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OZET ; =

Cu,0 goklu kkristalinin iletkenlik 6zelliklerini.incelemek
Tein y;pllan hu calismada , bugiine dek yaﬁllan ara§£1rmalar in~
¢celendi. Verilen kuramsal bilgilerin 1§1finda genellikle Cu/CuZO
vapisi lizerinde duruldu, : .

Bilindigi gibi , genel olarak yariiletkenlerde sofutme igle—
mi , iletkenligip artblrllﬁas;nda gnemlidir. Bu galigmada , ok~
sitlenmeden sonra iki farkl: ortaméa sogutma &aplldl. Elektrod
olarak Au ve Cd metalleri kullanildi. B&ylece

') Sofutma igleminde » su kullanilarak hazirlanan Ornekler

a) Cu/Cu,07A
b) Cu/Cu;D/Cd _

2) Sofutma igleminde , fosforik asit ciizeleisl (L= 0.137 mng-

lar) kullanilarak hazirlanan trnekler
a) Cu/Cuzﬂ/Au
k) Cu/CuZO/Cd

"olmak iizere 4 drnek elde edildi. Bu drneklerin sicaklifa basli

vlarak karanlik ve aydinlatma altindaki iletkenlipi incelendi.
Cu,N goklu kiristallerinde tuzaklarin bosalmasi deneysel olarak

gG . lendi.,



T

_I_
ICINDERILER
25155 v RESHA VR By ool Mot S o s womirslivhat W N6 ¥ NI SR v e o ; YA e doC 1

BOLIM - I

YARIILETKENLERDE ILETKENLIK VE. FOTOILETKENLIX

1.1: SURERLILIK BACTNTTLART . .cuieenonanins cvEu Gy 55458 E IR e s b 3
1.2: FOTOUYARMA ...... RS S M e e e el FE AL 5
1.3: TLETKENLIK VE FOTOILETKENLIK ISLEMI ........ s e T BT 7
bt wlot. Katlpn e Yarli{etkende Ilétkenf&k ve Fotoiletkenlik #
TSLBI. a0t - o o x n e ee s 50 5k 5 5 s Rl R e S e, 7
3.2: Katkili Yariiletkende Iletkenlik ve Fotoiletkenlik
TGO+ o wounmwcoin g 5 82 % § 5 FFHE ek 5’ 2 5 n eomemrmrsmnens o o ¥ 5 <5 e v 12
LoAi LLETRENLIK VE FOEOILETRENEIE . .o v s oo o iris £ o 5t s oreson s 13
4.1: Katkisiz Yariiletkende Tletkenlik ve Fotoiletkenlik ........ 13
-4.2: Katkili Yariiletkende Tletkenlik ve Fotoiletkenlik ......... 15
BOLUM - I1
Cu,0 NUN ILETKENLIK VE FNTOILETKENL!K 8ZELLIKLER®
2.1: BAKIRIN OKSTTLENMEST VE Cu,0 WON STORTYUMBTRTET woudvss vz anmas 18
2.1.1: Silindirik Yiizeylerin Oksitlenmesi .....eeeovrornrornnnnn. .. 19
2.1.2: Tabaka Yiizeylerin Oksitlenmesi ...veeevsennsonno oo, 21
2 1e 38 Cu,0 nun Stokiyometrisi ...... SRR EEYEEE 5k R 23
i Cu20 DA ELEKTRON TUZAKLAMA . .uuiiimnnsnnnnnnn W W E S B AR 23
7. Cu,0 DA TLETKENLTR VE FOTOTLETKENLIK ... ..oiensininnsrnnnennns, v 27
2.3.1: Gegici Fotoiletkenlik ..uu'''ieoeneesrnnnnneennnnns, § %8 AR 29
2.3.2: Kararli Durum Fotoiletkenlifi .......e.uoeiierunnnn. —
2.4: Cu/Cu,0 EKLEMININ OZELLIKLERL .................... I —— ‘o nmmmn BB
2.4.1: Spektral Hzellikleri ...uvvurenrnnvnnnnnn e T A — 41
LBty 25 Engél YiksekliZi ... ... ..t o R 55y u s w9

i



- I =

' BOLUM - TI1I

DENEYLER

315 ROSEANTEAR ARAITAR . o iias o ateim e oo ot sia e BEEREEE 8 1S §E s

3.2 : DRNBELERIN BAZTRIANMAST | oo i s s B0 o s s R " e Y

Judd TARTLER-DERBNIER o, Sovaiiirgate o S e i s o o St b v ot a5

Selbd WECERNENTTEIE B SOHIG e v o s st T 1 o et e 73
3.4.1: Degerlendirme  ........ ’ e T T T T R 73
3585 Banur, s v s ik T s TR S BT TR e e s e i 74

RRFHAKLER. 5 s auaiee o o PR e ST b AR W 0 5 R e s DI L i gl

INSNU UnIVERSITEST
GENEL. KUTUrHANESI



T

GIRLS

Wotoelektrik etki , 1934 yilinda ilk olarak Kikoin ve NaskoQ taralindan
Cu0 iizerinde gizlenmigtir. Bu etkinin ortaya ¢ikarilmasiyla birlikte fotoi-
Jetkenlik konusa peniy hir aragtirma sahasy olmugtur., Sirasivlia , 1953
Aigrain , Bulliard gurubu ve Moss , Pingherle ,Woodward gurubu birbirlerinden
bafimsiz olarak Germanyum {izerinde; 1953 , 1954 ,ﬁoés Pbs ﬁzerinde; 1954 ,
Bulliard Silisyum iizerinde; 1954 , Kurnick InSb iizerinde fotoelektrik etkiyi
gizlemiglerdir ( 1 ). Fotciletkenliéi aragtirllan maddeler arasinda cdzo
nun &nemli bir yeri vardir. Oksitlénmede Stokiyometfisi degisir. Baska bir
deyimle , oksitlenme siiresine bafli olarak maddedeki Nksijen miktari degisir
( 2 ). Kiristallesmesi 875°C den yukaridaki sicakliklarda olur. Kiristal ya-
pisinda iki tip Orgi kusuru vardir. Bunlar , Frenkel kusurlari; Bir atomun
orgiideki yerinden cikip kafes atomlari arasinda bir yerde kalmasi halindeki
diizensizliktir. Schottky kusurlari; Bir atomun &rgilideki yerindem g¢ikip birak-
biraktip:r hogluklar halindeki diizensizliktir. Cenellikle p — tipi bir yarii-
letkendir. Cuzc nun yasak enerji aralifinda iki tuzak seviyesi ve bir alici
seviyesi vardir. Aydinlatma altindaki iletkenlipi , 100°¢C den agsafi sicaklik-
lar ig¢in heniiz kesin kuramsal bilgiler mevecut defildir. 100°C den yukari si-
cakliklardaki aydinlatmalarda , fotoiletkenlipi sicaklikla ¢izfisel olarak ar-
tar. 1ﬂOOC,den agafil sicakliklarda , aydinlatma ile elde edilen fazla ilet-
kenlik eprilerinde-; 298°K ve 373K de fotgiletkenlik en fazla degerlerine
ulagir. Bu ise CuZO nun.tuZak seviyelerine sahip oldufunu ve bu tuzaklarin
yukaridaki sicakliklarda hogaldiffiini gdsterir. Bu etkinin g&zlenmesinden sonra
Cu20 da fotohafiza etkisinin varlifi da ortaya ¢ikarilmistir. Fotohafiza et-
kisl 1ileriki galigmalarda uygulama alani bulabilir. Ornefiin , tuzaklar dene-—
tim altina alinarak fotohafiza devrelerinde kullanilabilir. Clinki verilen bir
bilfinin kayidi ve silme islemlerinin yapildipi 1si1fin dalga boyu bilinmekte-
dir. Kayit ig¢in dalga boyu €30 nm olan 1sik; Okuma ', dalga boyu 840 nm Elan L=
gikla vyapilir. Kayit edilmis bir bilginin silinmesi ise , 1sitmayla veya k1=
z1l¥tesi 1sinlarla yapilir( 3 ) (4 ) (5) (6 ) (7 )(8)

Cu,0 , Ziraatte ve teknikte pek cok alanda kullanilir. Bazi fiziksel ve .

Z
kimyasal &zellikleri Cizelge I wve Cizelge Il de verilmigtir, Elektrikte dog-
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rultucu olarak eskiden beri kullanilmaktadir. Son yillarda giines pi}i elde et-
me‘gallgmalarl arasinda Cu20 lizerindede durulmaktadir, Yapilan deneysel calig-
malar verimin % 1 - 2 civarinda oldugunu géstermekle heraber , kuramsal olarak
verimin 7 12 ye kadar ¢ikarilabilecegi hesaplanmistir. Depisik maddelerle ya-

. Prlan baflamalari arasinda en iyi netice Cu/CuZO ekleminden. alinmaktadird 9 )

L5
Molekll aporlipy o : 143,08 g,
' 3
YoFunluftu :A.0 gr./ecm
Cozilindrliigi : Soffuk ve sicak suda ¢éziinmez HC1 . e

Nila(JI[ da ¢éziiniir, IINO3 de gok az

¢dzliniir. .
§ ' 9] ] i

‘Cizelge 1I: Cu,0 nun kimyasal Gzellikleri .( 11 )

Renk ¢! Koyu kirmizi

Erime sicaklips ¢ 1250%

Kiristal yap: ¢ Sekiz yizlii kiibik
Ozdireng : 4x10® - 1Rx1nt? cm
Hall katsayisi 2 B%10° ~ 3900 e e
Hareket1ilik 2 420 - 1300 cmZ/volt.sn.
Tagiyici yofunlugu i 3x.1011 -'3xiﬁlzcm—2
Yasak enerji aralipa 1 2 eV :
Alici seviyesi 2 0.3 ev

Tuzak seviyeleri ¢ 1.03 eV dile 1.34 ev
Yariiletkenlik tipi ¥ e Epipd .

Cizelge II: Cuy0 nun fiziksel dzellikleri ( 3 )i( 5 ) o M T o
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BOLUM ~I i
YARTILETKENLERDE ILETKENL1K VE FOTOILETKENLIK '

Bu b&liimde farkl:i uyarmalar altinda elektron ve degiklerdeki defigmeler
igin,siireklilik bapintilari ile fotouyarma iglemi verilmistir. Yariiletken-

lerde,genel olarak iletkenlik ve fotoiletkenlik incelenmigtir( 13 )( 14 )( 15 ).

1.1: SUREKLILIK BARINTILARI
] ' a

Yariiletkenlerde herhangi bir uyarma ile elektronlarin degerlik geridin-
den iletim geridine gecmesiyle meydana gelen akima iletkenlik akimi denir.
Iletkenlik uyarmanin cinsine gore isimlendirilir.'Eﬁer elektronlar 1s1 veri-
lerek uyariliyorsa isisal iletkenlik,foton gdnderilerek uyariliyorsa foto-
iletkenlik a&1 verilir. . ’

Yariiletkenlerde,1s1sal denge durumunda,kendiliginden meydana gelme ve
birlesme olaylari olur. Yariiletken dengeden herﬁangi bir sebepten dolayi

ayrildiginda meydana gelen fazla tagiyicilarin siireklilik bagintilarz

p 3D
-‘V.Jp + gp = b = 3
t
P {L.1)
n  9n
“¥.J -+ g = =

n n ﬁfn "at:

- ™
ile verilir. J L Ve J . uygulanan alandan dolayi akimdaki degisiklipi gos-

\
terirler. Dege-fleri :

J
P

—
- - n E
5 E 1%1‘7 n ,/J{n

bafintilari ile verilirler. Burada, 8,78 elektron ve desiklerin meydana

—’
—D 9 p 4. E
b 0 R

J

il

gelme blzlarlnl; p/‘rcp ve nlufzn direk birlegmeyi; n elektron sayisini; p

degik sayisini; -an elektronlarin yasama siiresini; )t'p desiklerin yagama -

N P —

ke o
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sliresini; //Hn » elektronlarin hareketlilik sabitini; /}tp » degiklerin hare- .
ketlilik sabitini gdsterirler. Dn ve Dp elektronlarin ve degiklerin yayilma sa—

biti olmak {izere

B g ST
mii 8 = e
(13 5]
R L e o
e et
3 .

bagintilary ile vurilir.'ﬁn ve';p » elektronlarin ve desiklerin ortalama 1sisal
hizlaridir. (1.1.b) , (l.1.a) da yerine birakilip bu degerler (1.1) de kullanila-

rak

2 ke P P‘JP
12 - il - R Ay N CpB we T e em B
. o SRS B
P
(1+2)
P g n an
D v'n 4 # v .(nE) + g = -
n 2 n n - s
’ Jff gt
n
bagiintilari bulunur. Ayrica tensir carpimindan i
- ) 7 e W o / e .
V(B a) —ANVE =V A £l.3.a)
bapintisy kullantlir ve
8 =g o+ g
nooen n (1.2.B) B
%'.P - gup + HP

alinirsa

2 = Sy - P 2 3P
16 I - T ;,h_D(E.\[ P i PV L.E) + g’ - ( e .
." 5 Jﬂ( % t
s K J
2 . . 8, 3n
DY ™n # 4 (EMn « nV.E) + gf = (= By T
1 S n n e

o4 ™
s
f\{
I
Qs
T

stireklilik bafintilara bulunur. g ve gp uyarma ile meydana gelen fazla elekgron

ve degik sayilaridir. iletkenlifie her tiirlii katkinin var oldugu kabul




e
edilerek gikarilan bu bafintilarda, E elektrik alani uygulanmazsa (1.3) ba-
fintisy

p P ap
2 ‘ 0
DIp o+ g = ( U TR e—
1) P L}( __Z = at
‘p po
' : (1.4)
2 P ¥ n, dn
R R e
z, e

haline gelir. Yayilma etkisi géiz &niine alinmazsa (1.4) bapintisi daha kola-

ya indirgenir ve

: Py D op 0t o
g)+ — - . = g
: szao T, R t
: b (1.5)
n e Hm
o S e = ;)
- o
Coo Ty R

olur. (1.5) bagintisinda, g; ve g; uyarma ile meydana gelen fazla elektron ve
degikleri; po/’?:po ve no/‘rCno desik ve elektronlarin isisal denge durumun-
da kendiliZinden meydana gelme hizlarini; p/>¢ 5 ve n/aﬁﬂn degik ve elektron-—

larin direk birlegme hizlarini gdsterir.

1.2: FOTOUYARMA

Yariiletken ylizeyine gtnderilen 1g1ik yifininin,bir kismi yariiletken tara
findan yutulur, Diger bir kismida ylizeyden geri yansir. Yutulan 1sik enerjisi
serbest tagiyicilar olugturur, Hareket haline gelen elektronlardan bir kismi,
tizerinde tagidigl enerjiyi baska orgii elektronlarina iletir ve onlarinda ser-
best hale gelmesini saglar. Bu isleme iiretme islemi denir. Hareket halindeki
elektronlarin bir kismida iist yiizeye yaklasir. Effer enerjisi biiyiik ise bu

elektron iletime katilmak iizere digari g¢ikar. Bu iglemede kagma iglemi denir.

Yariiletkende, dx kalinlifinda soBurulan 1gik giicii dP(x) ise , x uzakli-

finda sofurulan toplam isik giicii

P(x) = P_exp(- ok x) . (1.6)

INONDO UNivERSITESE

GENEL KUTUPHANES]



i

i P) v ¥=0 daki 181k siicliy e | giic sofurma katsayisidir., n(x) meydana ge-—
: :

len fotoelektronlar olmak lizere

]d]’(X)f el P . . 4
n(x)dx — —-- e = L eyl o x)dx G
hf hf :

hafintisivla verilir. Ancak olusan hu lotoelektronlarin hepsi iletime katgl-

mazlar. g(x) iletime katilan (yani kagcan) elektronlar olmak iizere

glz) - g;h(x) (1.8)

3

bagintrsiyla verilir, H; » ® o daki iletime katilan elektronlardir. hix), x
; :

de lotoeleltronlar: tutma yasasi olara) h;linir. Kacma derinlipi £/F olmak

lizere
h(x) = exp(- ﬁ x) (1.9)

ile verilir, gé defleri yariiletkenler icin

L [ .
. 2 1
g, - — 1= ¢Xyl2 (1.10)
2 | E
hafiintisiyla verilir. E,uyarilan elektronlarin enerjisi; A ,elektron efilz~

midir, (1.10Yile (1.9) hafintilar: (1.8) de yerine konarak,iletime katilan

lotoelektronlarin sayis: i¢in

T 9

1 -
P(X) = - [ 1= K-)I/z exp( = F x) (1.11)

bafintist celde edilir. (1.11) den,yiiksek verimli bir fotoelektrik etki elde
etmenin su Gzelliklere bagla oldufu ¢ikarilir.

1 g; » list yiizeyde biiyiik olmalidir. Bu ise 4 nin kiigiik olmasiyla miim—
kiindiir. | e

2) Totoelektronlarin iletime Fatilma Gzéllifl }gin, l/P biiylik olmalidir.
Bu Ise o Ao gok kiigiik olmasiyla miimkiindiir. Yariiletkenlerde Eg?‘E ise Brgii
ancalk *uk&)titresimi yapar. Eg<:E Lse geritten geride bir gecis yapar. burada
Eg syarilletkenlerin yasak enerjli aralipidir.

3)Fotocleltrik etkinin baslayabilmesi i¢in,gelen fotonlarin enerjileri

hl olmak iizere Wt : o X olmalidir.




1.3: ILETKENLIK VE FOTOTLETKENLIK 1SLEmi

Yariiletkenlerde,normal durumlarda,oda sicaklipinda kiristal yapinin ko-—
valent baflari devamli olarak gézﬁlﬁr ve elektronlar serbest hale gecerler.
B olaya elektron-desik ciftlerinin meydana gelmesi denir. Bu olayin terside
el il el o T selu vemelse e Bl pennd ai e B olmayvan haplar taval todan Lt alon ki
bunada  clektron-degik ¢iltlerinin birlegmesi denir. Hem meydana gelme hemde
birlesme raspele olaylardir ve her zaman meydana gelir. U¢ gegit yeniden bir-
lesme vardir,

1) Direk birlegme

2y Birlegim merkezleri ile hirlegme

3) Elektron tuzaklamasi

P ; o .

I.3.1: Katkisiz Yariiletkende lletkenlik ve Fotoiletkenlik Iglemi

; =9 : 2
Katkisiz yariiletkende 1sisal denge durumunda P:n - ny = sabit dir. Yu-

karida sizii edilen ii¢ yeniden birlesme merkezinin isleyisi g&yle verilir.

1) Dirck Birlegme: Katkisiz variiletkende denge durumundan ayrilan elekt-

ronlarin sayisi: A n, degiklerin sayist Ap olmak lizere

din =g | 12
Tt et g BG4 AT - P+ n)AR (112)

bafintisiyla verilir. Burada ¢, ¥k yofunlugudur. (1.12) de

S e (1.12.a)
? (pO + no) = 1 {
bafintis: kullanilarak
din n
et (1.13)
ity
. = . - - (1.14)
An = ﬁ_nOpr( p/ i )
elde edilir. Benzer olarak
(1:15)

ap - apexp(= t/ )



oldugu gdsterilebilir. - ,fazla tagiyicilarin yagama siiresi
1 1 —
bZ & hacim 'C‘Hstyﬁz

Cla1ey

diir.
Fotouyarmada , p - n oldufundan g; = g; dir. Siireklilik bagintisi
R oFP
o 2 ’
Z T §vr g — = 22 (1.17)
ﬂno dt ot '

ile verilir. Burada alici ve verici katkilari hesaba katilmamigtir. Eger
A Pec Ny Ve nd>>ng ise An yarigizgisel davranir. Kendiliginden meydana

gglme kiigiik ise (nO/‘[‘n’li 0) kararly dugymda‘(l.IY) bagintisi
o : £

“gnt v g0 ve  a-qe)l/2 (1.18)

olur. Akim 1g1k yopunlufunun karekikii olarak degigmektedir, (1.18) bagintisina
0 = ng+ An birakilarak (1.17) hafintisina déniilebilir.

2) Birlegim Merkezleri Tle Birlesme: Yasalk enerji aralifinda.bir birle-

sim merkezl tarafindan elektron ve degiklerin tutulmasi Sekil.l.1 deki gibi-

dir.
- L v wea - —
Luzak i
— —1 — —_— ﬁl——wﬁ-— —+
a) bos b) elekt- c) dolu d) desik e) bog

ron tut. tutulma
§ekil.1l.1: Elaktron ve desiklerin tutulmasi

bir tuzak merkezi tarafindan tutulan elektronlarin davraniglari ise, Sekil.l.2
de verilmigtir. Burada E_ tuzak derinlifidir.Bu davraniglari agiklayan bagin-
tilar

el dn
A — (1-19a)
KT dt

“'Vs(Nt = nt)n + 2 exp( -

\



ek 'dn dnt :
T P (1.10.1)

+~vs(N_ -~ n)n — exp(— - el
t L ¢ kT . dt 1dt

1le verilir. Burada, Vo =V, = V 1sisal ortalama hiz; s,yakalama kesiti;

v;eXp(_eEt/kT) tutulan elektronlarin &rgi titregim frekensidir. (1.19,a), .
(1.19.b) bagintilarindan

d
=== - ’ - .20
(n =+ n) -0 ve n+on - . (1.20)
dt
elde edilir.

Iletim  geridi

vericis & o——H

=ﬁexP(- eEt/kT) vs(Nt~ nt)

- &
alic r— O — o
" Deferlik  geridi &

vekil.1.2: Tuzak seviyelerinde tutulan elektronlarin davranislari

‘C{,elektronlarln serbest haldeki yasama sﬁresi;'ﬂz,yakalanan elektronlarin

tutulma sliresi olmak iizere

1 1 eEt

——= - vs(N_ ~ n) ve — = np exp(~ ) (1.21)
= t e = o]
T
oy Ty k
alinarak ve denge durumu igin, dn/dt = dnt/dt = 0 koguln Iullanilarak
“ | “z :
 — 0 —n_;_lm__“ ve n_-n _ﬁ__nffw__m_ (1,22)
— (}.tl +f(? 0 W:1‘+?:2

deferleri elde edilir. (1.22) ve (1.21) bafintilari1(1.19.a).(1.19.b) de yeri-
ne hirakilarak,elektron artisi icin

n dAn
D8 ¢ B | ORu (1.23)

&4 x A T de
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bagintisi bulunur. (1.23) baffintisina

An <+ Ant - Ano (1.23.a)
birakilarak
An An_— Anm dn
B e s o e R
b ) ‘K 2' T dt
(1.24)
1 1 AnD din
—An(——= * o )+ —2 =
. 5 "(,2 dt

1 1 1
—_— - e R 4 5 (1.24.&)

gseklinde yazilabilir. (1.24.a) badintisz (1.24) de yerine birakilarak elektron
artisgi igin
An an d&n

e & TEC . (1.25)
g =
=L : CE dt

bagintisi elde edilir.

Shockley - Read kuramina gére elektron ve degikierdeki artig

dn

= a(Nt - nt)n HE bnt :-5:
(1.26)
—cnp + d(N - n) - —
t t : dt

bagintilariyla verilir. N_ ,birlegim merkezlerindeki toplam durum saylsi;

t ¥
n, ,tutulmug elektronsayisi; a,b,c,d sabitleri gésterirler.
Fotouyarmada yalniz birlesim merkezlerinin katkilari halinde,denge¢ duru-

muna déniis bafintilari, p = n oldupundan g; S g; = g’ alinarak

ek dﬂ_

-vs, (N — n)n + v  exp(- )n +g’:—*-'

Me e - kT © de
(1.27)

el dp

S, =) + g —
kI : dt

- vs,np + vbzexp(—
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ile verilir. s, ve s, ,elektron ve degik merkezlerinin yakalama kesitleri;
" gy V& Vg ;elektron ve degik merkezlerinin saniyedeki titregimleridir. yak-

lagik olarak 10 2 titregim/saniye mertebesindedir. E. ,iletkenlik geridi ile

1
birlegim merkezi arasindaki enmerji araligi; E, sbirlegim merkezi ile deger—

lik seridi arasindaki enerji arali#idir. (1.27) de n yok edilir ve

Nord % o &p (1.27.a)

alinaralk
...vsl(Nt = nt)n b g =0 |
y (1.28)
- vs,n -0
P + 8C
3 ‘ | i
bafintilari bulunur. Burada sicaklifa bagli olan Vb1exp(~eE1/kT)nt ve

qrozexp(weEZ/kT)(Nt—nt) terimleri ki¢limsenmigtir. B&ylece n ve p deperleri i~

¢in
8 B .
s Ve Pz (1.29)
N, -
vsl( " nt) : vs,n,
bafintilari elde edilir. Eger n, < Nt ise n ile gfgizgisel davranir. nto,bag— .

langigta tutulmusg olan elektronlar olmak iizere nt;'n alinabilirse p ile g“

¢izgisel davranir. Bu ise ancak diigiik i§1k yo?unlukl;glnda olur.

g niin daha bityiik deferlerinde iglemler dahada karigiktir. Burada bafintilar
gizgisel defildir ve denklemlerin g¢&ziimii zérdur. Sayet degikler elektronlar-
dan daha yiiksek bir hareketlilifie sahip ise yarliletken'giddetli‘1§1k yogun—
luklarinda yaricizgisel davranir. n, de g'art1§1y1a arttifindan dolay1i p,g’
den daha yavag artar. Efer elektronlardegiklerden daha yiiksek bir hareketlili-
e sahip ise o zaman n, <<N£ halinde fotocevap ¢izgiseldir. Eger nt~-Nt ise
(N_- nt) nin yeteri kadar kiiciik oldupu ve g' niin artmasi ile azaldifi zaman fo-

t
tocevap siipercgizgiseldir. Fakat (Nt_ nt) ¢ok kii¢iik olamaz,ciinki merkezler eger

gercel veniden birlegim merkezi ise 5,78, = 8 alinabilir. BSylece kararli du=
rum bapintilari p
o : -
H(Nt = nt) T
vs
{1.30)
gf
Phe =



haline gelir. n+n > No ise (ni-nt_ D = No) yi n+n = p alarak p ve n (1.30)

dan ¢ikarilirsa

g 5 g .
R nt(Nt % nt) - — (Nt - nt) (1.31)
vs vs

Fagintisi bulunur. (1.31) de nt2(Nt— n )>(3 oldugundan N T D rn veya n < 1/2N

olur. Yani s, Ve kargllagtlrllablllyorsa yariiletken superglzglsel olamaz.

3) Elektron Tuzaklanmas1 Tuzaklama merkezleri her yariiletken icin, degigik

oldufundan burada verilmemigtir. BSlim - 1T de Cu20 igin verilmigtir.

1.3.2: Katkila Yariiletkende Iletkenlik ve Fotoiletkenlik lglemi ' |

H 4 i Fo) 4
Katkili yariiletkende yalniz bir tip tagiyicilar iletkenlige katkida bulu-

nurlar. Difger tasiyicilarin katkisi kiiclimsenir. n - tipi bir yariiletken i¢in,

w
tagiyicilardaki defisme g g
: -t
dn g} e
¥ ' w &
a(N, = n) = bn" 4+ g - (1.32) )
d = gl
dt 2 2|
D X
baffintisiyla verilir, g"fotouyarma ile meydana gelen elektronlarin sayisidir.’ gfﬂl
4
Fotouyarma yapilmadan g’= 0 ve kararli durumda dn/dt = O dir. BAylece (1.32) \'2 g
; . -
bafintisa
a(Nd — n) - bn-2 )
a a2 alN
33
n-n --— 4+ ( 5 + d )1/2 L3
° 7 2p 4b b

haline gelir. a,b sabitleri; Nd verici merkezlerin sayisini géstermektedir. Eger
diigiik yogunlukta 1s1k diigiiriiliirse elektron sayisindaki A n artisi 4n ~n ise,

diger bir deyimle An kiigiikse dn/dt = 0 kararli durumunda (1.32) bagintisi

1An - ZbHOA n + g': n (1.34)

halinde yazilabilir, Bu durumda fotocevap g¢izgiseldir, (1.34) bagintisindan

, ‘ .
8 3 g

An T = gXE (1.35)
a + ano

elde edilir. Burada
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P = LA anoﬁ
£ 1..354)

olarak verilir. /Zl,fazla tagiyicilarin yasama siiresigdir. n » n halinde

" (1.32) bagintisi kararli durumda

4

g
2
= ve s e )1/2

b

(1.36)

haline gelir. Akimin 1sik yogunlugunun karekskii ile degistipi gdriilmektedir.

Fotocevap.gizgiseldir.

1

1.4: ILETKENLIK VEdFOTOILETKENLIK

Isisal denge halinde yariiletkenlerdeki karanlik iletkenlik

g~z elmg Mo+ g M) (1.37)

bafintisiyla verilir. Bu iletkenlik yalitkanlarda kiiciimsenebilir. Ancak yariilet—
kenlerde sofutma iglemi yapilirsa kiiciimsenemez.
Aydinlatilan bir yariiletkende,saniyede meydana gelen eleéktron - degik gif-

ti sayisi kabaca

Qzp — e - = (1.38)

bafintisiyia verilir. Burada, E Watt olarak,ig1fin giliclinii; R, iist ylizeyden gii=

ciin  yansima katsayisini; 2? ;elektron - degik ¢ifti olugma frekansini gdsterir.
1.4.1: Katkisiz Yariiletkende fletkenlik ve Fotoiletkenlik

Katkisiz yariiletkende kararli durumdaki tasiyici sayilari
- 07 , B = 1,39
AN -0 Cﬁ ve AP - Q-ﬁfp ( )

ile verilir. < L ve ﬁC_p, Q ya bagli oldugundan aydinlatilan E 151k giiclinede
baflidir. Kesit alani A, uzunlupu L, olan bir yariiletken icin denge halinde

(1.39) bagintisi

AN - N - n AL . ve Ap - P - p AL (1.39.a)
- 0 - 0 = P = T



EEETpE—

olur. Burada n,os Py birim hacimdeki elektron ve desik sayilarini gésterirler.
Isisal dengede ve higbir uyarma olmadan hu yariiletkenin iletkenlipi igin

(1.37) ve (1.39) bafintilarindan

A A
Co= G""Z" E(noﬂn e poﬂp)—;

O —_—

P
(8]
sty , -

AL/%H-‘- AL/QP_L 2

L

N A e(N + P ) )
= af _ o/'n o/“p (1.40)

bagintis1 elde edilir. Herhangi bir uyarma altinda bu iletkenlikteki degisme

ANy RN LN &
- 1.2

1.2

AC:

ile verilir. /iLn_ve‘//tp elektron ve degiklerin hareketlilipi; /T:n ve *“Z:p

elektron ve degiklerin' yagama siirelerini g&sterirler. Bu iletkenlik yvalitkanlar~

da , yalitkanin gdsterebilecefi en biiylik iletkenliktir. v
genel olarak denge halinde elektron ve desiklerin herikiside akima temel
katilimi saflarlar. Fakat /A‘n'qfn ve J}(p-qu_de yva hareketlilik yada yaga-
ma siiresindeki farkliliklardan &tiirii,iletkenlige birinin katkisinin digerin-
den fazla oldugu durumlar olabilir. Bu durumda artan iletkenlife en biiyiik
katkljf{ﬁf nun en hiiyilk deferine sahip olan tagiyicilardan ileri gelir. Di-
fer bir deyimle bazi fotoiletkenlerde elektronlar , hazilarinda ise degik—
ler akima temel katkiyi saplarlar.
llyarilmig durumda bulunan bir yariiletkene V gerilimi uygulandiginda, a-

kimdaki defisme

eV(/I{'nfcn + /“{pf[p')

L2

AI:V.AC: 0) (1‘.42)

bagintisiyla verilir. Buradan akimdaki defigmenin uygulanan gerilime gére cgiz—

. . Z . :
gisel oldupu gériiliir. (1.42) bagintisindaki (//tn-ﬁfn.+_/up f(p)/L ifadesi
fotoileticilerde duyarliligin bir ifadesidir. A4C deg1§1m1nde/}tn ,'Tfn :/K ”
fflp nin defisik degerleriyle fotoduyarlik arttirilabilir.

Yariiletken iizerine génderilen 1s1k zamana gbre degiskense, (1.38) bagin-



il
0 - Qoexp(Jwt) (1.43)

ile verilir.

Béylece elektronlardaki depigme ifadesi

dA N AN
St e et Qoexp(Jwt) (1.44)
dec J‘tn
olur. (1.44) diin ¢iziimiyle
AN - Noexp(Jwt) ; (1.45)
i :
(Jw = = )ﬂN0 = i) (1.45.a)

o] () ' o) ]

\]Z‘

n

J RSP

bafintilar:i bulunur. Desikler icinde benzer bir ifade ¢ikarilabilir. Bdylece o=

uygulanan V gerilimi altinda akimdal-i defigme icin,genel bir ifade

eV 7T T
AT - — (:éfﬂm_ B izﬁimm.gﬂ. )Qoexp(Jwt) (1.46)

2 1~ Jw‘?n 1- Jpr

il

L

bagintisiyla verilir.

e

1.4.2: Katkili Yariiletkende Tletkenlik ve Fotoiletkenlik

Katkili yariiletkende,iletkenlife katka valniz bir tip tasiyicidan ileri
gelir. Digerinin etkisi kiicimsenir. p - tipi ve n - tipi katkili yariiletken
igin iletkenlik ve fotoiletkenlik géyle verilir,

1) p - Tipi Yariiletkende: p - tipi yariiletkende iletkenlik ve fotoilet-

kenlik bafintilari, (1.40) bafintisindan (1.46) ba®intisina kadar olan yerler—
de, /Jtn = 0 ve vﬁfn = 0 alinaral elde edilir. Béylece p - tipi bir yariilet-

ken 1ic¢in karanlik iletkenlifi (1.37) bagintisindan

' 0= = e, My ' ) )

olur. p - tipi yariiletkenin kesiti A, uzunlupu L, ise ve higbir uyarma yoksa

karanlik iletkenlipi igin, (1.40) bagintisindan
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s & ep A ePo,/{p . "
B . = e === gn il St 2 et (1.48)
po . oSt L AL ’)tp ;! L2

bulunur. Herhangi bir uyarma altinda iletkenlikteki degigme ig¢in, (1l.41)bagin=-

tisindan

eiA?/}LP QML TT

B L2 - L2

-Ac (1.49)

bagintisy elde edilir.
Uyarilmig durumda bulunan p - tipi yariiletkene V gerilimi uygulandiginda

akimdaki degigme igin, (1.42) bagintisindan

# . ¢ 2

v
i }{PTP (1.50)

I - V.Ac
Ap_ :
%

olur

Zamana gire defigken bir isikla aydinlatildiginda (1.46) dan

s

A1 -

p - Qoexp(Jwt)

L2(l - Jw'ﬁzp)
) eV‘){p ﬁfp
- LZ(Jw’t,p - 1)

bagintisi bulunur.

{1..51)

QOeXP({wt)

2) n - Tipi Yariiletkende: n - tipi yariiletkende iletkenlik ve fotoiletken-

lik bagintilari, (1.40) dan (1.46) ya kadar olan yerlerde hu defa‘/%p = 0 ve

ﬂﬂfp = 0 konmak suretiyle elde edilir. Biylece n - tipi yariiletken i¢in karan-—

lik iletkenlik (1.37) bapgintisindan

_ . 1.52) k
Q\ﬂ' zen /{n (

, i
olur. Kesiti A, uzunlugu L, olan n - tipi yariiletkenin higbir uyarma yoksa, ka-

ranlik iletkenligi (1.40) dan

A A eN A eN
i - __Eiiiﬂ (1.53)
‘ 2

de -gz — —en M_ — - /}l —
S A T VR

olarak bulunur. Herhangi bir uyarma altinda iletkenlikteki degigme (1.41) ba-



fintisindan

i EAN/HII eQ/anzn
2 & =
- 2 - )

. (1.54)

L L

u

ile verilir.

Uyarilmig durumda bulunan n - tipi yariiletkene V gerilimi uygulandiZinda
(1.42) bapintis:

"AI - V.Ac {1.55)
n - .

=
) n Cn
L2
olur, _
Zamana gdre defiisken bir 1s1ikla aydinlatildiginda (1.46) bagintisindan
: , e |

AI = EVHJKH

n

OOexp(Jwt) (1.586)
1.2 (l“.Iw"Z;l)

elde edilir,
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Cu,0 NUN ILETKENLIK VE FOTOILETKENLIK OZELLIKLER'
By béliimde Cu“nunloksitlenmesi.ve Cu?O nun yvariiletkenlik &zellikleri in-
eelenmistir.'Cuzﬂ’da iIetkentikV¢éLf9toiletkenlikﬂiglemleri‘verilmigtifi( 255
L300 5T S 08 S . Cu,0 nun defigik metallerle yapilan baglantilar:

i¢ginde verimin en yiiksek oldugu Cu/Cu20 yapisinin Ozellikleri verilmigtir( 40).

2.1: BAKIRIN OKSITLENMESI VE Cu

A

4 £
20 NUN STOKIYOMETRiST

(%99,99) saf bakirin, 50 - 1100 °c aralipindaki oksitlemesinde Cu20 Ve dula v

; A L e : Liaoa 3 . . .
meydana geilr.‘275mﬂ-dén“a§aprdaﬁl grcakliklarda m@§&§na*geleﬁ?Cuﬁogkérar51zd1r._J
CuZO'—mé-Cu + Cu0

denklifi ile hemen ayrisir. Cu20 nun goklu kiristalleri 875 - llQOOC araliginda
ki oksitlemelerde meydana gelir. Deneysel incelemeler igin,bu araliktaki oksit~
lemeler kullanilair. Cu20 nek ¢ok yontemle elde edilir. Burada yilizey oksitlemesi
ile elde edilen Cu,0 k}ristalleri iizerinde durulmugtur. Yiizey oksitlemesi , ge-

nel olarak t¢ iglemde yapilir.

1) Temizleme: Bakir yiizeylerinde bulunan kirlerin,oksitleme esnasinda Cu,0

2
yapisina girmemesi i¢in temizlenmeleri gerekir. Temizleme iglemi’ &nce Asetonla,
varsa ultrasonik banyo ile uzun siire yikanir. Sonra %50 HNO3 iginde yikanir ve
saf su dbkiilerek temizlenir. Efer temizligin daha hassas olmasi istenirse, Ba-
kir 700°C de kuru Fidrojen iginden gecirilir.

| 2) Oksitleme: Temizlenmig yiizeyler 850 < 1050°C ler arasinda oksitlenerek
havada sofutulur. Kararli yapi elde etmek igin 600°C de bir miiddet tavlanir. Tav-
lanan oksitlenmig yiizeyler su ile ani soputma yapilir. Boylece Bakir tabaka-
lardan oksitlenme sonucu CuO/CuZO/Cu tabakalari elde edilir.

3) Cun Tabakasini Temizleme: Cu,0 iizerindeki CuO tabakasini temizlemek i-

2
¢in Snce 720 ( HC1 ve H2804 ) de yikanir ve saf su dékiilerek temizlenir. Son-

ra kurutulan ylizeyler %50 HNO3 ile yikanir ve saf. su dokiilerek temizlenir.




BbGylece Cu20 yiizeyler elde edilir (9) €16 ).
Yukarda genel hatlari ile incelenen oksitlenme igleminde,oksitlenme ve

yikanma siireleri,numunelerin kalinligina ve genigligine baplidir.

A Silindirik Yiizeylerinin Oksitlenmesi

Silindirik yiizeylerin oksitlenmesinden sonra Bakir yoBunlugu uzakliga bagli

olarak

9(1’)': (30 ln(r/rl) ln(r/rz) . (2.2)

bafintisiyla verilir. Oksitleqmi§ silindirik Bakirin kesiti Sekil.2.1 de ver
. g

rilmistir,

sekil.2.1: Oksitlenmis silindirik Bakirin alt kesiti

Oksitlenme esnasinda, dt zaman araliginda Cu20 hacmindeki artig

deuZO = 21TrmCU20J(r2)dt/2 (2, 3)

baﬁlntlélyla vetilir, MHr) , ¢ uzaklifindaki Cu iyonlarinin akimi: Woy 0
2 >
CuZO nun molar hacmini gdsterir. oksitlenme esnasinda , dt zaman araliginda

Cu tahakasindaki hacimsel azalma

dVCu - 2TTr1mCuJ(rl)dt A (2.4)
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bafintisiyla verilir. Mo, ¢+ Cu nun molar hacmi: J(rl) » Ty uzakligindaki Cu i-
yon akimini gésterir. Bdylece silindirik drneklerin hacmindeki defigme (2.3) ve
(2.4) bapintilarindan

T — ; —
v - deUZO Vo, = 2T rydr, _ (2.5)

olur.

. e L 3, °

. = mCuz()/szu = (= - rl)/(fo = 1)) - . : @ PURES ?
alinarak (2.5) héﬁldt151ndan

(h = l)mcu ODV 8 0dt/?.h 1n(r2/r1) = r2dr2 (2.6)

2

elde edilir. Dv 5 VCu nun Cu,0 iginde yayilma katsayisini gbsterir. Biylece

(h - 1)mCu 0% godt/Zh

[

2
(2.7)
I, lnrzdr2 + (h — 1)r1 1ndrl
DCU = DV gomcu 0/2 (2.7.a)

2
bafintilari bulunur. t = 0 da r, = r).= r, oldugundan (2.6) bagintisi » Iy den
r, ye kadar intefre edilerek silindirik orneklerde oksitlenme igleminin zamana

bafliligy icin

2
(ZDCU/hrO) L =

(rl/ro)2 In(x /r ) + (r2/r0)2 In(r,/r )/(h - D (2.8)

bafintisi bulunur. Silindirik Srneklerde Cu?O nun biiylime orani DCu yu belirle-—
mek ig¢in , r,-yaricapindaki silindirik &rnekler defigik sicakliklarda oksitle-

nerek her defasinda o » Ty Ve r, Olglilerek (2.8) bafintisinda diigey eksene
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gore
- (r2/2) (. /)2 log(r. )
5 i ro r1 rO og r1 ro)
. (2.9) .
e (rzfro)z log(r,/r )/(h = 1) '

.yazilir ve y —» t .cizilerek , dogrularin efiminden DCu bulunur. Deneysel veri-

lerden , sicaklifa bagli olarak
Do, = 0006 exp(~ 1.57/KT) (cm?/sn.) ' (2.10)

degeri hesaplanmigtar.

2.1.2: Tabaka Yﬂzeylérin Oksitlenmeéi

Tabaka ylizeylerin oksitlenmesi zamana gdre paraboliktir. Oksit tabaka kalin-
1181 x olmak {izere , parabolik bagintai

At - xz (Fedl)

ile verilir. A , parabolik oran sabitij t , oksitlenme siiresini gOsterir.

Sekil.2.2 de verildigi gibi . 2x0 kallnllg;ndaki.nglr tabaka t kadar oksitlen-

dikten sonra 2X1 kalinlifina gelir,

; n X
” w
———————————————— - e "'fr‘
Ll

9ekil.2.2: Oksitlenmis tabaka Bakirin kesiti

DCu . Cu20 nun biiylime oraninin oksitlenme siiresine bafimliliga
- - 212
g(xz) - 90 ve g(xl) -0 : ( )

sinir kogulu gdz Snilinde tutularak
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2

Wyt = (x5 = x)) _ R o &
parabolik bagintisiyla verilir, (2.11) ve (2.13) bagintilarindan A - 2DCLl ol-

dugu gikarilir. Tabaka Ornekler icin , DCu yayilma katsayisi deneysel veriler—

den

DCu = 0N.20 exp[- (1.63 % 0.12)/kT] (cmz/sn.) (2.14)

olarak hesaplanmigtir.

2e B Cu20 nun Stokiyometrisi
Kimyanin ,- kimyasal reaksiyonlardaki_aﬁlrllk bafintilariyla ilgilenen bi-
limiine Stokiyometri denir. Bakir ~,0ksijen sisteminde CUZO alani,$ekil 2.3 de

verilmigtir,

Sekil 2.3: Bakir - Oksijen

- . i
Slsteminde Cu20 nun basing - si-

caklik dengesi

Cu20 genig bir basing. - sicaklik araliPinda kararlidir. Oksitlenme esnasinda "
sicaklik ve uygulanan oksijen basincindan dolayi Cu20 i¢indeki Bakir ve Oksijen
miktarlarinin farkla olabildigi deneylerle'gﬁzlenmigtir. Bundan dolayi Cu20 nun

Stokiyometrisinde sapma vardir. Stokiyometrideki sapma
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i3 : E :
1081037 = —;logIOPOQ - -----PT + A (2.15)

.
)

bafintisiyla verilir. Y , molekiil basina diisen atomlarin sayisini; P

0 Oksi-
. jenin kismi basincinij 1/n , E , A sabitleri gosterirler, sabitlerin éegerleri
Vm = G737 Lgn5
E =21.7 * 1.5(kCal/mol) _ oy
A -0.29 £ Q.24

ile verilir, Sicaklifa ve uygulanan Oksijen basincina bagli olarak , Oksijenin

Bakir ig¢indeki yayilmasi Sekil 2.4 de verilmigtir.

1300 .
L]
P I vy
1200 -l : Sekil 2.4: Sicaklipa
G ve uygulanan Oksijen ba-
1100 | 2PrsmN ] 4 _
V4 sincina bagli olarak,Oksi=c
1000 = "-u‘O‘I--&w\ : - i .
' RIE S Eiot jenin Bakir ig¢indeki ya-
900 | Cu CMLG yilmasi
800 |
700 Lot L 1 S O Y O O O |
‘44 dé-50-48y 300 3052 ‘8¢ & <30
0
T»K

X=0(Cu

T

2.2 Cu20 DA ELEKTRON TUZAKLAMA

CuZD nun yasak enerji aralipindaki tuzal merkezleri , n - tipi yariiletken-

lerde 1s1sal uyarma altindaki iletkenlik i¢in verilen ifadeden yararlanilarak

bulunmugtur { 4 ),

Yasak enerji aralipinda hérhangi bir yerde

- E T (2.18)
a, PV, «e ntsnvNCexp( t/k Y -



“

olacak sekilde diizensizlik sev1ye1er1 varsa , hu &uzensizlik seviyeleri tuzak
merkezi olarak davranir, Burada E » dizensizlik seviyesi ile iletkenlik §er1-
dinin arasindaki enerji arallﬂlnl, n, , tutulan elektronlarin sayisini; p , de-
sik sayisinly; v , 1si1sal hiza; SD » desik yakalama kesitini; . ¥ elektron ya-
kalama kesitinij NC ,, 1letim seridinin toplam durum sayisini gosterlrler

n - tipi yariiletkenlerde tuzak seviyesinin , en fazla iletkenlik gﬁsterdigi

Ih sicakliffina baglilip: , p = dT/dt - sabit 1sitma hizi altinda

n(r’/p ) - (B/KT) = la(Ngs vic/E,) ' (2.17)

bafintisiyla verilir. (2. 17) baﬁlntlslna benzer bir ifade Cu20 igin , agagidaki
gsekilde verilmistir, CuZO da sicaklipa baﬁl% olarak karanlik ve aydinlatmadan

sonraki iletkenlil
g (T) = Kexp(~ E/kT) ‘ (2.18)

¢=(T)

Kexp (= E/KT) (2.1

bagintisiyla verilir. K = BN _ 1von1a§mlq alicilarin bir ozelllﬁldlr N
baglangigtaki alicilarin Sayisini gisterir. T'= O da N - N it N ) dyr.-
Aydinlatilan iletkenlikte n #0 oldugundan O"(T) >'0“(T) olur E s A

~ 0.4 eV alinirsa , olgvmlerden ) K olur. Sicaklik arttirilirsa , uyarilan
elektronlarla deperlik gseridinden alic1 seviyelerine p - tipi iletkenlik akimi

baglar, Boylece

Noz¥, = [0 ) 4 b | | (2.20)

olur. Néo » baglanpigtaki alicilarin sayis1n15 N, , alicilarin toplam durum sa-

d
yisini; N;' . iyogla§m1§ alicy savisini; p, sicaklikla meydana gelen degik sai:
yisini gdsterir, p <<l:N - N )] oldugundan , n, tutulmug elektronlar

olmak lizere (2.20) baﬁ1nt151

No 2N, = [ ) - nt] ' (2.21)

olarak verilir. Aydinlatma ile meydana gelen fazla iletkenlikv(2.18) ve (2,19)
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bagintilarindan

g=*(1) - o- (1) - o~ (T)

11

o~ (2.22)
(K = K)eX-p(—Ea/kT) X (p' = p)

/ .
olur. ( K = K_) = Bnt dir. CuZO da hall etkisiyle bulunan degik sayisi

N, = O] +p)
p - N _exp(-E /kT) (2.23)
N4 o M & '
d

: 5 + :
ile verlllr %i » 1yon halindeki veriei Ssayisini gdsterir. lletimde
P £¢ é < N oldugundan (2. 23) bagintisy

+ ' gl
(Na - Nd )
p - Nvexp(— Ea/kT) (2.24)

alinabilir. Genellikle Nﬂ = Nﬂ ve B/q/}(p = Nv/Na dir. Bbylece

(2.25)

allnabilir._Ep biiylik iletkenlik ig¢in dg=“/dt = 0 olmalidir. Bu ise dAp/dT =
0 olmasi demektir. p = dT/dt = sabit alinarak (2.25)(2.24y , €2.22) baginti—

larindan
'dﬁp _ =1 dAp
ar =~ P dt
(2.26)
d(InA p)
T -0
dt N
G M(1) - q/{ AD (2.26.2)
= P
bagintilari bulunur. T == Tm de bu bagintilar
d
e o I ) * Inn = E /kT| - 0 . (2.27)
dt [ F q/ltp t /¥ | 2 ' '

olur. (2.27) c¢Aziimlenirse

s
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p E 1 dn

a t

-;{.,T_E.._ e — (2.28)
= nt dt

elde edilir. Bu bafinti tuzaklardan kacmayi ifade eder. (2.26) bagintisi

-1 dnt
n () - P - chs exp(=.E_/kT) _ (2.29)
dt e e t L §

s

yvazilabilir. S¢ » tuzaklarin tasiyici yakalama kFesitini gdsterir. (2:29) T = T

m
de
Ea -1 dnt
B = s - P - S e
kTZ z-n ( 5 ) - P - chstexp( Et/kTm) (2.30)
m 2 L8 ] ] |

olur. (2,30) diizenlenerek . 7

la(T2/ B ) - (B /KT) = InQigs vk/E ) (2.31)

bagintisi elde edilir. Cu20 nun tuzak seviyeleri kuramsal olarak (2.31) baginti-

siyla bulunur. Fazla iletkenlik efirileri Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da verilmigtir,

¥ o
: t:'e(sq I
7 : I - l
f ““—I}n
1 [ — 8 [
é t T *
_ : 0.15° ‘4 %
i VA o\ 9
4 //' _ E \
S 7 AN L 7
x
e \ 5l 4
=" / \ 3
o 2
1 r 1 _
S = L e
5 Y | 2, VN
o A | | L/ A\
o L o. =4 35 #6 73 @0 M5 152 I1F8
-i§ -1 5 se s 100 485 {50 5¢CCHK\
< Pk T(%
St Ly (*e.)
[ Sekil 2.5: Cu,0 nun fazla , Sekil 2.6: Cu,0 nun fazla \
) iletkenlifinin 1sitma hizina gire iletkenlik eprileri
defigmesi
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€u,0 daki tuzak seviyeleri deneysel olarakta bulunabilir. Sekil 2.5 ve Se-
kil 2.6 da en biiyiik iletkenlik gosteren sicakliklar T i — 298 K ve Tm2 - 373%
dir. Bu sicakliklarda e deffigik 8 1s1tma hizlarinda T Z/P - 1/T ye gore
defigimi Sekil 2.7 de verllmlqtlr Bu iki epriden her birinin epimi E /k yi ve-

rir. Buradan Et de?erlerl hesaplanabilir.

866 T3 234 21Y 292

¥ iLd v v T ‘7
€40 p :
o Sekil 2.7: Cu,0 nun deglglk 1s1t-
[ ma hizlari altinda log (T / B ) nin 1/T ve
— 5.905 gire defigimi
0 -
S P ¥ 4 a .
s
G} L
S 59
! ///b
5_30 " II i A A .l i A & ’ (.‘
33.4 33.% 342 34.¢ 35® 2
101‘/-[“ ;- 5;5:,
\ ‘ ;!
Deneysel olarak Etl = 1.03 eV ve Et? = 1.34 eV degerleri hesaplanmigtir.

2 o3 Cu20 DA ILETKENLIK VE FOTOILETKENLIK

Cu20 gun yasak enerji aralifinda ili tuzak seviyesi ve bir alici seviyesi
vardir, FOtoiletkenlipin , 100°C nin altindaki sicakliklarda davranigini agik-
layan deneysel verilérin diginda kuramsal hilfiler heniiz verilmemigtir. FOto-
iletkenligin 100°C nin fizerindeki davran1§lar1n1 agiklamak igin yasak enerji
aralifinda iki tuzak merkezi ve bir alici merkezin diginda bir bozuk merkezin -
varlifi kabul edilmistir. Cu,0 nun enerji - band yaélsl Sekil 2,8 de verilmi§tir.‘
Sekil 2.3 den CuZO nun genis bir basing - spcaklik %rallg1nda kararly oldugu go-
riilmektedir. Stokiyometrisindeli sapmadan dolayi farkli sicaklik ve farkli Oksi-
jen basinci uygulamak suretiyle , Bakir ~ OFsit sisteminde Cu?a alani iginde de-

gisik yerlerde dengelenen Grnekler elde edilebilir,
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Tletim seridi

=
r q

G B B | o5 2
r

u L__JLE | H

DeZerlik geridi ;

Sekil 2.8: Cu20 nun enerji - band yapisi ve olasi gecigler.
Burada U , fotouyarma ile §erittenuéeride; A , degerlik geridin-
den alic: seviyesine; B , alici seviyesinden deperlik gseridinej
=, Et2 den iletim geridine; D , iletim seridinden Et2 ye; E ,
E_, den iletim geridine; F , iletim seridinden E e G, iletim
'§er1d1nden E birlegim merkezine; H , Er blrleglm merkezinden de-

gerlik gerldlne olan gecigleri gdsterirler.

Sekil 2.3 de yerleri gosterllen Cu20 6rneklerinin elektriksel dzellikleri Ci-

zelge 2.1 de verilmigtir.

kararlai denge denge Ok. Ea e P,
Ornek bdlgesi sicakliga basinci (eV) a, d 100°C de
1 Cu,0 bs1. 750% 0.1 Geve 0.42  1.056 1.8x10.2
2 Cu,0 b51. 1020°C 8.4 torr 0.41 1.032 1.25x10%2
3 Cu,0 b5l. 1100°%C 8.4 torr " 0.38 1.013 1.44x102
4 Cu0- €u,0 1100°C 150 torr  0.40 1,018 9.77x10Ll
: faz sinirz l
5 Cu = Cu,0..1100°% 0 torr Q.16 1.022 7.62x10%%

4

faz siniry

Cizelge 2.1: 5 ayri Cu,0 Ornefinin denge iletiminde

elektrik Szellikleri
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Bu 5 ayri €u O Srneginin hareketliliklerinin sicaklikla deégismesi Sekil-
2.9 da Ver11m1§tlr. Sekildende goriilebilecegi gibi 5. drnegin hareketliligi
diferlerinkinden daha fazla oldugu halde sicakliga gére davranigi ayni dzellik
gisterir. Diger bir deyimle , bu Cuzo orneklerlnln hareketlilikleri sicaklikla
¢izgisel olarak artar.

Bu Srnekler beyaz 1gikla aydinlatilirsa iletkenlikleri artar, Aydinlatma
ile meydana gelen fazla iletkenlik egrileri s 100°%C  nin altindaki sicakliklar
icin Sekil 2.10 , Sekil 2.11 ve Sekil 2,12 de verilmigtir. Bu efriler Cu20 nun
100°c ‘ye kadar. qFin: davranrslaridir. Sekillerdeki veriler <80°C de Srneklerin
15 dakika aydinlatilmasindan sonraki verllerdlr. 1, 2, 3.9rneklerin elektrijo
sel ve fotoelektriksel 8zellikleri aynidir. Onceden aydinlatma altinda iletken-—
lirinde 20°C ve 100°%C de iki fazla 11etken11k gosterlr (Sekil 2, 10). Bu pikler
tuzak merkezlerinin bogaldipa 51cak11k1ar1 bellrler 4., Srnegin elektriksel 6=
zellikleri 1 , 2 , 3, &rneklerinkine benzer , fakat fotoelektrik Bzéllikleri
Farkladar {Sekil 2.11). 5. Ornefin elektriksel Bzellikleri 1 , 2 , 3. Brocklerin-
kinden farklidir. Fotohafiza etkisi vardir (Sekil 2.12). Sonug olarak 4. 5rne-
gin disinda difer Srneklerin Potohafiza etkisi olmakla beraber s genel olarak
1, 2, 3. 8rneklerin &zellikleri tipiktir. Fotohafiza etkisinin incelenmesin-—
de Sekil 2.3 de yerleri belirtilen 1 » 2 5, 3 drneklerinin Stokiyometrileri se-
¢ilmelidir. |

‘ Cu20 nun 100°C den yukarldéki davraniglari igin , 100°C de tuzaklarin bogal~-
dif1 ve elektronlarin 1sisal uyarma ile bozuk merkezden iletken geride veya de-
ferlik geridinden bozuk merkeze gecemedifi kabul edilir. Asagida verilen kuram-
sal bilgilerde E_. ve E_, de bulunan elektronlarin degiklerle yeniden birlegme-

tl
si kiiglimsenecektir. Bu kosullar altinda

2.3.1: Gegici Fotoiletkenlik

gegici fotoiletkenlikte Sekil 2.8 deki A » B, C, E, G, H gegiglerinin .

olasi oldugu kabul edilir. Aydinlatma ile ortaya gikan fazla iletkenlik

4 O :e' p AP + e A An . (2.32)

bagintisiyla verilir, Diislik aydinlatma altinda A n e 4p oldugu deneysel ola-
rak gozlenmigtir. Bu durumda (2.32) bagintisinda sadece birinci terim Smemli

olur. Aydinlatma kaldirilirsa fazla degik sayisinin zamanla defismesi
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1.3
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Sekil 2,9; Cizelge 2.1 deki

5 ayri Cu20 Ornegi icin

sicaklik defigimi

» hareket1ilik

t4 45 ¢ ¥
LoG 7 (°K)
T T i s
e IRAN = e
"
‘I
5.0 % =
| AN
Sekil 10: aydinlatwadan &pn- 6.0 b= \&\ =
€€ Ve sonra sicaklifa gire ilet- a\
kenlik defigimi \\'
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a2

dap

y e o 0
A cpapNa - cpaplNa d cprer (2.33)

ile verilir. Etl g Et2 de tutulan elektronlarin azalmasi

(8] i

~ dAN] e o x® | (2.34) |

Tt - mnl'171 - g

\
da N?® ye e ;

= ey NO (.

P = CaaMety . - S

] O ¥

bagintzlar: ile verilir. Ni ve Ng » tuzaklarin tutabilecegi toplam sayrlarini
. w @ .
P , desik sayisini: Na Vi ﬂé » dolu ve bog olan alici sayilarini; N: , dolu

yeniden birlesim merkezin (bozuk merkez) sayisini gdsterirler. Pp » 1y 5 D, de

Py z Nyexp [ (B~ E )/kT]

=
]

1 = Neexp [(Etl - EC)/kT] | ; (2.35)

o NCexp [(Et2 - EC)/kT:)

ile verilirler. Nv i NC degerlik ve iletim gseridindeki toplam bulunma sayilari~
n1 gdsterirler. c'ler gesitli merkezlerin yakalama katsayisini gisterir ve

elektron veya desiklerin 1sisal hizi ile elektron veya degiklerin yakalama kesit~

» lerinin carpimi olarak tanimlanir. Biylece By alici seviyelerinin degik ya-

kalama katsayisini; Cpr . Er yeniden birlesme merkezinin degik yakalama katsa-
yisini gésterir, (2.33) » (2,34) , (2.34.a) bagintilar: denge birimleri cinsin-
den , dengeden ani ayrilmalar halinde

. dap .

o
- _d—t' - (CpaNao + CprNro A p +

- (8]
Cpa(po + pl)ANa ¥ cprANrpo £ (2.36)

- o
N
CpaA_ JAP + cprANrAp



Ve tuzaklarda
8w, :
- A a Culé‘Nlnl L2303

R e R I . A (2.'37.{:1)

i
bagintilarina gire davranirlar. P, > denfedeki degik sayisinij N;o s A Na"
dengede ve fazla olan doly alica sayilaring; NED ,AN: dolu yeniden birlegme
merkezinin dengede ve fazla olan sayilarini gdsterir. (2.3¢) , (2. 37} 4

(2.37.2) bagintilari arasinda bir toplama yapilirsa
¥ 0 4
+ oW 4+ AN 4 AN - N~ (2.38)
AP ] F s T o B FA - .

bafintisi bulunur. Bu baFinti yiik notrlesmesi kogulunu belirtir, Tam dolu ve-

ya yari iyonlagmis alicy seviyelerinde (2.38) bagintis:

= AN ' : (2.39)

+
AN, + AN
1 a

o 4

'

olur. Burada A N1+, AN-;- » lyonlagmis tuzak sayilarini gdsterir. 4® ve AN
in zamanla bozunmalarini tanimlamal icin fazladan bafintilar yazilabilir. Bunun

ig¢in kuvvetli P = tipi madde ile fawmi seviyesinin {izerindeki Er bozunmasi

vaklasik olarak
An 7z Cexp(- t/ )‘(r) _ (2.40)
AN® = Cexp(~ t/¢ ) + Cexp(- t/ 7z (2.40,a)

bafintilariyla verilir. Yukaridaki barintilarda

1 1
— - ¢ N ve - C P (2.40,1)
e - nr r T - pro

(r "

ile verilir. N_» yeniden birlesme merkezi sayisini gdsterir. Bu iki sabitten
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- bliylik olani. ( ki en ¢ok /Z'r dir. ) maddenin azinlik tagiyici yasama siiresi

olarak adlandirilir. .

Aydinlatmadan * sonra A n ve A‘NE 1n gabucak kii¢iik degerlere bozhnma51ndqn
dolayi bu &zellikler birka¢ azinlik tasiyici yagama siiresinden ¢ok defa dnem-
siz olur. (2.36) bapintisinda denfeden kiigiik sapmalar halinde ¢izgisel olmayan
‘terimler A Ng kadar azalir. (2.36) , (2.37) & €2:.37.a) ve (2.38) bagintilarry-

la ve kiitle denkligi yardimiyla A p ¢dziiliir. Bu gbziimde

aNT =~ ANY ve AN, - _ AN (2.41)

o
|
b

" kullanilmalidir. Boylece ¢8ziim li¢ listel toplam olarak

e *

AD - caexp(— t/"(:a) -+ clexp(- t/)'Cl)*‘CZEXP('t/’fz) (2.42)

bafintisiyla verilir. € v 0y s ¢, zamandan bagimsiz sabitlerdir. Ve

- 0
1/ jca - CpaNao . Cpr Tro
1/, = s (2.42.a)
1/, - e N

ile verilir. E_ fermi seviyesinin fizerinde kabul edildiginden Nf_’o = 0 dir.
. - 2

Biylece l/gﬁ:a b= CpaNao olur, )Z'é » tuzak.bagliligi icin ge;eken.zamanla

karsilastirilacak olursa g¢ok kisadair. Boylece (2.42) bagintisy

Ap =~ clexp(— t/’t.l) -+ czexp(— t/ JCQ) : (2.43)

haline gelir. Zamandan bafimsiz olan ¢, ve ¢, sabitleri

fo) -
€= (‘Po * P )Nl(n)/Na.o.
‘ (2.44)

o -
—~ 3 N
¢y = g+ py IN(/NT
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ile verilirler. N?(o) ve Ng(o) » dolu tuzak merkezlerinin t = 0 daki sayilari~
n1 gisterir. Biylece gecici aydinla'tmadaki fotoiletkenlik bozunmasindaki degik
sayisi Etl ve Et2 de tuzaklanan elektronlarin 1s1yla yayilmalarinin oranina .

bagli olur.

bafintilar , ¢ift deperlikili tek tuzak éeviyeleri'alan yariiletkenlere uygula-
nabilir, BSylece (2.37) bajintisy

dan? o _ ;
T T wta ™
" (2.45)
dA NT . dAN
= E— =g N I P
dt ¥ E dt : 0 _

halinde verilir, Alf), ant vilksliz ve tek'iyonlagan tuzaklarin sayilaring

gisterir., Burada yaklasik yiiksiiz1iik kosulu
288 AN* - AN : (2.46)
ile ve kiitle egitli?i koguluda

0-AN° 4+ Ay +AN;+ _ (2.47)

bafintisiyla verilir, A N*‘f, tuzaktaki cift iyonlasma sayisin: gigterir, Boy-
lece (2.43) bafintis:

AP = cexp(~ t/ fCl) + o exp(-t/ fc‘z) (2.48)

haline gelir. Burada

1/ )Zl = C'nlnl (2.49)
V) 2 epymy
ile ve




<,

¢y = 7T, AN%(0)c

pa(pD + py( + 2)

17
TN°(0)

fl - )(2

(2.5n)

c [y

g A fCacpa(Po T Bl AN"(0)=

)

bagintilari ile verilir,

boylu 1gikla ge¢ici aydinlatma ile elde edil
kil 2.13 de verilmigtir,

20

1.0 -
b
f oo
3 =
»
)
% 0 _
® 4 ornek 4
P v Grvek 2 N
o 6{h¢k3
g, 9rnek g
=10 - 1

Sekil 2.13: 1 — 4 frnel-lerinin , gegici aydinlatma altinda

fotoiletkenlifindeki depigme

Cizelge 2.1 deki Cu,0 &rnekleri igin , 0.65 U m dalga

en fofoiletkenlik Gzellikleri Se-

e e - v 1
EL KOTUPHANES]
L K

Lo

GEN



bozunma sabitleri

o

~
\.

o
1

W [_ =
1= Snp TeNgexp | = (g Etl)/kT]

(2,51}

~N

VT [* -
2 2 8., eNCexp (EC Etz)/kT}

bafintilariyla verilir. S,1 Ve S, iki tuzak seviyesi igin elektron yakalama
kesitini gisterir ve elektronlarin iletkenlil seridindeki 1s1sal hizlarin bir

Glclisiidiir. Diger bir deyimle 1si1sal hizlar bu kesitlere taplidir.
2.3.2: Kararli Durum Fotoiletkenligi

100°C nin tizerinde sabit 151k giddetiyle aydinlatmada Etl velktz deki tutu-
lan elektronlarla iletkenlik geridi arasinda hir denge olur. Gok diigiik 131k gid-
detlerinde ve yiiksek sicakliklarda s tuzaklarda Gnemli sayilabilecek kadar e-
lektron tutulur. Sekil 2.8 de gosterilen U ,A , B , C , D , C » H gegigleri o-
lur. E ve F gegigleri ge¢ici fotoiletkenlikte oldugu gibi kiigiimsenmigtir. llet-

kenlik geridi ile Et2 arasindaki denge

o + ' :
anNZNCexp[;n (EC -T Etz)/kT] ZCoV, n (2.52)

bagintisiyla verilir. Ng " N2 dolu ve bog tuzaklarin sayilarini; n » lletken-
lik seridindeki elektron sayisini gdsterir.lletkenlik geridindeki elektron sa-
y1s1 daha ¢ok aydinlatma ile meydana gelen U gegigine ve E_ deki yeniden

birlegme hizina baplidir. Kararli durumda U gecigi

o - : .53
ol CnrNrn - B )Zf (£33,

bagintisiyla verilir. N_ yeniden birlesme merlezinin sayisini gosterir. (2,52)
ve (2.53) bapintilarindan dolu tuzaklarin sayisini ifade edecel sekilde kiitle

denklipi kogulu

N, - N) 4+ NS , . ; (2.54) .
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ile verilir, Burada

5 -1
Ncexp[—-(EC - Etz)/ktr]1

UE,

r

{2.55)

dir. Deferlik seridindeki desik sayisi U , A, B, H gegigleriyle tanmimlanir.
Diigiik aydinlatmalarda A ve B gecigleri &nemlidir. A ve B gegigleri egit hiz-

larda oluyorsa
. :
p = (N /N_ N exp(-E_/KT) - ‘ (2.56)

olur. NZ 5 N; yiiksiiz ve iyonlagmig alici sayilarini gdsterir. Kararli durumdaki

maddenin yiik n&trliigii kosulu

F e B {2.57)

-
1’1+Na:p+N2 i \

s + . ) - 5 .
bafintisiyla verilir. Nd-a s lyonlagmig ver1c1}er1n toplam sayisindan , yariilet-

kendeki N2 ve Na'a11C11ar1ndan‘ba§ka olan alicilarin gikarilmasiyla elde edilen
sayidir. Bu durumda E_ y1 biiylik -oranda vericiler etkiler. Bundan dolayi (2.57)
bafintisindaki n ve p deperleri , diger deperlere gére Snemsizdir. Bbylece yiik

nitrlegmesi yaklasik olarak

4
N = N. + N;_ (2.58)

ile verilir. (2.58) , (2.56) bagintisinda yerine birakilir ve Na =-NZ + N

a
alinirsa
+ i o2
— o ) E .
P = 9 59
NT o+ N M kT
2 d a

bagintisi bulunur. (2.59) bagintisini sagliyan bir yariiletkenin karanliktaki

=
L




desik sayisi

N, = N, — N . E_
Plai = » N expl —— ) (2.60)
N, + N. kT
2 d”a

-olur. Isisal denfede ve aydinlatma olmadan N; 2N, oldugundan (2.59) dan

(2.60) bapintisi g¢ikarilarak fazla degik sayisi igin

t

Ng 1 E_ .
AP, Z - Po® Iaple =5 ;) ; (2.61)
N, + N.. kT e
2 d a

bagintisi bulunur. Cizelge 2.1 deki Na/Nd < 1.05 sonucu kullanilarak » yuksek

sicaklik ve zayif aydinlatma halinde .

E .
4l
BB, 4 Nvexp(— g3 ; (2.62)

kT

alinabilir. Béylece (2.61) bagintisi

e}

N2 Ea
Ap e ———= N exp(~ —= ) (2.63)
N, + N,- kT . .
2 d a

haline gelir. (2.63) de(2.55) & yerine konup (2.60) ile béliinerek , sabit ay-

dinlatmadan dolayi desik sayisindal'i artma igin &

pO (2-;64)

Uy

N, = = 'N;-a) i U + N.exp [-(Et2 - Ec)/kr]{'j‘}

bafintisi bulunur. Qizelge 2.1 deki 3. Cu,0 drnegi igin sabit aydinlatma altinda
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ve 100°C - 220° araligindaki deneysel veriler , Sekil 2.14 de verilmigtir. Yiik-

sek sicaklik sinirlarinda (2,64) bapintisi

A Q™
R N

+
U (Na - NZ - Nd—a )No

WN,~C exp [ (B, - E_)/kT| .

alinmalidir. Aydinlatmadan dolayi elektronlarda meydana gelen optik hizi (U)
131k siddeti ile orantilidir; (2.65) in depigik sicakliklardaki-verileri Sekil-

2.15 de verilmigtir.
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Sekil 2.14: 3. Cu,0 Grnepi- gekil 2.15: 3. Cu,0 drneginin

2

nin kararli durum fotoiletkenlipi

2
degisik sicakliklarda , fotoiletken-

liginin 151k giddetine .gdre degisimi

Cériildiigli gibi sicaklik arttikca c¢izpisellilk artmaktadir.
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2.4: Cu/Cu20 EKLEMININ OZELLIKLER?

Cu/Cu20 eklemi diyod &zelligi giisterir. Aydinlatma ile meydana gelen kisa

devre akimi , yansima kayiplari kiiciimsenerek

(x = %)

JeZ @ got('i\)gej (A }exp[‘-d(?\)x] exp [‘m dxd A (2.66)
L

AR =

bafintisiyla verilir. Burada (§ ( A ) , gdnderilen 1s181n akisinij; x , eklem

icindeki azinlik tagiyicilarinin yiizeye uzaﬁllglnlj /) > 1sifin dalga boyunu

_gbsterir. x uzaklifinda azinlik tagiyicilari exp(— x/L) ye gdre hareket eder-

ler. Ayd1n13tma olmadanki eklem akimi’ # e

Jsh ™ JO [e;p(qV/kT) - .i] (2.67)

ile verilir. JO , ters doyma akimidir. Bdylece aydinlatma ile meydana gelen faz=-

la akim , (2.66) ve (2.67) bagintilarindan

Joe= J o J oo Tl e (-exp(qU/kT) = 1] (2,68)
= "5 sh — “sc o {. ;
ile verilir, Aydinlatmada kullanilan 1s1gin akisina N.A.S.A. nin cetvel haline

petirdigi deferlerden bakilir.
2.4.1: Spektral Ozellikleri

Cu/CuZO ekleminin 0.45 - 0.73 Mm aralipindaki spektral Hzellikleri Sekil.’

2.16 da verilmigtir, O.S/H,m ile 0,f5 M mde iki en fazla iletkenlik oldugu gd-
riilmektedir, Fotogerilim egrilerinde $ekil 2,17 ,sdiiz beslemde farkli gerilim-
lerde benzer dzellik g&sterdikleri halde , ters beslemde akim hemen hemen uy~

gulanan gerilimden bapimsizdir,
2.4.2: Engel Yiiksekligi

CU/CUZO ekleminin fotoakimin karek@kiiniin 1g1fin enerjisine baglilifi Sekil~

2.18 de verilmigtir, Goriildiizi pibi fotoakimin karekikii , 1gifin dalga boyuna
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Sekil 2.16: Cu/Cuzﬂ ekleminin

k aydinlatmalardaki spektral
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Sekil 2.17: Ters ve diiz
beslemde uygulanan gerilime bag-

11 olarak fotocevabin defigmesi

Sekil 2.18: Gonderilen fo-
ton bagina fotoakimin karekdkiiniin
,gbnderilen fotonun enerjisine
bagliligr. Degigik gerilimlerdekl

davranisindan engel yiiksekliginin

hesaplanmas1 (kiiglk @ekil).(cizit?

teki kiiclik sekilden V=0 a kargi-
11k gelen deferin QO‘B; 1.02 eV

oldupu goriilmektedir.)
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gdre davranisi ¢ilzgiseldir. Bu egrilerin efimleri allnarakluygulandlgl gerilime
giire gizilir,tSekil 2,18.a ) . fizilen bu e?rinin V = 0 gerilimine karsilik ge-
len nokta engel yiikseklifi olarak alinir. Sekil Z.iS.a dan gﬁ B nin 0.75 ile
1.1 eV arasinda oldugu gdriilmektedir. (7 p stcaklipa bajli depildir. Sicaklik

arttikca degerinde bir depisme olmaz.




p=

BALIM IIT
DENEYLER

3.1: KULLANILAN ARACLAR

Bakir tabakalarin oksitlenmesinde { 1100°¢ ye kadar gikan firin (Hoskins

Elactric'Furnace ) , Chromel - Alumel termokupl ( ter?ocouple ) , termokupl?un

8

uglarindaki gerilime gére firinin 181s1n1 otomatik olarak veren,isi denetim
¢ihazi ( Cebr Ruhstrat A. G. Gottingen ) kullanilmistair,

Cu/Cuzo/Netal baflamasinda , metal baplamalar vakum sisteminde ( 10_5 torr)
yapilmgtir. Orneklerin sicaklik denetimleri , 151 denetim cihaz: (100°C ye ka-
dar ) ile yapilmis ve Glclimlerin alinmasinda voltmetre , ampermetre kullanilmig-
E1ry

Cu,M da tuzaklarin kayit edilmesinde X — Y ve t - T ¢ift kayitedicileri ile

Bakir - Constantan termokupl’u kullanilmigtair.

3.2: ORNEKLERIN HAZTRLANMAST -

(%299.99)saf ve ~N.5 mm kalinlifinda Balir tabakalar , Asetonla iyice yi--
kandiktan sonra 750 HN03igerisinde & - 7 sn. bekletilerek saf su ile yikanip
kurutuldu . Yiizeyi temizlenen Bakir tabakalar 1000°C de 5 - 6 dakika oksit®
lenerek havada sogutuldu. 600°C de 20 dakika tavlama yapildi ve su iginde ani-
den sofutuldu (kisim 2.1).Sofutma iglemi iki ayri ortamda yapildi. 1) Saf su
ilej 2) Orthofosforik asit ¢izeltisiyle (C - 0,737 molar)

Oksitlemeyle CuO/Cuzﬂ/Cu tabakalari elde edildi. 0Nksit tabakalar , %20

HC1 ve H2804 karigiminda 1 dakika yikanaralk saf su d&kiildii ve kurutuldu. Béy-
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lelikle CuO tabakasi temizlendi ve CUZO/Cu yapisi elde edildi._CUZO/Cu yapisi
daire geklinde tutuculara yvapigtirildi. Cu tabakasindan Kurgun lehimle , Cu20
tabakasindan vakum sisteminde (10"5 Torr ) Au ve Cd metalleri btuharlagtirilarak
kaplama yapildi. Béylece
1) Soffutma igleminde su kullanilarak hazirlanan Srnekler
a) Cu/CuZO/Au
b) Cu/CuZO/Cd
2) Sogutma igleminde Orthofosforik asit ¢dzeltisi ( C=0.737 molar ) kulla-
narak hazirlanan Srnekler ’
a) Cu/Cuzﬂ/Au
b) CU/CUZO/Au
olmak ilizere 4 ayri gegit yapi yapildi

i ' 0 1

3.3: YAPILAN DENEYLER

L: Orneklerin I - V davranig: igin alinan Slgiimlerde , Sekil 3.1 deki dev-
re kullanildi. Karanlik ve zay1f aydinlitma altindaki (~10 lux)’ iletkenlik 51~ :

glimleri 1% - 65% araliginda alainda.

()

v, I’ Cu/Cu,0/Metal—~

- ;’

§ekil 3.1: Olciimlerin alinmasinda kullanilan devre

Olgiimler

1) Su ile ani soputulan Cu/CuZO/Au vapisinda ', karanlik ve aydinlatma altin-
da alinan &lgiimler Cizelge 3.1 ; 3.2 ; 3.3 ; 3.4 de-, bu deneysel verilerden el-

' de edilen I - V egrileri Cizit 3.1 ; 3.2 ;:3.3 ; 3.4 de verilmigtiru
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Ty.fer. T=1" 1=218% T=-32% 7T=47% 7=65%
V(volt) I( MA) IgflA) I( MA) I(MA) I( f%A)
7 7 ra 4

0.1 k. 70 60 160, 200
.2 75 120 140 300 360
0.2 125 190 240 460 580
0.4 165 270 340 620 800
0.5 215 360 460 800 | 1020
0.6 260 470 610 1000 1250
0.7 320 560 740 1200 1550
0.8 170 670 870 1400 1870
0.9 420 780 1000 1460 2050
1 490 900 1200 1gg8 . 2250
1.1 550 1050 1350 2000 2500
L 620 1150 - 550 3220 2800

Cizelge 3.1: Diiz heslemde , su ile sogutulan Cu/CuZO/Au-

yapisinda , karanlil iletkenlik &lgiimleri

ty.ter., T=1% 71=18% 1=9% 7t1=24% T=61%
V(volt) I(AA) I(MA)  I(MA)  I(MA)  I( <A
7 ~

Jopolih | 41k R
oo -

0.1 - 32 40 120 170 240
i 0.2 68 90 220 200 470
0.2/ 112 160 140 450 660
0.4 155 230 470 620 850
0.5 207 330 - 600 780 1150
0.6 257 420 750 950 1350
0.7 310 510 880 1150 1600
0.8 270 610 1020 1200 1850
0.9 420 720 1170 1450 2100
I 480 810 1210 1680 2400.
1.1 560 950 1480 1850 2600
152 620 1050 1650 2050 2910

Cizelge 3.2: Diiz beslemde , su ile sofutulan Cu/CuZO/Au

yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik &lgiimleri
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yapisinda , karanlik iletkenlik efrileri
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Cizit 3.2: Diiz beslemde , su ile sofutulan Cu/CuZO/Au

yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik efrileri
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Uy.Cer. T=1°% 1=18% T=32% 7T=47% T=63%
VEvolt)  I( MA) I/(/"iA) IE/“A) ICMA)  I(MA)

0.1 26 80 70 “140 “270

0.2 58 120 140 280 410

0.3 83 200 220" 460 660
0.4 110 270 250 600 850

0.5 138 320 460 760 1120
0.6 152 £00 590 900 1350
0.7 190 470 660 1050 1570
0.8 217 530 770 1150 1850
0.9 245 590 840 1300 2100
I 275 650 950 1420 2320
1.1 320, 700 1050 1550 2550
1.2 370 760 1150 1650

4 - ¥ ) 1

Cizelge 3.3: Ters beslemde » su 1le sofutulan Cu/Cu O/Au

yapisinda , karanlik iletkenlik olgumlerl

Uy.rer. T =1 T=218% 1=32° T=47C T=61%
Vlvolt) I( MA) I(MA) I(MA)  I(MA) I(MA)
P P -~ Py

0.1 a3 40 140 180 350
0.2 62 80 260 360 660
0.2 92 140 380 570 950
0.4 125 190 510 730 1250
0.5 155 250 640 1000 1580
0.6 180 710 760 1220 1950
0.7 220 360 - 860 1400 2300
0.8 260 400 950 1650 2600
0.9 200 480 1050 1820 2000
] 240 530 1180 2000

1.1 390 550 1280 2200

1.2 430 630 1290 2250

Cizelge 3.4: Ters beslemde , su ile sogutulan Cu/CUZO/Au

vapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik tlglmleri
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Cizit 3.3: Ters beslemde , su ile soputulan Cu/CUZO/Au

yapisinda , karanlik iletkenlik eprileri
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Cizit 3.4: Ters beslemde , su ile soputulan Cu/Cuzo/Au

vapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik efrileri
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2) Su ile sofutulan Cu/CuZO/Cd yapisinda , karanlik ve aydinlatma altinda

alinan dlglimler Cizelge 3.5 ; 3.6 ; 3.7 ; 3.8 de , bu deneysel verilerden elde

edilen I - V eprileri fizit 3.5 ; 3.6 ;3.7 ; 3.8 de verilmigtir.

Uy.Ger. T =1°C T=18% T=31% 1=45°c 7T=¢0%

Vvolt) I( MA) I(MA) I(MA) TI(MA) I(MA4)

0.1 2 40 ~40 ~70 “80

0.2 { B 80 80 120 150

.3 8 120 150 1200 230 _
0.6 13 160 200 290 380 1
0.5 22 220 280 370 530

0.6 33 280 370 470 660

0.7 46 340 460 590 790

0.8 60, 410 5qo 690 970 - 5

0.9 76 490 690 800 - 1120

| 94 590 820 950 1300

1.1 115 680 950 1100 1470

1.2 140 780 1120 1250 1680

Gizelge 3.5: Diiz beslemde , su ile sogutulan”Cu/CUZO/Cd

yapisinda , karanlik iletkenlik &lc¢iimleri

Uy.Ger. T=1% T=18% T=32% T=46% T=60°
Vivolt) I(_“A) TI(MA) I(MA) I(M4a) I( MA)
0.1 11 20 “ 40 “ 70 < 90
0.2 22 40 80 140 190
B 34 70 120 240 320
0.4 48 100 190 340 500
0.5 62 140 280 460 700
0.6 78 190 370 600 850
0.7 95 240 440 740 1080
0.8 115 290 550 900 1280
0.9 135 240 670 1076 1500
| 155 410 770 1250 1750
o 185 470 920 1450 2020
1.2 210 520 1050 1650 2220

Cizelge 3.6: Diiz beslemde , su ile sogutulan Cu/CuZO/Cd
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Cizit 3.5: Diiz beslemde , su ile soputulan Cu/Cu20/Cd

yapisinda , karanlik iletkenlik eprileri
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Cizit 3,6: Diiz beslemde su

ile soputulan Cu/CUZO/Cd

yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik eprileri
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Veer. T=1% T=i% »-91% T=45°C T=60% -

x{(volt) ICMA) I(?OA) IZOQA) I;OﬁA) I(Q&OA)

0.1 0.4

G2 4,2 80 80 130 160
0.3 6.9 120 120 190 220
0.4 8.9 160 180 280 220
0.5 10 220 250 270 470
0.6 12,5 240 220 460 630
0.7 17.5 240 390 580 790
0.8 22 400 500 700 980
0.9 o 27 480 590 820 1210
I BT 580 700 950 1420
1.1 41.5 640 820 1100 1680
1.2 50 740 950 1220 1950

Cizelge 3.7: Ters beslemde , su ile sogutulan Cu/Cu O/Cd
yapisinda » karanlik iletkenlik dlciimleri

Uy.Ger. T =1°% 71=1g% T=32° =46 T= 60°C

Vivolt) 1¢ MA) I MA) 1 AA) I( M4) I(MA)
0.1 16 30 50 70

110
0.2 31 50 90 130 190
0.3 48 70 130 190 290
0.4 65 100 199 270 410
0.5 84 . 140 250 280 560
0.6 97 170 310 470 710
0.7 115 240 400 590 880
0.8 130 280 480 700 - 1050
0.9 140 340 580 840 1250
] 150 400 670 1000© 1500
1.1 170 480 790 1150 1680
1.2 178 550 900 1350 1950

.

Cizelge 3.8: Tersg beslemde , su ile sogutulan Cu/Cuzﬂ/Pﬂ

yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik Slglimleri
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Cizit 3.7: Ters beslemde , su ile sofutulan Cu/Cu2O/Cd

yapisinda ; karanlik iletkenlik eprileri
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Cizit 3.8: Ters beslemde » su ile sofutulan Cu/Cu20/Cd

yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik eﬁriléri
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3) Orthofosforil asit ¢tzeltisi ile soffutulan Cu/Cu -‘]/Au yapisinda , ka-
ranlik ve aydinlatma altinda alinan tlgimler ("izelge 3.0 5 310 35 3.11 5 3.12
de , bu deneysel verilerden elde edilen I - V efrileri Cizit 3.0 3 310 3 3.1

; 3:12 de verllmlgtlr

Uy.cer. T=1% T=18% 7T=31% 7T=43% Uy.Cer.T=60°C
Vivolt) I( MA) I(MA) I(MA) I( MA) V(volt)I(;uA)
-~

0.1 29 "o “ 160 200 0.01 1250
0.2 58 220 240 420 0.02 2700
0.> 84 270 510 670

0.4 115 510 800 1100

8.5 142 710 1100 1200

0.6 170 900 1400 1750

0.7 195 1150 1700 2200

0.8 215 1280 . ¢ 2050 2600

0.9 270 1600 2750 ~000

] 255 1920

1.1 275 . 2180

1.2 200 2450

Cizelge 3.9: Diiz beslemde , orthofosforik asit gézeltisi ile

soffutulan Fu/CuZO/Au yapisinda , karanlik iletkenlik 51§ﬁm1eri

Uy.Cer. T=1% T=18% 71=33%. T=4e% T1=62%
Vivolt) TI( “A) I(MA) TI( %a) I(MA) 1(.a)
Ed =

= -

0.1 S 20 ~ 180 260 240
0.2 125 110 250 750 720
0.2 225 240 570 1100 1150
0.4 220 50 850 1500 1700
0.5 460 600 1150 1850 2250
0.6 580 680 1400 2200 2800
0.7 750 850 1760 2650 3400
0.8 900 1050 1970 3200

0.9 1050 1250 2220

I 1250 1450 2520

1.1 1400 1720 '

1.2 1550 1920

Cizelge 3.10: Diiz beslemde , orthofosforik asit gbzeltisi ile

sojutulan Cu/Cu?O/Au yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik

PO R P I—
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Gizit 3.9: Diiz beslemde , orthofosforik asit gozeltisi ile

sofutulan Cu/CuZO/Au yapisinda , karanlik iletkenlik efrileri
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Cizit 3.10: Diiz beslemde , orthofosforik asit gbzeltisi ile

sofutulan Cu/CUZO/Au yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik

efrileri
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Uy.Ger. T=1°C T=18° 7T=31°C Uy.cer. T=43° T=60
V(volt) I(MA) TI(MA) I(MA) V(volt) TI( MA) I(MA)
0.1 29 100 “ 160 0.01  ~ 430 ~1220
0.2 58 170 280 0.02 840 2550
0.2 86 230 280 0.02 1220
0.4 115 140 520 0.04 1800
0.5 145 420 620 0.05 2280
0.6 170 510 790 0.06 2750
0.7 195 580 920 0.07 2200
0.8 220 680 1100 0.08 2700

0.9 247 760 01220 0.09
1 275 850 . 41350

1.1 300 950 1550 ;
1.2 320 1050 1650 )

Cizelge 3.11: Ters beslemde , orthofosforik asit ¢&zeltisi ile

sogutulan Cu/CuZO/Au yapisinda , karanlik iletkenlik &lgiimleri

Uy.Ger. T =1% 7T=18% T=33% T=246% T=62%
V(vole) I( YaA) TI(Ma) 1( M) I(MA) I(AMA)
o ‘/V / /f i

0.1 44 40 180 220 290
0.2 89 110 280 180 520
0." 15 170 380 520 700
0.4 175 240 490 670 900
0.5 220 10 610 820 1080
0.6 265 290 700 1000 1300
0.7 310 450 810 1150 1450
0.8 - 260 530 920 1280 1650
0.9 400 620 1050 1450 1850
1 460 710 1150 1600 2050
1.1 520 790 1270 1750 2250
1.2 570 900 1290 1900 2450

Cizelge 3.12: Ters beslemde , orthofosforik asit cdzeltisi ile
sogutulan Cu/CuZO/Au yapisinda ,aydinlatma altindaki iletkenlik

dlclimleri
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Cizit 3.11: Ters beslemde , orthofosforik asit gbzeltisi ile

sogutulan Cu/Cuzo/Au vapisinda , karanlik iletkenlik eprileri
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Cizit 3.12: Ters beslemde , orthofosforik asit ¢dzeltisi ile

soffutulan Cu/Cu20/Au vapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik

eprileri
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4) Orthofosforik asit cézeltisi ile sofutulan Cu/CuZO/Cd yapisinda , karan—
lik ve aydinlatma altinda alinan Olgtimler Cizelge 3.13 ; 3.14 ; 3.15 ; 3.16 da,
bu deneysel verilerden elde edilen I - V efirileri Cizit 3.13 573.14 i 3.15 ;
3.16 da verilmisctir.

Uy.Ger. T=1% T=18% 7T=32% T=46% T=62%
V(volt) L{ MA) I(MA) T(MA) I(MA) I( MA)

0.1 2 “" 90 “120 120 “ 130
0.2 4 180 200 320 640
0.1 8 240 540 660 1200
0.4 28 590 1020 1200 2220
0.5 74 1000 1450 2080 2500
0.6 160 1420 2150 2900

0.7 280 1900 2850

0.8 L 440 2600 7 4
0.9" 600 400

1 790

L4l 1000

1.2 1300

Cizelge 3.13:Diiz beslemde ,. grthofosforik asit ¢ézeltisi ile

.sogutulan CU/Cu?O/Cd vapisinda , karanlik iletkenlik Slglimleri
Uy.Ger. T = 1% T=18% ==32% r=47%

_ T= 62°C

V(volt) TI( ¢A) I( #A) I(MA) I( M A) I( MA)
0.1 “g ~50 150 ~170 ~"270
0.2 17 140 280 450 1100
0.3 22 00 750 1010 1950
0.4 58 510 1350 1750 2600
0.5 115 950 2000 2800

0.6 205 1310 2850

0.7 1850

0.8 470 2500

0.9 670 2200

1 900

1.1 1150 ' :

1.2 1500

Cizelge 3.14: Diiz beslemde , orthofosforik asit ¢dzeltisi ile
sofutulan CquuZU/Cd yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik

Bleiimleri
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Cizit 3.13: Diiz beslemde , orthofosforik asit cozeltisi ile

sofutulan Cu/Cu20/Cd yapisinda®, karanlik iletkenlik eprileri
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Cizit 3.14: Diiz beslemde » orthofosforik asit gizeltisi ile

sofutulan Cu/Cuzﬂ/Cd yapisinda

efirileri

» aydinlatma altindaki iletkenlik
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Uy.Cer. T=1% 1=18% T=32%% T=46% Ta 62°¢
V(volt) I(MA) 1I¢ MA) I MM T1( ma) I( A A)
0.1 2 80 i ~"200 250
0.2 F.5 160 220 240 440
0.2 5 240 250 550 690"
0.4 8 250 480 800 1000
0.5 11 440 640 1020 1420
0.6 15 560 790 1200 1820
0.7 23 660 1000 1520 2200
0.8 21 840 1180 1850 2520
0.9 40 960 1420 2200 2800
I 49 1150 1650
- 1.1 64 1720 1900
1.2 5 927 1500 < 2150
fizelse 3.15: Ters heslemde , orthofosforik asit gbzeltisi ile
sofutulan Cu/Cu?O/Cd yapisinda » karanlik iletkenlik Olciimleri
S IOy TN T T T
0.1 8 “60. -“170 220 280
0.2 16 110 250 400 550
0.2 24 180 370 620 850
{ 0.4 27 270 510 850 1200
0.5 49 280 690 1100 1600
0.6 62 490 850 1400 2050
0.7 74 620 1050 1750 2550
0.8 85 790 1200 2020 2200 !
0.9 102 920 1520 2400 \
I 118 1100 1800 2600
I 138 1280 2080 2950
| 1.2 160 1500 2350
- R N

Cizelge 3.1¢: Ters beslemde
sofutulan Cu/Cu?OICd vapisinda

Glcimleri

» orthofosforik asit c¢&zeltisi ile

» aydinlatma altindaki iletkenlik
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sofutulan Cu/CuZO/Cd vapisinda

Cizit 3.15: Ters beslemde

» orthofosforik asit ¢bzeltisi ile

y karanlik iletkenlik egrileri
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Cizit 3.16: Ters beslemde , orthofosforik asit gozeltisi ile

soffutulan Cu/CuZO/Cd yapisinda , aydinlatma altindaki iletkenlik

efrileri
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Il: Sofutma igleminde su kullanilarak hazirlanan Cu/CuZO tabakasindan gika-

rilan Cu,n Grnegi - ~15 dakika zay1f aydinlatildiktan sonra Sekil 3.2 de gBste-

rilen devre ile tuzak seviyeleri izlenmigtir.

R 100 k-fo :
o ' AN 3 f E
4.5 volt L Cuy0
& ¥ )
X 3 Y gile 1sitica
. # v e 3 ¢
kayitedici : e
|
: 0 . " Bakir - Constantan termokupl
T ! S
t, T ¢citt kayit- [
| edici | buz
| = . = fip e i
i
T B |
i T ¢ " { K
| .
| _
!

Jekil 3.2: Tuzak seviyelerinin izlenmesinde kullanilan devre

Clzit 3.17 de alinan Glgiimlerde Cu,0 tabakasinin yiizeyi diger alinan ol¢tmler-
de kullanilan Cu20 viizeyinden daha genisgtir. Isitma hiz: (ﬁVTO.SEOC/Sn )t =T
LIt kayitedici ile alinmigtir. Cizit 3.18.a ve 3.18.b de Cu,0 tabakalarinin yi-
PG kﬁgﬁ]tﬁlﬁﬁﬁtﬁr. E="T gift kayitedici ils alsnss igitas hizlari (P{: ?3 =
0.985°0/8a ) dir.” Cu,n tek kiristalinin 2 tuzak seviyesi oldufju bilinmektedir.
Bu denevde Cu 0 coklu kiristali kullanildigindan hangi tek kiristalin hangi si-
caklikta n3511 bir bosalma yaptipi hakkinda bir fikifr edinilememistir. Fakat tu-

zak seviyelerinin varlip: gbzlenmigtir,

INONT Universitest
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M figit 3.17: Su ile sofutulan OCNO goklu
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Cizit 3.18: Su ile sofutulan Cu,0 coklu kiristal tabakanin viizevi hir Onceki denevde kullanilan tabakadan daha

2
kiiciik alinarak ¥ , Y kayitedici ile ‘avitedilen sicaklifia gére iletkenlik efrileri ( ¥ 0.2 mV : ¥ 0.2 Volt ayarludir.)
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3.4: DECERLENDIPME VE SONUC

Bu galigmada , Cu,0 &rnekleri 1) su ile , 2) orthofosforik asit g¢dzeltisi

2
ile ani sofutma yapilmgtir. Tki ayri ortamda soputulan Cu,0 &rneklerin ikisin-

dede elektrod olarak Au ve Cd metalleri kullanilmigtar. Buzkogullar altinda
1} Su ile sogutulan Cu/Cuzo/Au yaplsi
2Y Su ile sofutulan Cu/CuZO/Cd yapisi
3) Orthofosforik asit cizeltisi ile soPutulan CuYCuZD/Au yapisi
4) Orthofosforik asit ¢izeltisi ile sofutulan Cu/Cu20/Cd yapisi
olmak iizere 4 ayri yapida Cu20 nun fotoiletkenlik #zellikleri deneysel olarak

incelenmistir.
3.4.1: Deferlendirme

1) Su ile sofutulan Cu/Cu,0/Au yapisi:. Yariiletkenlik &zellifinin gok az

olduBu gdriilmiigtiir. Dz beslemde , karanlik iletkenlifi ile aydinlatma altin-
daki iletgenligi arasinda ¢ok az bir farklilik vardir. T =18°C de ¢ok azda ol-
sa bir diisme gériilmiigtiir. Ters beslemde , karanlik iletkenlifi ile aydinlatma
altindaki iletkenligi arasinda defigme vardir. Bu defisme diiz beslemde olan
depismeden daha fazladir. T :180C de aydinlatma ile meydana gelen fazla ilet-
kenlikte diisme gdriilmiigtiir. Bu diigme diiz beslemde olan digweden daha belirgin-
dif. nizit %31 3 3.2 § 3.3 5 3.4

2) Su ile soputulan Cu/CuZO/Cd yap1si: Yariiletkenlik Hzellifinin gok az

™

oldugu gériilmiistiir. Diiz beslemde , karanlik iletlkenlipi ile aydinlatma altin-
dak: 1letkenlifl arasinda defigme vardir. Bu defigme sicaklik arctikca fazla-
lagsmaktadir. Ters beslemde , aydinlatma altindaki iletkenlik ile karanlik ilet-
kenlik arasinda defigme vardir. Ancak diiz beslemdekinin tersine burada fazla i-
letkenlikteli depigme sicaklik arttikeca azalmal-tadir. T SIBOC de hem dﬁz hem
ters beslemde fazla iletkenlikte bir diigme vardir. Cizit 3.5 ; 3.6 ; 3.7 3 3.8

3) Orthofosforik asit ¢éizeltigi ile sogutulan Cu/Cu20/Au yapisi: Yariilet-—

kenlik ©Hzelliginin diigiik sicakliklarda daha belirgin olduBu , yiiksek sicaklik-

larda bu $zellipinin yavag yavag kaybolmaya bagladigi'gézlenmigtir. Hem diiz hem
ters beslemde karanlik iletkenlifin sicaklifin artmasiyla biiyiik bir hizla artti-
1 ve bu etkinin aydinlatma altinda h8yle olmadaijfa gdriilmiigtlr. Dﬁéﬁk sicaklik-
larda T=18°C diginda , fotoiletkenlikte artma , yiksek sicakliklarda ise diigme
vardir. T=18°C de her iki beslemdede fazla iletkenlikte diigme gériilmigtiir. Ci-

gLE 3.9 § 3:10 3 311 5 3:12

-
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4) Orthofosforik asit ¢éizeltisi ile sofutulan Cu/Cu O/Cd yapisi: Yariilet-

kenlik 8zelligi difer &rneklerinkine gtére daha fazladlr. NDiiz beslemde , karan-—
T1k iletkenlipi ile aydinlatma altindaki iletkenlifi arasinda degigme vardip.
Avdinlatma ile olusan fazla iletkenliffin diisiik sicakliklarda daha bellrgln ol-
dugu  gizlenmigtir. Diger sicakliklarda ise fazla iletkenlikteki artisin daha
diigiik oldupu gériilmiigtiir. Ters beslemde,karanlik iletkenligi ile aydinlatma ile
meydana gelen fazla iletkenlik arasinda sicaklik arttikca fazlalasgsan bir artma
sozlenmigtir, lHer iki.bos]vmdodﬂ =18 de¢ fazla Iletkenlikte: bir diisme gi-

rilmigtiir, Cizit 3.13 ; 3.14 ; 3.15 ; 3.16

4

3.byp2: Sonug . £ 3

Incelenen drncklerde genel olarak , uygulanan gerilime gére akimdaki degigme
iisteldir. Bu durum , orthofosforik asit ile sofgutulan orneklerda daha belirgin-
dir. Su 1]e sofutulan nrneklerln » diigiik sicakliklardaki davranisi ¢izgisele ya-
kindir. Stcaklik arttirildikes uygulanan gerilime gire , akimdaki depismenin iis-

tel hale geldigi gdriilmiistiir. Bu gbzlemden Incelenen &rneklerin 4 tinlinde 'p - Ti-

pi yariiletken ollugu ortaya c¢ikmaktadir. Orthofosforik asit ¢bzeltisi ile soju-

tulan Srnekler diger &rneklere géire kuvvetli p - Tipi yariiletkenlik &zelligi
gisterirler. Elektrod olarak kullanilan Au ve Cd metallerinden , Au elektrodlu
drneklerin iletkenlifin arttirilmasinda daha lyi netice verdifi gézlenmigtir.

Sonug olarak her Srnefin 1g1ga karsi duyarli oldugu goriilmiigtiir, Ornekle-—
rig T2 187 C civarinda fazla iletkenlik efrilerinde bir diigiistin olmas1 bu sicak-
Itk larda tuzak scviyelerinin bogsaldifiny gosterir.Ortholosforik asit cOzeltisi
ile soputulan Grneklerin , su ile sofutulan drneklerinkine gbre iletkenliginde
biiylik bir artis gizlenmigtir. Biylelikle sofutma igleminin yariiletkenlerde &-
nemli oldugu gériilmektedir.

Su 1le sofutulan Cu,0 tabakalariyla , 15 dakika kadar aydinlatmak suretiy-
le ¥ - Y kayitedicide ,hs1cak11k1a akimdaki defisme icin alinan sonuglar Gizit
3.17 ve Cizit 3.18 de verilmistir. Alinan 3 sonug icinde CUZO da tuzaklar goz-
lenmigtir. Cizit 3.17 de Cu20 tabakas1 genis alinmig ve 1sitma hizi daha kiiciik
tutulmugtur. CGizit 3.18.a ; 3.18.b de Cuzd tabakasinin yiizeyi kiigliltilmigtiir,
Herikl ¢izit iginde 1sitma hizi ayni alinmigtir. Cizit 3.18.a ; 3.18.b de acik-

likla iletkenlik davraniginin ayni oldugu gﬁrﬁlmektedir. Bu ise bize iletkenlik-
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teki diigme ve artmalarda tuzaklarin dolup takrar bogaldigini gdsterir. Bbylece
su ile sofutulan Cu20 da tuzaklarin varlifini sdyleyebiliriz. Ancak burada gok—
lu kiristal incelendifinden tuzaklarin seviyeleri hakkinda bir fikir vermek ¢ok
zordur. Bundan &tiirii sadece , Cu20 da tuzak seviyelerinin varlifi deneysel ola-

rak gizlenmistir. Bu ise , incelenen &rmeklerin Cu - 0, sisteminde , Cu,0 ala-

2
ninin Cu faz sinirinin disindaki bélgelerde oldufunu gdsterir.
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