti,

1 1 n I n
—=— +— (3.48)
T, Tn+n, T, n+n,

seklinde bulunur [27]. Tuzaklanmis elektron yogunlugu cinsinden yazilirsa,

T xr—tzr—Lte M (3.49)

seklinde elde edilir. Diislik sicakliklarda, tuzaklanmis elektronlarin tiinelleyerek yeniden

birlesmesi etkin oldugundan, 7,{(z yaklasimi yapilabilir. Bu durumda denklem (3.48),

(3.50)

seklinde yazilabilir [25].
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3.3. Dielektrik ve Alternatif Akim iletkenlik Ozellikleri

3.3.1. Dielektrik Ozellikler

Metal olmayan katilar, yiiksek sicakliklarda heteropolar difiizyon hiz1 biiyiik oldugunda
iyonik iletim gosterebilir ve elektriksel iletkenlik yariiletkenlerde oldugu gibi, sicaklikla iistel
olarak artar. Ancak bu tiir katilar, diisiik sicakliklarda ve zayif alanlarda yalitkan veya dielektrik
ozellik gosterirler. Dielektrikler icinde, elektrik alan etkisi ile hareket edebilen serbest yiikler
yok denecek kadar azdir. Bu tiir katilar bir elektriksel alana girdiklerinde, bir akim olugsmaz
ancak, elektriksel alan, atomik veya elektriksel yapilari ile elektriksel durumlarda bir takim
degisikliklere sebep olur. Bu degisiklikler elektriksel polarizasyon olarak tanimlanir.

Polarizasyon P, birim hacimdeki dipol momentlerin toplama,

P=Yp; (3.51)

olarak ifade edilir [31]. p;, maddenin pargaciklarinin temel elektriksel momentleridir. Dielektrik

ozellikleri, & dielektrik sabiti ile gdsterilir. Dipol moment yogunlugu (kutuplanma) D,

D=¢ E=E+4 7P (3.52)

esitligi ile verilir ve dielektrik sabiti,

e=1+4nP/E =1+4ny (3.53)

esitlik ile verilir ve y , dielektrik alinganlik olarak tanimlanir [32].

Dielektrik malzemelerde, serbest elektron yoktur. Yasak enerji araligi 4 el dan daha
biiyiiktiir. Elektrigi iletmemelerine ragmen uygulanan elektrik alanindan etkilenirler. Elektrik
alan etkisinde atomlar ve elektronlar yer degistirirler. Dolayisiyla elektrik yiik merkezleri kayar.
Bunun sonucu olarak elektriksel kutuplanma olusur. Olusan elektriksel kutuplar, malzeme
yilizeyinde elektriksel yiik birikimi saglar. Bu nedenle dielektrik malzemeler kapasitor
iiretiminde elektrik yaliim malzemesinde ve mikrodalga isiticilarin {iretiminde kullanilirlar

[31].
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Diizlem levhali bir kondansatdriin sigast,
C, =(g,.4)/d (3.54)

esitligi ile verilir ve esitlikte &, boslugun dielektrik sabiti, 4 kullamlan levhalarin alani, d

iletken levhalar arasi uzaklik, C,, aralarinda bosluk bulunan kondansatériin sigasidir [31].

Diizlem levhali kondansatoriin levhalar1 arasinda bir dielektrik malzeme konuldugunda

kapasite,
C =¢.6,(A4/d) (3.55)

ifadesiyle verilir [31]. Bagil dielektrik sabiti, dielektrik sabitinin bosluktaki dielektrik sabitine

orani ve
e, =¢lg, =C/C, (3.56)
seklinde verilir. Dielektrik sabitinin sanal kismu,
& =g tand (3.57)

seklinde tanimlanir. Burada, tand kayip tanjantidir ve & dielektrik kayip olarak da
adlandirilir. O terimi, malzeme iizerinde AC gerilim etkisi nedeniyle, dielektrik bir malzemenin
davraniginda ifade edilmis olan periyodik elektrik alan ile onunla ayni fazda olmayan elektrik
yer degistirme arasindaki faz kaymas: olarak tanmimlanir. tano ise, sigasal olarak malzemede
depolanan enerjinin bir period kayip miktar1 bigiminde dielektrik kayip ya da kayip faktorii

olarak ifade edilir. Ol¢iim esnasinda, akimin direngsel bileseninin sigasal bilesene orani olarak,

tang = KL~ & (3.58)
&

seklinde ifade edilir [33].
Bir dielektrik alternatif bir elektrik alana konulursa, dielektrik sabiti, kompleks bir
bliyiikliik olarak,
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£ =& —ic, (3.59)

seklinde tanimlanir [31]. Dielektrik malzemelerin elektriksel 6zellikleri genellikle dielektrik
sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu malzemelerde bu deger, elektrik alan siddetinden
bagimsizdir, ancak degisken elektrik alan etkisinde frekansa bagli olur. Bununla beraber,
malzemenin durumu ile ilgili olarak sicaklik gibi parametrelere de bagli olabilir [34].

Bazi dielektrik malzemeler, elektriksel alan igerisine konuldugunda malzemede pozitif
ve negatif yiik merkezleri birbirinden ayrilarak dipoller olusur. Elektriksel alan etkisi
kaldirildiginda yiikler tekrar eski yerlerine donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Bu tiir
malzemeler ferroelektrik 6zellige sahiptirler. Bazi dielektrik malzemeler ise elektrik alan
icerisine konmadan bu yiik ayrisimi vardir. Bu malzemeler kendiliginden net bir dipol momente
sahiptir veya kutuplanarak kalici net bir dipol momente sahip olmalar1 saglanabilir [34].

Dielektriklerin, disaridan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
Ozelliklerini aragtirmada onemli bir faktor olarak goriiliir. Bu nedenle bir dielektrik malzeme,
bir elektriksel devre ile Ozlestirilir. Dielektrik malzeme ile doldurulmus bir paralel plakali

kondansator yapisi, admittans ile karakterize edilebilir [34]. Admittans,
Y =G, + joC” (3.60)

seklinde ifade edilir. G, , iletkenlik, @ uygulanan gerilimin agisal frekansi, C " ise toplam

sigadir. Bu ifade,

Y =G, +jo(Cy, ) (3.61)

olarak da yazilabilir. C;, kondansatoriin dielektrik malzeme yok iken sahip oldugu siga, 6‘: ise

dielektrik malzemenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gegirgenlik sabitidir. Bagil
dielektrik gegirgenlik, denklem (3.59) ile ifade edilir ve admittansi,

Y =G, +jcoC0(g; —j£:)
(3.62)
Y =(G, +we.Cy)+ jaC,e,
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seklinde bulunur [34]. Buna gore admittansin gercel ve sanal bilesenleri elde edilmis olur. Bir

dielektrik malzemeye AC gerilim uygulandiginda, malzemeden gegen akim,

I=\C |— 3.63
) (.63
ifadesi ile verilir ve malzemeden gecen akim,
I=1,+jl,.
(3.64)

I =(oCVe )+ j(@C,Ve)

olarak ifade edilir [34]. Denklemde [, ;siiriicii gerilim ile ayn1 fazda olan, gergel ya da direngsel
bilesen olarak adlandirilir. /. ; siiriicii gerilim ile farkli fazda olan, sanal ya da sigasal bilesen

olarak adlandirilir.
3.3.2. Alternatif Akim iletkenlik Ozellikleri

Dielektrik bir madde alternatif alan igerisine konuldugunda yerdegistirme vektorti,

— — -

D=8E+P=€€0E (3.65)

ile verilir. Denklemde F polarizasyondur.B ve 7’ vektorleri elektrik alani bir faz gecikmesi

ile izlediklerinden ortamin dielektrik sabiti denklem (3.59) da kompleks bir say1 ile ifade edilir.

& kompleks dielektrik sabitinin reel kismi, & ortamm elektriksel alandaki polarizasyonu ile
ilgilidir. Alan etkisi altinda bulunan ortama ait atom ve molekiiller polarize olurlar veya
ortamda polar molekiiller varsa alan dogrultusunda yonelime ugrarlar. Bu olaylar alanin
frekansa bagliligini gosterir [35].
Alan frekansi artinca ortamda bulunan polar molekiiller alani izleyemezler. Dipolar
polarizasyonun toplam polarizasyona katkisi ortamdan kalkinca dielektrik sabiti kiigiiliir [35].
Debye tipi elektrik dispersiyon gevseme (bozunma) sicakligi ile karakterize edilir

[36,37]. Kompleks alternatif akim iletkenligi,
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o =o+io (3.66)
ifadesi ile verilir ve ifadede o AC iletkenligin reel kismi ve,

O"(a)) = W& (g" - Ex) (3.67)
seklinde tanimlanir. o ise iletkenligin sanal kism1 olup,

o' (0)=we, (e —¢,) (3.68)

ifadesi ile verilir [38] ve ¢ yiiksek frekanslarda, & ise statik dielektrik sabitidir. & dielektrigi

Debye tipi relaksasyon yontemiyle ifade edilir ve kompleks dielektrik sabiti,
e =¢c,+(e,—¢ )1+ jax) (3.69)

ifadesi ile verilir ve Debye tipinde f, relaksasyon frekansi,

fo=1/27n7 (3.70)
ifadesi ile verilir. Alternatif akim iletkenliklerinin frekansa bagimliligi,

G0 = A0’ (3.71)
ifadesi ile verilir ve ifadedeki 4 parametresi,

141:(7z2N25'8/24X8€2 leelW, )6(1/2'1”) (3.72)

esitligi ile verilir. Bu denklem, genelde diigiik hareketli polimerler ve kristal materyaller i¢inde
gecerlidir [21].

Bir w frekansinda bir tastyici yiik i¢in sigrama mesafesi,

R=¢/nee, W, —kTIn(l/ oz, )| (3.73)
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bagintist ile tanimlanir [31]. Burada W,, maksimum engel yiiksekligi, 7, karakteristik gevseme
zamanidir. e elektron yiikii, k Boltzman sabiti ve T sicakliktir.

Dielektrik kay1p faktorii ad: verilen & diisiik frekanslarda iki ayr1 nedenle ortaya cikar.

Dipollerin alternatif periyodik yonelimleri sonucu alan enerjiye doniigiir. Alan frekansinin

belirli bir @, degeri i¢in dipolar kayip maximum olur. Bu @, frekansina relaksasyon frekansi

denir. Relaksasyon frekansi dolaylarinda & dielektrik sabiti frekansla kiigiilir ve frekans

artinca dipoller alani izleyemezler [35].

Zamanla degisen alanlarda dielektrik sabiti & frekansla degismektedir. Dipol, bir

elektrik alanda yoneldiginden alan dogrultusunda titresir ve gevresi ile etkilesir. Dipoliin orijinal

/7 ile verilir ve ifadede 7

konuma doniisii gecikir. Bu durumda cevreye aktarilan enerji hizi e~

relaksasyon zamanidir ve dipol ile sistem arasindaki etkilesmesinin siddetinin bir Sl¢iisiidiir.
Uygulanan alanin titresim periyodu 7 mertebesinde veya daha yiiksek oldugunda dipol

alan1 takip edemez ve yeni bir problem ortaya ¢ikar. Debye ve daha sonra gelistirilen teorilere

gore, dielektrik sabitler,

E =Ept+——= (3.74)
1+ 0?72
o = s ~En)@T) ‘9‘*;)(2“’ 9 (3.75)
1+w°t

Debye ifadeleriyle verilir [35] ve ifadelerde ¢, ve &, sirasiyla disiik ve yiiksek frekans

dielektrik sabitleridir.

Dielektrik relaksasyon zamani, dielektrik icinde polarizasyon zamaninin {stel
bozulmadan dis alan uygulandiginda relaksasyon zamani polarizasyonun degerinin 1/e sine
diismesi i¢in gegen zamani olarak tanimlanir.

Katilarm alternatif akim iletkenlik mekanizmalar literatiirdeki farkli teorik modellerle

analiz edilmektedir. Klasik bariyer sicrama (CBH) mekanizmasinda AC iletkenlik [39-45],

3

o(w)= % N(E, ) sg,0R® (3.76)
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esitligiyle verilir. Esitlikte N (E F) durum yogunlugu ve R, sigrama mesafesi ise [39-

41,44,45],

2
e

R, = 3.77
© e, W,, —kT(1/ wr,)| G717

seklinde tanimlanir ve ifadede W,, maksimum engel yiiksekligi ve s bir sabittir ve CBH

modelinde,

ol OkT (3.78)
W, —kTIn(l/wz,)

seklinde tanimlanir [41,44-46]. Denklemde 7, karakteristik relaksasyon zamam ve k
Boltzman sabitidir. Frekans arttirildiginda tasiyici yiiklerin ortalama yerdegistirmesi azalir ve bu
sekilde bir malzemenin AC iletkenligi o ,. ® @’ kanununa uyar. Dielektrik sabit AC alanin

etkisi altinda malzemenin polarizasyonu ile birlestirilir. Arayiizey polarizasyonunun iletkenlikle

aciklanmasi giigtiir ve dielektrik sabiti diigiik frekanslarda ¢ok yiiksektir [42]. Bu durumu

aciklamak i¢in dielektrik moduliis kullanilir. Kompleks elektrik modulus M "

seklinde tanimlanir [47]. Elektriksel modulusun sanal kismu elektrik alan altinda malzemedeki

enerji kayiplariin gostericisidir. Elektrik modulus egrilerindeki modulus piki,

#t)=exp(-t/7) (3.80)

fonksiyonu olarak elde edilir [48] ve formiilde # bir sabittir. Kompleks elektriksel modulus
[42],

0

M ()= M| 1~ [expliot)-dg(t)/ di)dt (3.81)

0
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seklinde tanimlanir. Denklemde M modulusun gergek kisminin yiiksek frekans bolgesindeki

sinir degeridir, ¢(t) relaksasyon fonksiyonudur. Relaksasyon zamaninin sicakliga bagliligi ise,
r=1,exp(E, /kT) (3.82)

olarak ifade edilir. Ifadede E, relaksasyon ydnteminin aktivasyon enerjisi, 7, sonsuz

sicakliktaki relaksasyon zamani, k Boltzman sabiti ve T sicakliktir. Relaksasyon zamani
sicaklikla degisir [49].
Empedans spektroskopisi malzeme-elektrod etkileri, hacim arayiizey etkileri, tane sinir

hakkinda 6nemli bilgileri verir [50]. Bir kat1 malzeme i¢in empedans,
Z=27Z +iZ (3.83)
olarak ifade edilir. Burada Z ve Z empedansin reel ve sanal kisimlaridir ve

Re(Z2) = |Z| cos¢
(3.84)
Imz(Z) =|Z|sin¢

seklinde verilirler.
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4, OPTIK OZELLIKLER

4.1. Optik Gecirgenlik

Yariiletken ince filmlerin kalinligi, optik bant araligi, dalgaboyuna bagh kirilma indisi
ve optik sabitleri, optik sogurma ve gegirgenlik spektrumlarindan bulunabilir. ad ¢arpiminin 1’
den biiyiik oldugu foton enerjileri icin optik gecirgenlik ve yansima Ol¢limlerinden gidilerek,
incelenen malzemelerin karakterizasyonu yapilabilir. Eger optik gecirgenlik Sl¢limii yapilan
Ornegin ylizeyi plirlizsiiz ise, Swanepoel tarafindan Onerilen yontem, biiyiikk bir dogrulukla
filmin 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilabilir [51]. Bir a-Si:H ince film i¢in 6l¢iilen optik
gecirgenlik spektrumu sekil 4.1’de verilmistir. Sekilde ince film-hava ve ince film-cam
araylizeylerinden gerceklesen ¢oklu yansima sonucu olusan yapici ve yikict girisim sagaklart
goriilmektedir. Swanepoel tarafindan Onerilen yontemle once bu spektrumun tepe ve gukur
noktalarindan gegen ve sekil 4.1°de gosterilen zarf egrileri ¢izilir. Girisim deseninin her tepe ve
cukur noktalarimin zarf egrilerine teget gectigi noktalar belirlenir. Her bir teget noktasinin diger
zarf egrisi i¢in karsiligi bulunur. Bu noktalarin hangi mertebeden girisim kosulunu sagladigi
bulunur ve bunun yardimiyla ince filmin, kalinligi hesaplanir. Film kalinligi kullanarak

dalgaboyuna bagli kirma indisi degerleri hesaplanir.

10+ ol
e T
08
0.6
=€
_g -
B TRVRAVIRY
(3 > .
8 i 2:+1 yd
0.2
0.0 - u T E T M T T T - T ~ 1
500 600 700 800 300 1000 1100 1200
Daigaboyu (nm)

Sekil 4.1. Ornek bir optik gegirgenlik spektrumu [25].



Kirma indisinin dalgaboyuna bagliligi,

n(ﬂ):aimm (4.1)
/12

ifadesi ile verilir [51]. ifadede «, bir katsay1 ve 7, uzun dalga boylari i¢in kirma indisinin

ulastig1 degeri veren katsayidir. Kirilma indisi bulunduktan sonra, alt ya da iist zarf egrileri
kullanilarak serbest enerji diizeylerine ait sogurma spektrumu hesaplanabilir.
Kaliteli bir hidrojenlendirilmis amorf silisyum malzemesi i¢in sogurma spektrumu sekil

4.2°de goriilmektedir. Amorf silisyumun sogurma spektrumu ii¢ farkli bolgeye ayrilarak

incelenebilir.
10"
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Sekil 4.2. lyi kalitede bir a-Si:H 6rneginin sogurma spektrumu [25].
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Birinci bolge optik gecirgenlik verisinden hesaplanan sogurma katsayisi verileridir.

Burada sogurma katsayisi,
aoc(hv—Eg)m (4.2)

ile verilir. m sayisi, iletkenlik band1 kenarinin dogrusal yada parabolik olmasi yaklagimina gore
farkli bir deger alir [52]. Tauc optik aralik yaklagimi parabolik iletkenlik bandi yaklasimini
ongordiigiinden m sayis1 2 olarak almmalidir. Ikinci bdlge icin, sogurmanin foton enerjisine

baglilig: tsteldir ve

hv

a(hv)= Ce" (4.3)

ifadesiyle verilir [53,54]. Denklemde C, bir sabittir. E, Urbach parametresi olarak bilinir.

Ugiincii bdlge, kesik baglarin neden oldugu derin yerellesmis enerji diizeylerden kaynaklanan
sogurma bolgesidir [55]. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum ve alagimlarinin sézde enerji
araliginda stirekli yerellesmis enerji diizeylerinin varligi nedeniyle optik bant aralig1, kristallerde
oldugu gibi kolayca tanimlanamaz. Buna kars1 malzemenin karakterizasyonu yapmak amaciyla
optik gecirgenlik veya yansima Ol¢iimleri kullanilarak optik bant araligi, belli kabuller altinda

tanimlanabilir.
4.2. Optik Sogurma Katsayisi

Spektroskopi, genel olarak molekiillerin, iyonlarin ve g¢ekirdeklerin kuantumlanmis
enerji diizeylerini belirleyen bir yontemdir. Deneysel olarak frekans Sl¢limii iceren bu ydntem
ile elektromagnetik spektrum bolgelerine gore (sekil 4.3) atomlar, molekiiller ya da ¢ekirdekler
arasindaki kuvvetler, etkilesmeler ve yapilar1 hakkinda nitel veya nicel bilgiler alinabilir. Bu
spektroskopik yontem katilar i¢in pek uygun degildir. Ciinkii goriiniir bolgedeki fotonik uyarma
ile bant igerisindeki birbirine ¢ok yakin enerji diizeylerinin ayirt edilmesi miimkiin degildir.

Sekil 4.4’de bant durumlari, hem kristal hem de kristal olmayan maddeler i¢in kuantum
istatistigi uygulanarak bant uzantisi durumlari ve bant arasi durumlarinin birbirlerine gore

biiyiikliiklerini gostermek icin logaritmik Olgekte ¢izilen bant modeli goriilmektedir. Bu

durumda E, ile gosterilen Fermi enerji seviyesinin altinda bulunan durumlar, elektronlar

tarafindan doldurulmustur. Sogurulan fotonun enerjisi, £ degerlik bandindaki bir elektronu
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E , enerji diizeyinin tizerindeki bos durumlara veya E, ’nin yukarisindaki dolu durumlardan

E_ iletkenlik bandina ¢ikaracak kadar yeterli enerjisi olmadig takdirde optik sogurma meydana

gelmez. Fotoiletkenlik i¢in belli bir esik enerjisinde bant arasi durumlardan banda olan (G-B)
gecisler baslar. Daha biiyiik foton enerjilerinde ise bant uzantis1 durumlardan banda (T-B) ve

hatta ¢ok daha yiiksek foton enerjilerinde de banttan banda (B-B) gecisler baslar.

Girimir ve
NMR ESR  Miroddga Krmmealn Mardtesi xismlen yimiem
Bilgesi Bélgess  Bilgesi Béligesi Seigesi

1241077 1244100 1240204 124207 12 2010 1240104
Enerji (eV)

Sekil 4.3. Spektroskopik sistemler ve enerji bagimliliklar: [23].
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Bant uzantis1 ve bant arasi durum yogunlugu g(E ) birbirinden olduk¢a farkli olarak
degistigi icin Sekil 4.5’deki gibi ii¢ bolgeli bir sogurma spektrumu beklenebilir [56]. B-B
gecisleri (A) kuvvetli sogurmadan kaynaklanir. Optik gegislerin banttan banda oldugu bu

bolgede, optik sogurma katsayisinin foton enerjisine bagliligi,
1/2 _
(ahv)'2 = Blav - E,) (4.4)

esitligi ile verilir [57]. Bu bdlgede, a(hv) degisimi, film kalinhigmin 1-3 pum ve optik

sogurma katsayismm o >10°cm ™ degerleri icin, optik gecirgenlik ve yansima spektrumu
kullanilarak elde edilebilir. Bant uzantis1 yerlesik enerji diizeylerinin varlig1 nedeniyle, bir

amorf yaruiletkenin yasak enerji araligi (E,) tam olarak tanimlanamaz. Buna karsi (4.4)

denklemi esas alinarak bir E, hesaplanabilir. Bu sekilde bulunan E , optik araligi veya Tauc

optik band aralig: olarak tanimlanir ve mobilite aralifindan biraz daha kii¢iik bir degerdir [28].
Bant uzantis1 durumlar igin istel bir degisim kabul edilirse T-B gegisleri de hemen hemen iistel
olarak degisir (B). Bu bolgede, optik sogurma katsayisi foton enerjisine iistel olarak baglh olur

A~
a(hv)=Be"'" (4.5)

ifadesiyle verilir [57].
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Sekil 4.4. Optiksel sogurma islemi [23].
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Sekil 4.5. Sekil 4.4’de verilen durumlara karsilik gelen optik sogurma spektrumu [23].

4.3. Optik Gegisler

4.3.1. Dogrudan Gegisler

Bir optik sogurma igleminde (k = kmax) icin, toplam enerji ve elektron-foton

min

sisteminin momentumu korunmalidir. Gelen foton tarafindan kristale verilen Pp momentumu

(h/ i)i ifadesine esittir. Burada A gelen radyasyonun dalgaboyudur, i fotonun sogurulmadan

onceki yayilma dogrultusundaki birim vektordiir. Boylece momentumun korunum ifadesi [58],
P,—P =(h/A) (4.6)

bagmitist ile verilir. Ifadede P, ve P,, sogurmadan dnce ve sonra elektron tarafindan isgal

edilen durumla ilgili kristal momentumlaridir. Bir F pertiirbasyon potansiyeli altinda meydana

2
gelen bir gecisin ihtimaliyeti ‘M l./,‘ matris elemant ile orantilidir ve M .,

My =[yFy pdr (4.7)
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ile verilir. ¥, ve y , ilk ve son hal dalga fonksiyonlaridir. Banttan banda gegislerde yalnizca
dikey gecisler izinli gegislerdir ve gegis icin se¢im kurali Ak = 0 seklindedir. Bu durum sekil
4.6’da gosterilmistir. Dolu bantta kristal momentumunun £ oldugu bir haldeki elektron, geride
bir bosluk birakarak iletkenlik bandinda kristal momentumunun yine F oldugu bir hale geger.
Elektron ve bosluk zit yonlerde hareket ederler ve boslugun hizi — P, /m , degerine sahiptir. Bu

durumda, dikey bir gegisin olabilmesi i¢gin minimum frekans [58],
v,>(E,/h) (4.8)

esitligi ile verilir. Bu frekans bolgesinde baska bir gegis yoksa sogurma sinirt (4.8) ile verilen
frekansta baglar ve siirin hemen kisa dalgaboylu kenarinda sogurma egrisinin sekli, gegisin
izinli veya izinsiz olusuna baghdir.

Izinli bir gegis icin, iki durum arasindaki gecisin P, ihtimaliyeti hemen hemen k’ dan
bagimsizdir. Valans bandindan k ile k+dk araligindaki durumlardan kaynaklanan gegisleri

olusturmak i¢in gerekli bir fotonun enerjisi,
hv=E_ (k)-E,(k) (4.9)

ile verilir.

A
\j

Sekil 4.6. Bantlar aras1 dogrudan gegis [58].
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Bu durumda dv frekans aralifindaki bir enerjinin sogurulma ihtimaliyeti géz 6niine alinarak,
k =0 yakininda iletkenlik band: diiz, yani E, (k)= (sabit) oldugunda, dogrudan izinli gegisin

sogurma katsayisi [58],

ad=A'P,((hv—Eg)”2 Jhv > E,
(4.10)
a, =0 , hv<E,
seklinde yazilabilir, burada A" bir sabittir. Eger iletkenlik band: diiz degilse,
oF. OFE
hdv =—=dk ———dk (4.11)
ok ok

olacagi i¢in, bu durumun etkisi sogurma katsayisinin bir sabitle carpimi olacaktir. Bu durumda,

izinli gegisler icin B bir sabit gostermek iizere,

ad=B(hv—Eg)1/2 s hv>E,
(4.12)
a, =0 ,hv<E

4

yazilir. Bu ifade ancak (h v—-E, ) degerlerinin siurlt bir aralig1 i¢in gegerlidir.

Valans bandi dalga fonksiyonlar1 her bir atomun s hallerinden meydana gelirken,
iletkenlik bandi dalga fonksiyonlar1 p hallerinden meydana geldiginde izinli gecisler, d
hallerinden meydana geldiginde ise izinsiz gecisler olusur. izinsiz gecis durumunda, k =0

oldugunda P, =0 olur, fakat k degeri sifirdan uzaklastiginda gecis ihtimaliyeti k?ile, yani

(h v—F < ) ile orantili olur. Boylece gecis ihtimaliyeti,
P =Cx (hv—E,) (4.13)

olarak yazilir. C bir sabit olmak tizere, dogrudan izinsiz gegisin sogurma katsayisi,
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a,=Chv-E,)" (4.14)

ifadesi ile verilir. Izinli ve izinsiz gegislere karsilik gelen B ve C sabitlerinin degerleri,

kuantum mekanigi yardimiyla [58],

2 3/2

pomm) (4.15)
nch me,

C=(2/3)B@2m, /m)f. I hv (4.16)

seklinde bulunur. Burada m, = m, = m, n kirilma indisinin reel kism1, m, ise degeri,

— (4.17)

esitligi ile verilen indirgenmis kiitle ve £, gecisin osilator siddeti olarak bilinen 1 mertebesinde
bir ¢arpandir [59].

Iletkenlik bandindaki en diisiik enerji seviyesi valans bandindaki en yiiksek enerji
seviyesi ile ayn1 k degerine sahip degilse (kmin # kmax), dogrudan gecisler yine meydana
gelebilir, fakat bu gegisler en diisiik /v degerine sahip bantlar aras1 gegisler degildir. Bu durum
sekil 4.7°de k,_  degeri k=0 da, k_, degeri ise kristalde 6zel bir dogrultuda, birinci

Brillouin bdlgesinin kenarinda olacak sekilde gosterilmistir. Iletkenlik bandmnin tabana kars

gelen E, degeri k=0 daki bant araligindan kiigiikse, dogrudan (A) gegise dahil olan enerji

dolayli (B) gecise dahil olandan biraz daha biiytik olacaktir.

4.3.2. Dolayh Gegisler

Gegisten Onceki ve sonraki kristal momentumlart £, ve P, olan bir elektron igin,

(kmin # kmax) oldugunda, sogurulan fotonun momentumunu ihmal edilince, (P1 —Pz)

momentumu kristal 6rgiisii tarafindan saglanmalidir. Bu durum momentumu - (P1 -P, ) olan bir

fonon sogurarak veya (P1 - P, ) olan bir fonon yayinlayarak basarilabilir.
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Sekil 4.7°deki gibi B tipi bir gecis i¢in, 7€), fonon enerjisini gostermek lizere,

minimum frekans, fonon sogurulmasi durumunda,

hv=E, - hQ, (4.18)

ve fonon yayinlanmasi durumunda,

hv=E, +hQ, (4.19)

seklinde verilir. Bu tip bir gegis i¢in, ¢oklu fonon sogurma durumu harig, en diisik ~v degeri,
temel sogurma bandi kiyisin1 tanimlayan (4.18) denklemi ile verilir.

Fonon yayimlanmasi ya da sogurulmasi i¢in sekil 4.8’de gosterildigi gibi bir ikili gegis
olmaktadir. Once bir elektron valans bandinin tepesinden k dalga vektorii degismeksizin ve
k=0’ da geride bir bosluk birakarak iletkenlik bandinda ayn1 k degerine sahip bir hale
uyartlir (gegis 1). Bu hal iletkenlik bandinin minimumundan biraz daha yiiksek enerjili oldugu
i¢in, momentumu hemen hemen k_, olan bir fononun yayinlanmasi veya sogurulmasi ile
elektron derhal bandin minimumu yakinindaki bir hale gegis yapar (gegis 2). Alternatif olarak,
bir elektron uyarilarak valans bandinin derinliginden geride bir pozitif bosluk birakarak
iletkenlik bandinda k = k_. olan bir hale dikey bir gegis yapabilir (gecis 3). Valans bandindaki
bu bosluk bir fononun yayimnlanmasi veya sogurulmasi ile bandin maksimumu yakinindaki
k = 0 olan bir hale gegis yapar (ge¢is 4). Bu durumda sogurma katsayisi her iki gecisi de ihtiva
eder, fakat (4.18) ve (4.19) denklemlerinden goriillecegi gibi, fonon yaymlanmasi ve
sogurulmasinin katkilar1 farkli uzun dalgaboyu smirlarina sahip olacaktir. &, ve «, fonon

yaymlanmasi ve sogurulmasmin katkilarin1 gostermek tizere, dolayli gecislerin sogurma

katsayst,

o, =a,+ta, (4.20)

seklinde verilir. Dolayli geciste sogurma egrisinin sekli basit yaklasimlarla belirlenebilir.
fletkenlik bandinin tabani sabit alindiginda, sogurma katsayis1 gecisin oldugu hallerin
yogunlugu ve fonon yayinlanmasi veya sogurulmasinin bagil ihtimaliyetine baghidir.

Dogrudan gegisler i¢in, ilk halin k degeri sabitse son halin k degeri de sabittir. Dolayl

gecisler i¢in durum dogru degildir ve & degisebilir. Bylece enerjinin korunumu sartindan,
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hv=E,+hQ, +E+E (4.21)

ifadesi elde edilir. Burada E elektronun iletkenlik bandinda son haldeki enerjisi ve — F P E

valans bandinda ilk haldeki enerjisidir. Fonon sogurulmasiyla meydana gelen gegcisler i¢in

sogurma katsayisi (hv — E, + 7€ )? ile orantil olur.

Sekil 4.7. Bantlar aras1 dogrudan ve dolayli gegisler [60].

Sekil 4.8. Dolayl1 gegislerin olusumu [59].



Sogurma katsayist ayni zamanda 7€) enerjili mevcut fononlarin sayisi ile de orantili olup,

fonon sayisi,

1
N = 4.22
" explnQ, /k,T)-1 (422
ifadesiyle verilir. Boylece sogurma katsayisina fonon sogurulmasindan gelen katki,
Ahv-E, +hQ ) |
_ ( s 2 (wv>E,-nQ,)

exp(nQ, /k,T)-1

(4.23)

a, =0 (hv<E, —nQ))

seklinde olup burada A, v ile yavas¢a degisen bir fonksiyondur. Fonon yayinlanma ve

sogurulma ihtimaliyetlerinin orani (N » +1)/ N, degerine esittir. Bu durumda, sogurma

katsayisina fonon yayinlanmasinin katkisi [58],

2
Ay~ £, -12,) ,(hv>E, +1Q,)

a, =

1-exp(-1Q, /k,T)

(4.24)
a,=0 (v <E, +10)
ile verilir. 4 = AE; olmak iizere, dolayli gegisler icin sogurma katsayisi [58],
| v-E, -0 f (hv-E, +hQ f

oz,.:i2 ( £ p) +( £ p) (rv>E, +0Q))

E? |1-exp(-rQ, /k,T) exp(nQ, /k,T)-1

Apv-E,+1Q )
a, =—;
E, [exp(th /kBT)—IJ

(B, -nQ, <hv<E, +1Q))

a, =0 (hv<E, —1Q) (4.25)

1
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ifadeleriyle verilir. Bu ifadeler i¢in hem boyuna hem de enine akustik ve optik modlar dikkate
alindiginda, sogurma katsaysi,

o, =a,+a, to,a (4.26)

et at

seklinde yazilabilir. Burada A yerine A4,, 4, ve hQ) , yerine hQ ,,hQ)  yazilirsa, @,

pl>

ve o, ifadeleri (4.24), a, ve o, ifadeleri ise (4.23) ifadesinin benzeri denklemlerle

al
verilebilir. Bu durumda sogurma egrisi (E .~ ), (E . —hQ, ), (E . +hQ p,) ve

(E .t /719) pt) ile verilen hv degerleri igin dort farkli kisma ayrilir [59].

1/2
a

Yalnizca tek bir fonon var oldugunda, o, ~ —hv grafigi ¢izildiginde, hv ekseniyle

hv=E,—-nQ ,  degerinde kesisen diiz bir ¢izgi elde edilir ve bu ¢izginin egimi
A4"? [exp(hQ » kT )—1]_”2 ifadesine esittir. Cok diisiik sicakliklar i¢in Q) /k,T >>1 ve
egimin sifira yaklagmakta oldugu sekil 4.9°da diisiik sicakliklarda T sifira yaklagmakta oldugu
icin, o, katkis1 da sifira yaklasir. a;/z —hv grafiginden hv ekseniyle kesisen ve egimi
A2 [1 — eXp(— nQ, kT )]71/2 olan diiz bir ¢izgi elde edilir. Diisiik sicakliklarda egim A''*

sabit degerine meyillidir ve sicaklik arttik¢a yavasca artar.

al’?’ ye kars1 gelen dogru ¢izgiler sekil 4.9°da kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Verilen

e

1/2
a

bir sicaklik igin a;/z ve a, "~ degerlerini temsil eden gizgilerin &V ekseniyle kesistigi noktalar

arsindaki fark 27€) ~ degerine esittir ve E,’ ye karsi gelen hv degeri kesim noktasinin

ortasidir. Sekilde tam g¢izgilerle verilen egriler ai”2 degerlerini temsil eder. Eger valans

bandinin en yiiksek hali ile iletkenlik bandi arasindaki gegis miisaadesiz ise, 7€), =0 i¢in

dogrudan gegislerde «, ve ¢, ifadelerine ekstra bir (h v—E, +hQ p) carpan1 gelecektir.
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I>T>T5>T,

Sekil 4.9. al.l/z nin sicaklik ile degisimi [59].

4.4. Urbach Kurah

Pek ¢ok amorf ve camsi yariiletkenlerin temel sogurma egrisi ii¢ farkli bolgeye

ayrilabilir: (I) Uzun dalga boylu kuyruk, (II) 10* ~10°cm™" mertebesinde ve egimi hemen
hemen sicakliktan bagimsiz olan orta istel bolge ve (III) a = (hV—E . )" /hv seklinde bir

kuvvet kanununa uyan yiiksek sogurma bolgesi.

Yiiksek sogurma bolgesi (III. bolge), valans bandi iizerindeki geniglemis hallerden
iletkenlik bandi altindaki genislesmis hallere dolayli gecislerden kaynaklanir. (ah V)l/2 —hv
grafiginin lineer kisminin ekstrapolasyonundan optik bant aralig (E g) belirlenir. II. bolge,

valans bandi lizerindeki genislemis hallerden iletkenlik bandi altindaki lokalize olmus hallere ve
valans band1 iizerindeki lokalize olmus hallerden iletkenlik bandi altindaki geniglemis hallere
gecislerden kaynaklanir.

Uzun dalga boylu kuyruk bélgesinde (I.bdlge) sogurma, malzemenin hazirlanisiyla
oldukca degisirken diger bolgelerde degisim ¢ok kiiciiktiir. Bu durum, uzun dalga boylu
kuyrugun dahili etkiler yaninda harici etkilere bagli olarak da degistigini ifade eder. Bu
kuyruklanma kristal orgiiniin zorlanmalar tarafindan bozulmasina, dolayli gecislerde gegise
dahil olan fononlara ve amorf malzemeler ve yariiletkenlerde ¢ok c¢esitli mekanizmalara
atfedilmektedir [59,61].

Temel sogurma kiyisinin uzun dalga boylu kenarinda gézlenen bu iistel azalma, amorf

ve camsl yariiletkenler yaninda bilesik yariiletkenleri de i¢ine alan iyonik veya kismen iyonik
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malzemelerden kovalent kristallere kadar ¢ok ¢esitli malzemelerde gozlenen bir durumdur [62].
Bu durumda, sogurma katsayisi belirli bir sicaklikta foton enerjisinin iistel bir fonksiyonudur ve

deneysel olarak [58],

o(E,T)=q, exp{ ol7) (E-E, )} 4.27)

ifadesiyle verilir. Burada E foton enerjisi, 7 sicaklik, k, Boltzmann sabitidir. ¢, ve
E, lna(T ) egrilerinin lineer kisim ekstrapolasyonlarmin ara kesim noktasini tanimlayan

malzemeye bagh karakteristik parametreler, G(T ) ise diklik parametresidir. Bu denklem, temel
sogurma kiyisindan daha diisiik enerjilerde In(a)-E grafiklerinin lineer olduklarini1 ve genellikle
farkli sicakliklarda, bu lineer kisimlarin ekstrapolasyonlarinin birlesim noktast ad1 verilen bir
noktada (E 0 ao) birlesigini ifade eder.

Bu deneysel kural, ilk olarak Urbach (1953) tarafindan giimiis tuzlar icin Martienssen
(1957) tarafindan gelistirilmistir. Bu nedenle, sogurma kiyisinin foton enerjisine iistel

bagimhiligi Urbach kurali veya Urbach-Martienssen kurali olarak isimlendirilir ve bu kurala

uyan sogurma kuyruklarina Urbach kuyrugu denilir.
Diklik parametresi O'(T ), sogurma kiryis1 yakiminda dikligi veya lineer kismin

genisligini karakterize eder [58] ve

Q
o(T)= O'0|:2kBT:| tanh[ <2, } (4.28)

nQ, 2k T

ifadesi ile verilir. Burada o sicakliktan bagimsiz, fakat malzemeye bagimli bir parametredir ve
eksiton-fonon eslesme siddetiyle ters orantilidir. 7Q , sogurma kiyisinin olusumunda etkili

olan fonon enerjisine karsilik gelir. Urbach enerjisi Cody ve digerleri. (1981) tarafindan

fononlarin katkis1 dikkate alinarak [58],

k0.1 1
E(T)=| 287 | = .
A7) ( o, J[fexp(eE/T)—J (429)
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seklinde tanimlanmugtir. Burada &, Einstein karakteristik sicakligidir ve bu sicakliga sahip bir

Einstein osilatorii Debye sicakligr ile 8, =46, /3 seklinde iliskilidir.
4.5. Ayrilim (Dispersiyon) Bagintisi
Yariiletken malzemeler icin kompleks kirilma indisi,
n(E)=n(E)+ik(E) (4.30)

esitligi ile tanimlanir. Kirilma indisinin gercel kismi n kirilma indisi ve sanal kismi k ise soniim

katsayist olarak adlandirilir. Soniim katsayisi ile optik sogurma katsayis1 arasindaki iliski,
[=1,e %% ve a=dak/2 431

seklinde verilir. Burada o film yiizeyine gelen 151k siddeti /, ve x konumundaki 151k siddeti I

yardimiyla belirlenir.

Kirllma indisini ve soniim katsayisini gelen elektromanyetik dalganin dalgaboyuna
baglayan (4.30) denklemi ayrilim bagintisidir.

Alttaban olarak kullanilabilen ve (Kuartz, Flint vb.) degisik maddelerden yapilan
camlarin kirilma indislerinin dalgaboyu ile degisimi i¢in A, B ve C malzemeye ait karakteristik

sabitler olmak iizere Cauchy,

B C
I’l:A—F?'FF (432)
esitligi ile verilir [19,63]. Bu denklem yardimu ile kirilma indisinin goriiniir bolgedeki degisimi
elde edilebilir. Buradaki ii¢ sabitin degerinin belirlenmesi igin gerekli olan en az ¢ farkli A

degerinde kirilma indisinin bilinmesidir. Ayrilim n(/i) bagintisinin dogrudan belirlenebilmesi

icin alagimin {izerine gonderilen 1518in dalgaboyu ve film kalinliginin (d) dikkate alinarak
goriiniir (VIS) ve yakin infrared (NIR) bolgede elde edilen optik gecirgenlik veya yansima
spektrumlar1 kullamilir [51,64—66]. Optik gecirgenlik veya yansima spektrumlarindan elde

edilen n(ﬁ.) degerleri ile yarisaydam alasimlarin kalinliklar belirlenebilir.
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4.6. Sellmeier Bagintisi

Cauchy esitligi ayrilim egrisinin anormal ayrilim bolgesindeki davranigini
aciklayamamaktadir. Bununla beraber saydam madde i¢cinden gegen 151k pargaciklara periyodik

bir kuvvet uygular ve bu kuvvet ile titresime zorlar. Eger 15181n frekanst v rezonans frekansi
v, ile uyusmuyorsa, ¢ok kiigiik genlikli ve v frekansl: titresimler olusur. Fakat v=v oldugu,

rezonans aninda en bilylk genlikli titresimler olur. Bu titresimler 151k dalgasimin hizini

degistirir. Bu mekanizmanin matematiksel bagintisi ilk olarak Sellmeier (1871) tarafindan [23],

n=l+——— (4.33)

seklinde verilmistir. Bu esitligin seri agilimi ile

AN A X .
+ =1 Y S (4.34)
-1 A=A ,z;ﬁ - 2"

ifade edilir. A, A,,.... olast dogal frekanslara karsi gelen dalgaboylari, A, sabitleri de bu

frekanslarda titresim yapabilecek olan osilatorlerin sayilari ile orantili sabitlerdir [23]. Kirilma
indisi (n)’ nin dalgaboyu ile degisimini agiklamak i¢in iki model kullanilir. Bunlardan ilkinde,

yerel alan diizeltmesinin olmadig1 durumda ayrilim bagintisi,

AL
nz—1:Z/121/12 (4.35)
Sellmeier esitligi ile verilir ve bu esitlik,
ﬂ 2
n’ =1+Ak[1—/1—’f2} (4.36)

seklinde yazilir ve seri agilim1 yapilirsa,
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A A
n’ =1+Ak+Akl—"2+Ak/1—’;+.... (4.37)

ifadesi elde edilir. Burada,

A=1+4,,

B=A424 (4.38)
4

C=A47

olarak kisaltilirsa, Sellmeier esitligi,

n=A+%+% (4.39)

Cauchy esitligi ile 6zdes olur [19].

Ayrica, dalgaboyunun olduk¢a kiiciik oldugu boélgelerde, kirilma indisine titresim
gecislerinin katkisini karakterize eden terimin katkisi optik bant gecislerini karakterize eden
terim ile karsilagtirildiginda ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle ihmal edilebilir. Bu simirlar igcindeki

bolgede tek osilator modelini kullanarak kirtlma indisi,

AN
n—l=—="— (4.40.a)
A=A
2 '12
-1 A A
3L - Aaf (4.40.b)
n+2 -
seklinde ifade edilir. Denklem (4.40.a) yeniden diizenlenerek [23,67-69],
E E
n*(v)=1+—9"2— (4.41)
E,” - (h v)
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ifadesi elde edilir [68,69]. Bu bagintida £, ve E degerleri tek-osilatdriin enerjisi ve
biiyiikliigiini tanimlayan sabitlerdir. Osilatdr enerjisi £ ile ‘ortalama’ bant aralifi E, arasinda

bir bagint1 kurulabilir ve bu bagintidan yararlanilarak optik bant aralig1 hesaplanabilir [70-73].

Ince film igin kirilma indisi S, osilatér biiyiikliigii, 4, ortalama osilator dalgaboyu ve
neuzun dalgaboylu kirilma indisi hesaplamalarindan da analiz edilebilir. Bu degerleri

hesaplamak amaciyla tek osilatdr modeli kullanilir ve osilator parametreleri,

(4.42)

—1
denkleminden hesaplanabilir [69]. Cizilen (n2 —1) 2 grafiginin lineer kismindan n., ve

A, degerleri hesaplanarak tablo 1’ de verildi. Denklem (4.42) yeniden diizenlenirse,

2
n2_1_ SOJ’O

=_So0%0 (4.43)
1- 22/ 42

seklinde bulunur [74]. Burada S, =(n30 —1)/ /1% seklindedir. Ince film igin hesaplanan S,

degeri tablo 1 de verildi.

4.7. Optik Sabitler

Yariiletkenler, elektromagnetik spektrumun goriiniir ya da orta kizildtesi bolgesinde

1

genellikle metaller gibi iyi birer sogurucudurlar ve 10°cm™' mertebesinde sogurma

katsayilaria sahip olurlar. Daha uzun dalga boylarinda ise malzeme iyi bir gecirgen olmaktadir.

Bir malzemenin optik 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan kompleks kirilma indisi,

e (4.44)

seklinde verilir. Faz hizinin v = ¢/ n ve dalgaboyunun A = ¢/wn oldugu dikkate alinirsa,

a=4mk/ A (4.45)
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sogurma katsayis1 seklinde verilir. Bir malzemede x dogrultusunda yayilan v frekansh bir

diizlem dalga,
y = Aexp{—ax/2}exp{2mv(1—x/v)} (4.46)

seklinde tanimlanir. ifadede v frekans, k tiikenim katsayisi ve & sogurma katsayisidir.

Kompleks dielektrik sabiti,

¢ (E)=¢)(E)+iey (E) (4.47)
esitligiyle verilir. Denklem (4.47) de reel ve sanal kisimlar1 [38,63,75-79],

& = n? —k?

(4.48)
&y = 2nk

seklinde bulunur [38].

Yariiletken iizerine gelen radyasyon, elektronlar1 valans bandindan iletkenlik bandina
uyardiginda sogurmada biiyiik bir artig beklenir. Bu durumda dalgaboyunun fonksiyonu olarak
sogurmanin sekli genellikle sekil 4.10°da goriildiigi gibidir. Sekilden goriildiigli gibi, sogurma
katsayisinin degeri kirlilik konsantrasyonuna bagli olarak bir minimum degerden geger.

Sekildeki en diisiik egri ise en saf numuneye aittir [59].

10°
10}
-1 :
a(cm ):" c
:
10— B
xo}» .
0.1 -

Sekil 4.10. Farkli safliktaki numuneler igin sogurma kiyis1 egrileri [58].
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Numunenin Hazirlanmasi

Indiyum ve Teleryum tozlar1 uygun agirliklarda (%99 saflikta) karistirildi ve daha sonra

10~ Torr’luk bir vakumda bir quartz tiipe yerlestirildi ve tiipiin agz1 kapatildi. Kapatilan quartz
tiip, bir firna yerlestirildi ve sicaklik 1073 K olarak ayarlandi. Numune 24 saat bu sicaklikta
bekletildi ve daha sonra bilesik yavasca oda sicakligina kadar sogutuldu. InTe kiilgesi tiip

icerisinden ¢ikartildi. Daha sonra elde edilen InTe kiilcesinden bir par¢a alinarak termal

buharlastirma sistemine yerlestirildi ve 2x107 Torr vakumda bir cam iizerine buharlastirildi.
Filmin kalinlig1 Multiple Beam Interference (MBI) teknigi kullanilarak 6lciildii ve hazirlanan

filmin kalinlig1 270 nm olarak bulundu.

5.2. X-Isim Difraksiyon Olciimleri

Ince filmin X-151n1 spektrumu, Rigaku Geigerflex spektrometresi kullanilarak alind.

5.3. iletkenlik Sicaklik Ol¢iimleri

Yiiksek diren¢li malzemelerin elektriksel iletkenlik Olglimleri yapildiginda, ortamin
akimlar1 6lgiimlerde hatalara neden olabilir. Ortam akimlar statik veya piezoelektrik etkilerle
malzemelerde ylik depolanmasina neden olabilir. Ortam akimlar1 uygulanan voltajla uyarilmig
akimdan biiylik veya esit olmalidir. Bu problem Degisken Polarite Metoduyla
giderebilmektedir. Degisken Polarite Metodunda pozitif polariteli bir voltaj malzemeye
uygulanir, daha sonra akim, belirlenmis bir gecikmeden sonra 6lgiiliir. Sonra voltajin polaritesi
ters g¢evrilir ve akim ayn1 gecikme kullanilarak tekrar 6lgiiliir. Bu islem sonunda malzemenin
iletkenligi belirlenir. Iletkenlik 6lgiimleri degisken polarite metoduyla bilgisayar kontrollii

olarak yapilds. iletkenlik dlgiimleri icin sekil 5.1°de verilen deney diizenegi kullanilarak yapildi.
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KEITHLEY 6517A ELEKTROMETRE
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ELEKTRIKSEL ILETKENLIK
OLGUM UNITESI

SICAKLIK .
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SISTEMI . \ o

=

Sekil 5.1. Deney diizenegi.

5.4. Optik Sogurma Ol¢iimleri

InTe filminin yasak enerji araliginin belirlemek i¢in bilgisayar kontrollii ve dalgaboyu
200-1100 nm araliginda olan UV-Vis Shimadzu 1240 spektrometresi kullanildi. Numunenin

optik sogurma spektrumu oda sicakliginda UV-Vis spektrometresi ile alindi.

5.5. Fotoiletkenlik Ol¢iimleri

Fotoiletkenlik ol¢timleri 6517A KEITHLEY elektrometresi ile yapildi. InTe filmi
iletkenlik Ol¢lim diizenegine yerlestirildi. Elektrometre ve dijital kart yardimiyla farkl
aydinlanmalar altinda 200 Watt’lik bir beyaz 1sik kullanilarak akim-zaman ve akim-voltaj

Olctimleri yapildi.
5.6. Dielektrik Olciimleri
Dielektrik odlgtimleri HIOKI 3532-50 LCR cihaziyla farkli sicakliklarda yapild.

Otomatik olarak datalar bilgisayara aktarildi. Elde edilen verilerle InTe filminin dielektrik

Ozellikleri analiz edildi.
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6. OLCUM SONUCLARI

6.1. Numunelerin Kristal Yapilarinin Belirlenmesi

InTe ince filminin X-1s51n1 difraksiyon deseni sekil 6.1°de gdosterilmistir. Sekildeki
spektrum genis bir yayvan pik vermektedir. Bu pik numunenin amorf yapiya sahip oldugunu

gosterir.

6.2. Elektrik ve iletkenlik Ozellikleri

6.2.1. Numunelerin iletkenlik Mekanizmalarinin Belirlenmesi

InTe ince filmin elektriksel iletkenliginin sicakliga baglilig1 sekil 6.2°de verildi. Grafik
yardimiyla ince filmin elektronik parametreleri ve iletkenlik mekanizmasi belirlendi.

InTe numunesinin elektriksel iletkenligin sicakliga baglilig1 grafiginden goriildiigi gibi
numunede tek bir iletkenlik mekanizmas1 meydana gelmemekte ve numune farkl iki iletkenlik
bolgesi (I. ve II.) gostermektedir. Numunenin iletkenlik mekanizmasi tasiyict yiiklerin termal
uyarilmasiyla meydana gelmektedir [44]. I ve II iletken bolgeler igin aktivasyon enerjisi 1. ve 1.
bolgelerin egiminden hesaplanarak tablo 1> de verildi. InTe filminin 27.6 °C sicakligindaki
elektriksel iletkenligi 9.6x10"S/cm olarak bulundu. iletkenlik sonuglart InTe filminin

yartiletken yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Suddet (kevli binm)

200% )

Sekil 6.1. InTe ince filmi X-1511 difraksiyon deseni.
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Sekil 6.2. InTe numunesinin Inc-1000/T grafigi.

6.3. Optik Sogurma Ozellikleri

Ince filmin sogurma spektrumu oda sicakliginda 200-1100 nm dalgaboyu araliginda
alind1 ve sogurma spektrumu sekil 6.3’de verildi. Elde edilen sogurma spektrumundan filmin
yasak enerji araligin1 hesaplamak i¢in denklem (4.12) kullanildi. Yapilan analizler sonucunda,
numunenin band yapisi (ahv)” —f(E) iliskisine uymaktadir (sekil 6.4). Bu grafigin egiminden
yasak enerji aralig1 hesaplanarak tablo 1’ de verildi. InTe filminin dogrudan band yapisina sahip
oldugu goriildii [54]. Yani £ =0 durumunda valans bandinin maksimumu, iletim bandinin
minimuma karsilik gelmektedir [21,80,81].

Amorf malzemelerde diizensizlik ve uygulanan elektrik alan sonucunda filmlerin enerji
bandlarinda, biikiilmeler yani band kuyruklanmasi olusur.

Band kuyruklanmasi 6zellikle amorf yariiletkenlerde meydana gelir ve bu da tuzak
seviyelerinin genisligine karsilik gelir. Sogurma spektrumundan yararlanarak InTe filminin Ino-
f(E) grafigi cizildi (sekil 6.5) ve ¢izilen grafigin egimlerinden, ince film i¢in Urbach enerjisi
hesapland1 ve tablo 1’ de verildi.

Optik sogurma Olgiimleri genel olarak kimyacilar tarafindan kimyasal bilesik ig¢inde
bulunan bilesenleri belirlemek i¢in kullanilirken yariiletken endiistrisinde, optik bant araligi
hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir. Yalniz optik gecirgenlik dl¢iimlerinden (T) yararlanarak
[57] veya optik yansima Ol¢iimlerinden R yararlanarak [65] yariiletkenin optik sogurma
katsayisinin dalgaboyu (veya foton enerjisi) ile degisimi belirlenebilir. Numune i¢in elde edilen

gecirgenlik ve yansima spektrumlari sekil 6.6 ve 6.7°de verildi.
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Sekil 6.3. InTe numunesinin optik sogurma spektrumu.
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Sekil 6.4. InTe numunesinin (cthv)’ -E grafigi.
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Sekil 6.6. InTe numunesinin optik gegirgenlik spektrumu.
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Sekil 6.7. InTe numunesinin optik yansima spektrumu.

Bu spektrumlardan yararlanilarak numune i¢in kirilma indisinin dalgaboyuna baglilig1
elde edildi ve sekil 6.8’de gosterildi. Kirilma indisi artan dalgaboyu ile azalmakta yani normal
dispersiyon 6zelligi sergilemektedir. InTe filminin kirilma indisinin dispersiyon dzelligini analiz

etmek icin tek osilator modeli kullamldi. Bunun igin InTe ince filminin (n* -1)" —(hv)® grafigi
cizildi (sekil 6.9). Bu grafikten yararlamlarak FE, osilator enerjisi ve dispersiyon enerjisi

degerleri hesaplandi ve tablo 1°de verildi.

12

10 E

8 E

= E

6 F

4 %%M
5|||||| pelerrrrrrn b b b |||||'||||||||.i|J|
300 400 500 600 700 800 900 1000

2 (hm)

Sekil 6.8. InTe numunesi i¢in kirtlma indisinin dalgaboyuna baglilig1.
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Sekil 6.9. InTe numunesinin (n*-1)" —(hv)* grafigi.
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Sekil 6.10. InTe numunesinin &, —E grafigi.
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Sekil 6.11. InTe numunesinin €, —E grafigi.

InTe filminin optik dielektrik sabiti hesaplandi. Kompleks dielektrik sabitinin reel ve
sanal kisimlar sekil 6.10 ve 6.11°de verildi. Sekil 6.10°da goriildiigli gibi &, foton enerjisiyle
artmaktadir. Sekil 6.11°de ise dielektrik sabitinin sanal kismi foton enerjisiyle artmakta ve
belirli bir enerji degerinden sonra azalmaktadir. InTe numunesi i¢in kompleks iletkenligin reel
ve sanal kisimlariin enerjiye bagliligi sekil 6.12 ve 6.13’de gosterilmektedir. Optik iletkenlik
enerjiyle artmaktadir [75] .

2E+5

2E+5 [
£ =
]
© =
5E+4 |
OE+0 ittt b b e b ee e
1.5 20 25 3.0 35
E (eV)

Sekil 6.12. InTe numunesinin 6, —E grafigi.
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Sekil 6.13. InTe numunesinin 6, —E grafigi.

Tablo 6.1. InTe numunesinin optiksel parametreleri

E, E, Eq Eu AE (V) | AE, (V) | n Ao (m) | S, (m_z)
V) (eV) (eV) V)

InTe | 138 | 1.50 19.93 [027 [0.19 0.64 378 8266 | 1oax10"

6.4. Fotoiletkenlik Ol¢iim Sonuclari

InTe ince filminin akim-zaman ve akim-voltaj grafikleri sekil 6.14 ve 6.15°de
gosterilmistir. Karanlik ve farkli aydinlanmalar altinda ol¢timler yapildi. Kisa siireli akim
grafiklerinde akim artan aydinlanma siddeti ile artmaktadir. Grafiklerde kisa siireli akimlardaki
yukselis bolgesi verilmektedir. Akimdaki artis numunenin yasak enerji araligindaki tuzak

seviyelerindeki degisimi gostermektedir.
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Sekil 6.14. InTe ince filminin farkli 151k siddetlerinde akimin zaman ile degisimi.
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Sekil 6.15. InTe ince filminin farkli 151k siddetlerinde I-V grafigi.
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Sekil 6.16. InTe ince filminin I-G grafigi.

Akim-voltaj grafiklerinde ise, akim artan aydinlanma ile artmakta yani numune foto
iletkenlik 6zelligi sergilemektedir (sekil 6.15). Akim-aydinlanma siddetine baglilig1 ise farkli

voltaj i¢cin sekil 6.16’da verildi. Akim aydinlanma siddetinin bir fonksiyonu olarak

degismektedir. Akimin aydinlanma siddetiyle degisimi [/ oc GO 128 ve 1o 0136 seklinde

bulundu.
6.5. Dielektrik Ol¢iim Sonuclar

InTe ince filminin alternatif akim (AC) iletkenliginin frekansla ve sicaklikla degisimi
sekil 6.17 ve 6.18de gosterilmistir. Sekil 6.17’den goriildiigii gibi diisiik frekanslarda iletkenlik

frekansla degismemektedir. Bu degisim numune icin dogru akim iletkenligine karsi

gelmektedir. Yiiksek frekanslarda ise numunenin AC iletkenligi o oc @’ bagmtisina
uymaktadir. Sekil 6.18’de goriildiigli gibi AC iletkenlik sicaklikla artmakta ve frekansla termal
aktivasyon enerjisini degeri degismektedir. Numunenin AC iletkenlik mekanizmasini
belirlemek i¢in sekil 6.17’deki egrilerin egiminden s degeri hesaplandi. s’nin sicakliga baglilig
sekil 6.19°da verildi. s degerleri artan sicaklikla azalmaktadir. Bu da numunede CBH iletkenlik

mekanizmasinin meydana geldigini gosterir [45 ].
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Sekil 6.17. InTe ince filminin farkli sicakliklarda AC iletkenlik grafigi.
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Sekil 6.18. InTe ince filminin AC iletkenlik grafigi.
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Sekil 6.19. InTe numunesi igin farkli sicakliklarda s-T degisimi.

Dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari, farkl: sicakliklarda frekansa bagl olarak elde
edilmistir. Bunlarin frekansla ve sicaklikla degisimleri sekil 6.20 ve 6.21°de gosterilmistir.
Numunenin dielektrik sabiti frekansla azalmakta ve sicaklikla ise artmaktadir. Dielektrik

sabitinin reel kisminda benzer davranisi gostermektedir.

=
6 + 25 °C
= ¢ 30 "C
C ¢ 40 °C
5: a 50 C
C < 60 °C
C o 70 °C
. 4 r + 80 °C
© = o9 °C
3 E
2 -
1 F
D:" [ I [ I [ I [
3 6 9 12 15

Sekil 6.20. InTe ince filminin farkli sicakliklarda €'-Inf grafigi.
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Sekil 6.21. InTe ince filminin farkli sicakliklarda €"-Inf grafigi.

Elektrik modulusun gercel ve sanal kisimlari, farkli sicakliklarda frekansa bagli olarak
elde edildi. Bu parametrelerdeki degisimler sekil 6.22 ve 6.23’de gosterilmistir. Sekil 6.22’den

goriildigi gibi M' frekansla artmakta ve yiliksek frekans bdolgesinde sabit bir degere

ulasmaktadir.
3E
1
2
= C + 25 C
C a3 c
1 &40 C
- & a0 'C
: el C
L g7fn .
e +30 C
C Qan
[ 11 NN T T T N T N O T O T A |
4 ] 8 10 12 14
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Sekil 6.22. InTe ince filminin farkl sicakliklarda M'-Inf grafigi.
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Sekil 6.23. InTe ince filminin farkli sicakliklarda M"-Inf grafigi.

Numunenin M"-Inf grafigi ise bir pik gdstermekte ve bu pikin pozisyonu sicaklikla
degismektedir. Bu degisimde numunede sicakliga bagli bir relaksasyon olaymin meydana
geldigini gostermektedir. Bu piklerden yararlanarak, relaksasyon zamani farkli sicakliklar igin
hesaplandi.

Relaksasyon zamaninin sicakliga bagliligi sekil 6.24’de verildi ve bu grafigin
egiminden relaksasyon olayinin aktivasyon enerjisi degeri hesaplandi ve 0.12 eV olarak
bulundu.

Numunenin empedansinin frekansa ve sicakliga bagliligi arastirildi ve elde edilen grafik
sekil 6.25°de verildi. Sekilden goriildiigii gibi diisiik frekans bolgesinde empedans sicaklikla
azalmaktadir.

Farkli sicakliklarda dielektrik kayip faktoriiniin tand’ nin frekansla degisimi sekil
6.26’da gosterildi. Dielektrik kayip degeri frekansla azalmakta olup, fakat sicaklikla

artmaktadir.
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Sekil 6.24. InTe numunesinin Int-1000/T grafigi.
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Sekil 6.25. InTe ince filminin farkli sicakliklarda Z-Inf grafigi.
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Sekil 6.26. InTe ince filminin tand-Inf grafigi.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada InTe ince filminin elektriksel iletkenlik, fotoiletkenlik, optik ve dielektrik
Ozellikleri aragtirildi. Numunenin kristal yapis1 X-151m1 difraksiyonu dl¢iimiiyle belirlendi ve X-
1sin1 Slglimlerinden numunenin amorf yapiya sahip oldugu goriildii. Numunenin elektriksel
iletkenligi sicakliga bagl olarak arastirildi. Elektriksel Olciimler sonucunda numunenin
gosterdi ve numunede termal uyarimli iletkenlik mekanizmasinin baskin oldugu goriildii.

InTe ince filminin optik 6zellikleri optik sogurma metoduyla arastirildi. Numunenin
optik band aralig1 ve lokalize enerji seviyelerinin genisligi sogurma spektrumunda belirlendi ve
numunenin dogrudan band yapisina sahip oldugu goriildii. Yapilan optik élgiimler sonucunda,
InTe ince filminin yasak enerji aralig1 1.38 eV ve Urbach enerjisi de 0.27 eV olarak bulundu.

Numunenin optik sabitleri, gecirgenlik ve yansima spektrumlarindan hesaplandi ve
optik sabitlerin dalgaboyuna ve frekansa baglilig1 arastirildi. Numunenin kirilma indisi normal
dispersiyon 0Ozelligi gostermekte ve kirilma indisi dispersiyonu tek osilator modeline
uymaktadir. Numunenin optik iletkenligi hesaplandi ve kompleks iletkenligin reel ve sanal
kisimlarinin foton enerjisiyle arttig1 gorildii.

InTe ince filminin fotoiletkenlik dl¢timleri farkli 151k siddetlerinde yapildi. Akim-voltaj
ve akim-zaman karakteristikleri numunenin fotoiletkenlik 6zellige sahip oldugunu gosterdi.

Ince filmin alternatif akim iletkenligi (AC) farkli sicakliklarda frekansa bagl olarak
arastirilldt ve AC iletkenlik sonuglari numunede CBH iletkenlik mekanizmasinin meydana
geldigini gostermektedir.

Numunenin dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlart frekans ve sicaklikla
degismektedir. Dielektrik sabiti sicaklikla artmaktadir. Ciinkii sicaklik arttiginda elektrik
dipollerin yonelimi kolaylasir ve bunun sonucunda dielektrik sabiti artar. Dielektrik sabitinin
sanal kisminin frekansa bagliligi herhangi bir relaksasyon piki gostermedi. Boylelikle dielektrik
relaksasyon (gevseme) islemini analiz etmek igin elektrik modulus sonuglar1 kullanildi. Elektrik
modulusun reel kismi frekansla artmakta ve yiiksek frekanslarda sabit bir degere ulagsmakta,
fakat diisiik frekanslarda ise sifira yaklagsmaktadir. Elektrik modulusun sanal kisminin frekansa
baglilig1 bir dielektrik relaksasyon piki gdstermektedir. Bu pik sicaklik artisiyla yiiksek frekans
bolgesine kaymakta yani numunede sicaklifa bagli bir dielektrik relaksasyon meydana
gelmektedir.

Sonugta hazirlanan InTe ince filmi amorf bir yariiletken malzemedir ve fiziksel

ozellikleri sicaklikla ve frekansla degismektedir.
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