12. Ders

Y ariiletkenlerin Elektronik Ozellikleri

T>0°K
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Bu boliimii bitirdiginizde,

e Yalitkan, yaruletken, iletken,

e Dogrudan (direk) ve dolayl (indirek) bant araligi,
e Etkin kiitle, devingenlik,

o Katkilama,

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Onikinci Ders: Icerik

Yariiletken, Iletken, Yalitkan
Enerji Bantlari

Katkilama

Yariiletken Istatistigi



Motivasyon: Niye Yaruletkenlik?

 Aynt malzemeden hem iletken hem de yalitkan ©Ozellik gosteren malzeme elde etmek
miimkiin (iletkenler her zaman tiimiiyle iletken, yalitkanlarda her zaman tiimiiyle
yalitkandirlar).

 Aynt malzemeye farkli katki atomlar1 ekleyerek istenirse yiik iletimi elektronlarla veya
desiklerle (hole) iletmek miimkiindiir (iletkenlerde sadece elektronlarla yapilmaktadir).

* Yapisal elektrik alan olusturulabilir.

e Bunun bir sonucu olarak:

Diyot (iki u¢lu) ve transistor (ii¢ u¢lu) gibi kontrol islevli devre elemanlar1 yapmak
miimkiindiir.
T Kontrol (akim veya gerilim ile)

Akim

A 4

»
|

Uc uclu devre elemanlar1 mantik elemanlarinin (VE, VEYA mantik kapilar1 gibi) yapimin
olanakl1 kilar.

Ayrica, yariiletkenlerde devingenlik ¢cok daha biiyiiktiir. Bu hizli elektronik devre
elemanlarinin tiretiminde biiyiik iistiinliik saglar. 4



[letken, Yariiletken, Yalitkan

[letken, yariiletken ve yalitkanlarin serbest tastyici yogunlugu
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= Y ariiletkenler

Ge (saf) ariiletken
1013
Y alitkanlar

Ozdireng (p): Preta = 1019 Q-cm
pyarliletken = 10_2 '109 Q-cm
p}’ahtkan = 10?2 Q-cm

Yalitkan ile iletken arasindaki 6zdireng farki 103 mertebesinde!



[letken, Yariiletken, Yalitkan: Bant Yapilari

Maddelerin elektriksel 6zellikleri bu maddelerin elektronik bant yapisi ile yakindan ilgilidir.

Enerji

T=0°K T>0°K

fletim Bandi

E, Yasak Bant

Metal Yalitkan Yaniletken

Degerlik Band1

Enerji bantlarn tamamen dolu veya tamamen bos ise kristal yalitkan gibi davranir ¢iinkii
elektrik alan uygulandiginda bant icinde bos yerler olmadigi i¢in elektronlar hareket
edemezler (yiik tasityamazlar)!

E, (Ge)=0,6 eV (yariiletken)
Eg (S1)=1,12 eV (yariletken)
Egyahtkan >> Egyarliletken E, (C)=5,4 eV (yalitkan)

E, (GaAs)=1,43 eV (yaruletken)



Y ariiletken Elementler
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Y arniletkenlerin Siniflandirilmasi

e Tek Atomlu Yariiletkenler m v Vv VI VI

silikon (S1), germanyum (Ge),

e Bilesik Yaruletkenler

III1-v
Ikili (Ternary) => GaAs, AlAs, InAs, InP
Uglii (Quaternary) => Ga, Al  As, In Al  As 4 T I 4
II-VI
: III-V Bilesik
ikili (Ternary) ~ => HgTe, CdTe Vartlethontor
Uclii (Quaternary) => Cd,Hg, , Te GaAs, GaAlAs, InP

II- VI Bilesik Yariiletkenler
/nS, CdS



Yaruletkenler: Bag yapilari

Yariletkenler son yoriingesi yarim dolu olan elementlerdir: C, Si, Ge (Bilesik yar iletkenler
de benzer ozellik gosterirler) Ornegin silisyumu ele alalim:
Si: 1822s22p63s23p?

Si atomlar1 bag yapacagi zaman s ve p yoriingesindeki elektronlar hibritleserek
(sp? hibritlesmesi) dort bag yaparak aralarinda 120° olacak sekilde bag olusturur.

Si: 1s228?2p®3s?3p* > Si: 1s22s?2p®3s'3p 'p 'p,!  (sp? hibritlegmesi)

P43
Si: 1522522p83s'3p, 'p,'p,!

Bu hibritlesmenin sonucu olarak kovalent bag olusarak (elektron paylasimi)
elmas yap1 olarak bilinen kristal yap1 olusur.

Diamond (elmas) C, Si, Ge Grup III ve V atomlar1 da benzer bag yaparak
Zink Blend kristal yapiy1 olustururlar.

DS Zink Blend (GaAs)

¥ Ga
o As




Yariiletkenlerde Enerj1 Bantlarinin Olusumu

Yariiletkenlerde bant yapisinin olusumunu silikon atomlarinin kristali olusturmak i¢in bir

araya getirerek aciklanabilir. \_/
Si: 1822s22p®3s23p? N/ \@ / \@ //@\\@ /
S) S S~ Oy /2 /N7 N7\
/N /N /N / \\@// \
VAN
3p? \ / \ /
A Y
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EC
Eg v
E

Ayrlk Siatomunun Bir Si atomunun yanina Si atomlarinin say1s1 artinca 3s ve 3p yoriinge enerjileri

3s ve 2p yoriingeleri baska bir Si geldiginde atom sayist kadar bolinmeye ugrar ve bu yoriinge
yarim doludur. 3s ve 3p yoriinge enerjileri biitiin atomlara aittir. Bir araya gelen atom

enerjileri ikiye boliiniir —sayist arttikca (kristal) s ve p yoOriingeleri Avagadro

E.: iletim Band
E,: Degerlik Band1
E,: Yasak Bant

ve diger, alt alt sayist kadar yarilmaya ugrar ve artik kesikli enerjilerden

yoriingeler (2s ve 2p) olusan siirekli bir enerji araligi (bant) olusur. s ve p 10
tersine bu yoriingeler yoriingelerini  yarilmasi ile olusan enerji bantlar

her iki atoma aittir. arasinda kalan bolge ise yasak enerji araligidir.



Y aruletkenler: E-k Gratfikleri

Yariletkenlerin elektronik ve optik 6zelliklerini sergileyebilmek i¢in
kristal i¢indeki tasiyicilarin dalga vektoriine (k) karsi enerjiyi (E)
grafige gecirmek oldukca faydahdir.

E

A

A
v

k=0

Dalga vektori k, kristal i¢inde farkli dogrultularda farkli degerlere
sahip olacagindan farkli yonler i¢in E-k grafikleri beraber c¢izilir.

E A
[111]

ky

> [010]
I" [000]
X [100] : : >
L [111] X [100 I 0001 L [111] k
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Bant Araligi

Yarniletkenlerdeki tastyicilarin enerji E-k grafigi bize 6nemli bilgiler verir. Enerji
bantlarinin sekline gore yariiletkenleri iki sinifa ayirabiliriz.

e Eger iletim bandi ile degerlik bandi arasindaki enerji en diisiikk degere
k=0’da sahip ise bu yariletkenlere dogrudan bant aralikli (direct
bantgap) yariiletkenler denir (6rnek: GaAs).

» Eger iletim band1 en diisiik enerjiye k # 0’da sahip ise bu yaruletkenlere
dolayli bant aralikli (indirect bandgap) yariiletkenler denir (6rnek: Si, Ge).

+ E E .,

T [G00] k XM[()OO] L [111] k

Dolayli Bant araligi Dogrudan Bant araligi

Bir yariiletkenin direk veya indirek band araligina sahip olmast optik ozelliklerini
belirler ve u optoelektronik uygulamalar icin kullanilip kullanilmayacag icin en
biiyiik kriterlerden biridir. 12



Y arniletkenler-Bazi Tanimlar

E-k Grafigi E-konum Grafigi

1 t E E_: lletim Bandi

E,: Degerlik Band:
o o o E. Eg: Bant Aralig

S S g, By Fermi Seviyesi

Eg ccoeoc e E, e clektron
< > k ® 6 6 6 0 o )
k=0 Se OO oo © desik (hole)

Desik (hole): Degerlik bandinda elektronun yokluguna denir. Yiikce elektrona esit, degeri pozitiftir.

Etkin kiitle (m*):

Kristaldeki elektronlar (ve desikler) tiimiiyle serbest degildir. Elektronlar (desikler) kristal icinde zayif
da olsa periyodik olan Orgii potansiyeli ile etkilesmektedirler. Bu sebepten elektronlarin (desiklerin)
“dalga-parcacik” hareketinin bos uzaydakinden farkli olmasi beklenir. Periyodik orgii potansiyelini

dikkate alarak elektronun (desigin) hareketini tanimlamak istersek elektronun (desigin) bos uzaydaki
kiitles1 (m,) yerine kristal etkisini iceren etkin kiitlesinden (m*) bahsetmemiz gerekir.

m, e —» m*e —»

Elektronlarin etkin kiitlesi Desiklerin etkin kiitlesi
e I i
m, =———<

PEOPPO® N (815} h (aZEVJ 3

Kristal ok’ ok?



Y aruletkenler

Yariiletkenleri i¢inde bulundurduklari atomlara gore Ozgiin (intrinsic) veya Katkili (extrinsic)
olarak iki kategoride incelemek miimkiindiir.

T=0°K
4+ E
E, Ef e e e e e e

""""""""""" Ef d Q. 0 0 0 0 0 Ea
@ 6 ¢ 6 o o EV @ 6 ¢ 6 o o e 6 ¢ 6 o o Ef
e 6 6 0 0 o e 6 6 06 0 O e 6 6 06 0 O

e 6 6 06 0 o e 6 6 06 0 o ® 6 6 6 0 O

n-tipi p-tipi
Ozgiin Yariiletken Katkili Yariiletken

Yariiletkenlerin pratik amaglarla kullanilabilmesi ancak katkilanmalar1 ile miimkiindiir.

14



Ozgiin (intrinsic) Yarniletkenler

v E Elektrik Alan Elektrik Alan

Ef
@ 6 ¢ 06 ¢ o e ¢ © 6 ¢ o C @€ O ¢ O o O @€ O @ O @
— -— EV
e 6 6 06 ¢ O e ¢ 6 6 0 o e 6 06 0 0 o e 6 06 ¢ 0 o
® ¢ 6 0 0 O ® 6 6 06 0 O ® 6 6 06 0 O e 6 6 06 0 O

.\ N
QOK Z
/T X

Tasiyic1 yogunlugu elektron sayici(n)=desik sayis1 (p)

n=p=n,

e clektron E,

o desik (hole) noce 2T 15



Katkilama: n-tip1 yariuletkenler

\_/
292962222 \@//@\X@/
St: 1522842p©3s23
10 1S°28°2Pp°38°5p \@// \\@// \\s\@/ E.
e Ng? Ng? N T E,
7 FNg? preTTey E,
/N e ssisle e

1-S1 (intrinsic-6zgiin) Si

Grup V atomlarin, ornegin fosfat (P), kristali olusturan 4 degerlik elektronuna sahip Si atomlan ile
kovalent bag yaparak fazlalik 1 elektronunu kristale verir. Kristale elektron verdigi i¢in bu tiirden atomlara
verici (donor) atomlar denir. Her verici atom kristale 1 fazlalik elektron kattigi i¢in kristalde (-) ytikli
tasiyicit yogunlugu artmis olur. Bu tiir katkilanmis yariiletkenlere n-tipi katkili yariiletken denir ve bu

yariiletkenlerde iletim elektronlar ile olur. \N_/
Grup V Atomlari \ //@% /
EC
\./ \@//@\\.//@\\@/ 0000000000 Ed
/+\ / \\@//:'\\ // \ TEEEEEXEXXX EV
P: 1522522035232 7 Ng? JEBa05005,

7\

1S E4: verici (donor) enerji seviyesi



Katkilama: p-tip1 yaruletkenler

\@/
Si: 152252263523 No? N/ E
N Na? g/ :
s /@\\@//@\\@// . T 2
4 SINAZ N T E
N HHBEE

1-S1 (intrinsic-6zgiin) Si

Grup III atomlarin, 6rnegin bor (B), kristali olusturan 4 degerlik elektronuna sahip Si atomlari ile kovalent
bag yapmak i¢in kristalden 1 elektron alir. Kristalden elektron aldigi i¢in bu tiirden atomlara alic1 (aceptor)
atomlar denir. Her alici atom kristalden 1 elektron aldig i¢in kristalde (+) yiiklii desiklerin yogunlugu
artmis olur. Bu tiir katkilanmis yariiletkenlere p-tipi katkili yariiletken denir ve bu yariiletkenlerde iletim

desikler ile olur.
N/
Grup III| Atomlar \ //@\\ / E.
\ // \\ // \\ / 0 0000O0O0OOO0O0
o) o 8, /9 :
N / \\@// M»Z N\ ] B
/N7 N\ 006000600
B: 1522522p! (SD) S
/7 N\ E,: alic1 (acceptor) enerji seviyesi

17
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Tasiyic1 Yogunlugu

T=0 °K
2o e 00000000 Ec
Ed
b I
A N

T=0°K’de elektronlar degerlik
bandinda, katki atomlar1 da
iyonlasacak 1s1l enerjiye sahip
olmadiklar i¢in iletim bandinda
serbest tastyici yoktur.

T>0°K T>>0°°K
\ Ec a o da né‘.:“:J Ec
Eq E,
DIREDDRD Db I X Eii:i:i:ii: E,
A N A N
1/T 1/T

T>0°K’de katki atomlar1 (donor) iyonlasarak fazlalik
elektronlarmi  iletim bandina verirler. Degerlik
bandinda hala desik yoktur. Sicaklik daha da
artirlldiginda degerlik bandindan iletim bandina gecen
elektronlar olur ve degerlik bandinda da desikler
olusur. 18



Bir bantta (iletken veya degerlik) ka¢ tane elektron bulunur?

Yariiletken Istatistigi-Fermi Seviyesi

Bunu bulmak i¢in Once

elektronlarin bant icindeki enerji seviyeleri arasindaki dagilimini (Fermi-Dirac istatistigi ile)
daha sonra her bant i¢in durum yogunlugunu (enerji basina enerji durumlar1) hesaplamamiz
gerekecektir.

Fermi-Dirac Istatistigi
Spini ¥2 olan parcaciklar Fermi-Dirac istatistigine uyar. Elektron ve desigin her ikisinin de spini %2 dir.

A

' E

T=0 °K

Fermi Seviyesi (Ey):

E y

T=0°K

A

AE

\}&
T

:

——

T>0°K

Ozgiin Yariiletken

E,-

1
f(E) = T EE
e( a +1
A f(E)
"""" T=0 °C
T>0°C
E; E
n-tipi p-tipi 19

Katkili Yaruletken



Yariiletken Istatistigi

Enerji Bantlarinda kag tane elektron (veya desik) vardir?

Her bir bantta kac tane enerji seviyesinin oldugunu (Enerji Durum Yogunlugu) ve bu enerji
seviyelerinin ne kadarinin elektronlarla dolduruldugunu hesaplamamiz gerekir.

Durum yogunlugu (bantlarda var olan kuantumlu enerji  D(E) |,
diizeylerinin yogunlugu)

4r «\3/2
D(E)=—5(2m,) " E"
h >
E
Herhangi bir T sicakliginda bantlardaki enerji f(E) *
seviyelerinin elektronlarla doldurulma olasithgr: | ——
_— . : 1
Fermi-Dirac dagilm fonksiyonu  f(E) = —— e, .,
f
e( i +1 E

Bantlardaki tasiyici yogunlugu: n= ID(E ).f (E)dE

20



Tasiyic1 Yogunluklari

I(D(E):%(Zm:)mEm ) x ( f(E):ﬁ ) dE => nzz(

2
e M +1 h

3/2
27Z'kT *  %\3/4 —E kT
(mm,)" e

A A A

: elektron

v
v
v

D(E) f(E) n
Benzer hesaplamalar desikler icinde yapilabilir.

Desikler i¢in dagilim fonksiyonu [1-f(E)]

Durum yogunlugu D(E)= 1—73[ (2m,)"* E"* o



Devingenlik (Mobilite)-1

* Yariiletkenlerde tasiyici sayisi kadar tasiyicilarin devingenlikleri (mobilite) de 6nemlidir
ve yariiletkenin devre elemanm olarak kullanilip-kullanilmayacagini belirler.

* Bu sebepten dolay1 yariiletken malzemenin kristal yapida ve olabildigince saf olmalari
elektronlarin devingenliklerini artiracaktir.

Kristal Yap1 Yap1 Bozukluklar1 ve Kusurlar
O O O O O O O O O O O O O kristal atom
Q. O 0 O O O o QO o o @® yabanci atom
oo »> B4 ) it v
© 0 o0 0 0O o QO’./'Q 0 yabanci atom
OO0 O O O O O 00 O O O

lletkenlik @ = qnit, Akim yogunlugu J = qn,unE

* Yariiletkenlerde iletkenlige katki hem elektronlardan hem de desiklerden (metallerde
sadece iletim bandindaki elektronlardan gelmektedir) gelecegi icin akim yogunlugunu
serbest tasiyici yogunluklar1 ve devingenlik nicelikleri cinsinden

J=q(nu, +pu,)E

Kristal kusurlariin bir diger olumsuzlugu ise bu kusurlarin elektronlar i¢in tuzak
merkezleri olusturmalari, bunun sonucunda da serbest elektron sayisini1 azaltmalardir.

Optoelektronikte bu kristal kusurlart ciddi sorunlar olusturmaktadir. Bu kusurlar
stk yayan optoelektronik devre elemanimin verimliligini biiyiik ol¢iide azaltir. 22



Devingenlik (Mobilite)-2

Yariiletkenlerde tasiyici sayisi kadar tasiyicilarin devingenlikleri de bunlarin pratik devre
elemani olarak kullanilmasinda 6nemlidir. Asagidaki tablo elektronik ve optoelektronik
teknolojisinde yaygin olarak kullanilan bazi yariiletkenlerin 6zgiin tasiyici yogunluklar
ile birlikte devingenliklerini vermektedir.

Yariletken E, (eV) Ozgiin tastyici Devingenlik [cm?/(V-s)]
yogunlugu [cm™] M. Ky
InAs 0.36 1.6x1014 22 600 200
Ge 0.67 2.5x1013 3900 1 900
Si 1.11 1.5x1019 1 350 480
GaAs 1.43 2.0x106 8 500 400
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Ozet

Yaruletkenlerin bir ¢ok {stiinliigi ve pratik uygulama alani1 vardir.
Yariiletkenlerin iletkenlikleri ayarlanarak ayni malzemeden istenirse 1y1 bir
iletken, istenirse 1yi1 bir yalitkan yapilabilir.  Ayrica yariletkenlerde
devingenlik ¢ok yiiksek oldugu i¢in hizli devre elemanlarimin yapiminda
kullanlir.

Yariletkenlerin elektronik ve optoelektronikteki kullanimini bant yapisi
belirler. Iletim ve degerlik bandi minimum ve maksimumu elektronunu
ayn dalga vektoriinde 1se dogrudan (direk), farkli ise dolayli (indirek) bant
aralikli yariiletken denir. Optoelektronik uygulamalarda 1sik iiretimi i¢in
direk bant aralikli yariiletken malzemeler kullanilir.

Metallerden farkli olarak yariiletkenlerde elektrik iletimi, iletim veya
degerlik bandindan veya her ikisinden birden gerceklesmesi saglanabilir.

Yariiletken yapilarin elektronikte veya optoelektronikte kullanilabilmesi
i¢cin kristal yapida ve yiiksek safsizlikta tiretilmesi gerekir.

24



UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi Ogrenme ve Ogretme yapanlar tarafindan acik lisans
kapsaminda {icretsiz olarak kullanilabilir. Acik lisans bilgisi boliimii yani bu
boliimdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapilmadan kullanim ve gelistirme
gerceklestirilmelidir. Icerikte gelistirme degistirme yapildigi takdirde katkilar
boliimiine sadece ekleme yapilabilir. Acik lisans kapsamindaki malzemeler
dogrudan ya da tiirevlert kullamlarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz.
Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans tanimina aykiri oldugundan
kullamim yasadis1 olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve kamunun
tazminat hakki dogmasi s6z konusudur.
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