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OZET

A’B®CS formilli, tabakall yariletken TInS TIGaSe ve TIGa$

kristallerinde optik sgrulma spektrumlarinin élcimu ve karakterizasyoracgig|
ile bu kristallerin enerji bant yapisi amaulmis ve optoelektronikte uygulanma

alanlari belirlenmeye calimistir.

TlInS,, TlGaSe ve TIGa$ kristallerinin yasak enerji bant a@ah2 eV
deserinden yuksek oldiundan, bu enerji geri gorilebilir bolgedeki optiksinlarin
foton degerlerine uygun gelmektedir. Slma spektrumlarinin élgtimleri bu agidan

onemlidir.

Bu calsmada kristallerin sgrulma verileri hem ¢ boyutlu hem de iki boyutlu
modele gore incelengtir. Ug boyutlu modele gore yapilan fittinglerdeveliye
uydurma) kristallerin izinli mi yoksa izinsiz mi gge sahip oldgu tam olarak
anlaggllamamaktadir. Bu yizden iki boyutlu modelden deaglaniims ve gecg turd

buna gore belirlenngiir.

Kristallerden elde etfimiz verileri kullanarak yapgmiz fittingler sonucunda
TlInS,, TIGaSe ve TIGas kristallerinin dolayh bant araiina sahip oldgunu ve bu
kristallerin en ¢ok dolayli izinsiz geger icin buld@gumuz verilere gore yagimiz
fittinglere uygun oldgu bulunmytur.

Oda sicakiiinda elde edilen verilerin derlendiriimesi sonucu ¢ boyutlu

modele ve iki boyutlu modele gore dolayll yasakénb araliklarinin dgerleri
kristaller icin sirastylgdyledir: TlnS (Ey = 2,2702e\, E, = 2,2836¢€\), TIGaSe
(E, =1,8758¢e\, E,=19128e\), TIGaS (E,=2,396eV, E,=2425¢eV). Bu
gecslerde yardimci olan fononlarin enerjileri de Thn&in 7w, =0,023eV,
hw, =0,02615e\, TIGaSe i¢in 7w, =0,0531eV, 7w, =0,05565¢€\, TIGaS i¢in
hw, =0,029eV, fiw, =0,034 eV olarak bulunmgtur.



SUMMARY

In this thesis, band structures ofBRCS layered semiconductors of TlIpS

TIGaSe and TIGa$ crystals are studied by measurement and charzatien of

optical absorption spectrums of them.

Since these crystals have forbidden band gaps @e¥ these energy values
correspond to photon energies of the optical raybe visible range. For this reason,

measurements of the absorption spectrums are wgryrtant.

In this study, the absorption data is investigategtording to both three
dimensional and two dimensional models. It is harday that crystals have whether
allowed or forbidden transitions according to ortlyree dimensional model.
Therefore two dimensional model was also used aaghsition types were

determined according to this model.

By the results of the fittings made by using of theta obtained from the
crystals, it was found that these crystals haveeatband gap and the fittings that

we made according to indirect forbidden transitiaresthe most likely for them.

By determination of the data obtained at room teatpee, indirect forbidden

band gap values according three dimensional and dwmeensional are found
respectively: TIing (E, = 2,2702e\, E, = 2,2836¢\), TIGaSe (E, =1,8758e\,
E, =1,9128e\), TIGaS (E, =2,396eV, E,=2,425¢eV). Energy values of the
phonons that contribute to these transitions areindo 7w, =0,023eV,
hw, =0,02615e\ for TIINS,, #Aw, =0,0531eV, %w, =0,05565¢e\ for TIGaSe ,
hw, =0,029eV, hw, =0,034eV for TIGaS.



Vi

TESEKKUR

Tez calsmamin baariyla sona ermesinden dolayl ¢ok mutluyum. Bu
mutlulugu yasamamda en o6nemli katkisi olan, yegane garl} Annem Gllser
CAKAR’a, calismalarimin her evresinde desitd, bilgisini ve tecribesini benden
esirgemeyen d@rli hocam sayin Dog. Dr. Faik IMAILOV Bey'e, calstigim
okulda her turli yardimi sunan Rahmetli Okul Mudirtehmet ONOL Bey'e ve
su anki Okul Mudurim Haldun GULER Beye, Enstitlidapyim calsmalarda
bana yardimci olan gerli arkadalarim Arastirma Gorevlileri Levent TUMBEK ve
Erkan DEMRCI'ye en icten tgekkurlerimi borg bilir, hayatta mutluluklar ve

basarilar dilerim.



ICINDEKILER DIiziNi

OZET
SUMMARY
TESEKKUR
ICINDEKILER DIZINi
SIMGELER DiZiNi
SEKILLER DiziNi
TABLOLAR DIZINI
1. GIRIS
2. TEMEL BILGILER
2.1.0ptik Kaynakli Elektronik Geger
2.2.Dgrudan Optik Gegler
2.3.D@rudan Olmayan Optik Geger
2.4 Literaturdeki Deneysel Bulgular
2.4.1.Uc¢ Boyutlu Modelgin Gegi Denklemleri
2.4.2iki Boyutlu Modelicin Geg Denklemleri
3. DENEY
3.11ri Kristal Buyltme
3.1.1.Bridgman Metodu
3.1.2.Dikey Bridgman Metodu:
3.1.3.Yatay Bridgman Metodu
3.2.Kristal Yapi
3.3.Spektroradyometrik Sistemler
3.3.1.Spektroradyometrik Sistemin Gala Prensibi
3.3.2.Monokromatérler
3.3.3.Lock-in amplifier
4. DENEY SONUCLARI
4.1.TlInS’nin Sogrulma Olglimleri
4.2.TIGaSgnin Sogrulma Olcumleri
4.3.TIGaSg'nin Sogrulma Olgtimleri
4.4.Sonug
KAYNAKLAR
OZGECMIS

vii

Sayfa
v

VI
Vil
VIl

o N N R~ X

13
17
18
18
26
26
26
27
28
30
31
32
33
34
37
37
47
57
66
68
70



~ xg N, il X wg

hw

(3

SIMGELER D IZINi

:Talyum

:Indiyum

:Galyum

:Kukart

:Selenyum

:Arsenik

:Germanyum

:Silisyum

:Sagrulma Sabiti

:Dogrudan,izinli Geck Icin Sgrulma Sabiti
:Dogrudan, Yasakli Gegiicin Sgrulma Sabiti
:Dolayl, izinli Gegk Icin Sggrulma Sabiti
:Dolayli, Yasakl Gegilgin Sgrulma Sabiti
:Dogrudan,izinli Geck Icin Sarulma Denklem Katsayisi
:Dogrudan, Yasakli Gegiicin Sgrulma Denklem Katsayisi
:Dolayl, izinli Gegk Icin Sgrulma Sabiti Denklem Katsayisi
:Dolayli, Yasakl Gegilcin Sgrulma Sabiti Denklem Katsayisi
-indirgenmj Planck Sabiti

:Acisal Frekans
‘Frekans

:Foton Enerjisi

:Yasak Enerji Bant Arahl

:Temel S@rulma Sinir

:Elektron Dalga Vektoru

:Foton Dalga Vektoru

:Dalgaboyu

:Dolayl Bant Aralikl Kristallerigin Sggrulma Siniri

:Fonon Dalga Vektoru

Fonon Enerjisi

viii



A :Vektor Potansiyeli

E :Elektrik Alan

H :Manyetik Alan

H ‘Hamiltoniyen

I3|0 :Unperturbe Hamitoniyen

H' :Perturbe Hamitoniyen
m ‘Kitle

:‘Momentum

:Elementer Yiuk

p
e
c ‘Istk Hizi
V() :Potansiyel Enerji
N

:1cnt ‘teki Foton Sayisi
I Isik Siddeti
I :Fotonun Serbest Gidl¥olu
T Fotonun Serbest GglZamani

W;  :Fotonun Birim Zamanda §aulma Olasilg

‘Birim Zamanda Birim Hacimde Valans Bandindbatkenlik Bandina
Gegslerin Sayisi

W,

vC

Y(r,t) :Dalga Fonksiyonu



SEKILLER D iziNi

Sekil
2.1 (a) D@rudan bant aralikl bir malzemede dikey gksgi
(b) Dolayl bant aralikli bir malzemede fongardimli bir gegi.
2.2 Kristale gelensik durumunu resmedesekil.
2.3 GaAs'in sgrulma kiyisi.

2.4 Oda sicak@nnda Germanyum icin goulma sabiti vs. enerji graii.

2.5 Ge ve GaAs'te dgudan ve dolayl gegler.

2.6 GaAs icin ye kar (ahco)2 grafigi.

2.7 a. Germanyum icia ya kagl enerji grafgi.

2.8 Germanyum icin dgsik sicakliklardaki sgrulma verileri.
2.9 Silisyum icin dgisik sicakliklardan* ye kagl enerji grafgi.
3.1 Dikey Bridgman Metodunda kullanilan diizenek.

3.2 Yatay Bridgeman Metodunda kullanilan diizenek.

Sayfa

19
19
20

22

22
24

25
28
9 2

3.3 Yatay ve DikeBridgmanMetodundakonuma bgli sicaklik degisimi grafikleri. 29

3.4 ByX10 Polihedrali.

3.5 Kristal Orgul.

3.6 Radyansi belirtegekil.

3.7 Deney dizerge

3.8 Tekli grating Monokromator.

3.9 Kirinim &j.

3.10 Faz Duyarl detektor devresi.

3.11 Sinyaller arasindaki gki.

4.1 TInS igina -hw grafigi.

4.2 TlinS icina - hw grafigi (baslangig sifirdan alinmihali).
4.3 TlinS icina - hw grafiginin ayrintili gésterimi.

4.4 TIInS icin a hw-hw grafigi.

4.5 TlInS igin (a hw)"*-hw grafigi.

4.6 TlinS icin Sekil 4.6’dan elde edilen verilerden cikariahw-fiw grafigi.

4.7 TIInS igin (aha))”s-hw grafigi.

4.8 TlInS igin Sekil 4.8’den elde edilen verilerden ¢ikariahw-iw grafigi.

30
30
32
33
33
34
35
36
37
38
39
40

41



Xi

4.9 Tlin& igin ai-hw grafigi. 44
4.10 TlinS icin Sekil 4.9'dan elde edilen verilerden ¢ikarian 7w grafigi. 45
4.11 TInS igin (anhw)’ - hew grafigi. 46
4.12 TlInS igin (aha))%-ha) grafigi. 46
4.13 TIGaSeicina - hw grafigi. a7
4.14 TIGaSeicina - hw grafigi (baslangic sifirdan alinmihali). 48
4.15 TIGaSeicina - hw grafiginin ayrintili gésterimi. 49
4.16 TIGaSeicin a hw-hw grafigi. 50
4.17 TIGaSegicin (aha))m-ha) grafigi. 51

4.18 TIGaSeicin Sekil4.18’den elde edilen verilerden cikaritahw- icw grafigi 51
4.19 TIGaSeicin (ahw)”-hw grafigi. 52
4.20 TIGaSeicin Sekil4.20’den elde edilen verilerden cikaritahw- icw grafigi 53

4.21 TIGaSeicin ai-hw grafigi. 54
4.22 TIGaSeicin Sekil 4.21’den elde edilen verilerden cikaritan iw grafigi. 55

4.23 TIGaSgigin (ahw)’-hw grafigi. 56
4.24 TIGaSgicin (aha))%-ha) grafigi. 56
4.25 TIGaS igina - hw grafigi. 57
4.26 TIGaSicina - hw grafigi (baslangig sifirdan alinngihali). 58
4.27 TIGaSicina - hw grafiginin ayrintili gésterimi. 58
4.28 TIGag icin a hw-hw grafigi. 59
4.29 TIGaS igin (a hw)" - hew grafigi. 60

4.30 TIGaS icin Sekil 4.29'dan elde edilen verilerden cikaritahw- hw grafigi 60
4.31 TIGaSicin (aha))llg-hw grafigi. 61
4.32 TIGaS icin Sekil 4.31’den elde edilen verilerden ¢ikaritahw- hw grafigi 62
4.33 TIGaSicin a *-hw grafigi. 63
4.34 TIGaS icin Sekil 4.33'ten elde edilen verilerden cikaritan 7w grafigi. 64
4.35 TIGaSicin a *-hw grafigi 65

4.36 TIGaS icin a *-fiw grafigi 65



TABLOLAR D iziNi

Tablo

3.11ki bilesik icin kristalografik verilerin listesi

Xii

Sayfa
31



1.GIRIS

Cagimizda optoelektronik yukselen teknolojiler arasireh énemli yerlerden
birine sahip olmaktadir. Optoelektrgm ortaya ¢cikmasina ve gginesine neden
olan temel faktor yariiletken kristal bgienlerinin optik 6zelliklerinin argtiriimasi
olmustur. Yariiletken malzemelerin getkilere, 6zellikle optiksinlara hassas olgu
bilinmektedir. Bunun temel nedeni bir ¢ok yariiletk kristalin yasak enerji bant

gensli ginin fotonlarin enerjisi civarinda olmasidir.

Tez calsmamizin amaci da katkisiz ve katkilPBRCS formiillii, tabakall

yariiletken kristallerinde optik $oulma spektrumlarinin délcim ve karakterizasyonu
aracilgl ile bu bilgimlerin enerji bant yapisini ag&mak ve bu sonuclardan

yararlanarak bu kristallerin optoelektronikte uyauha alanlarinin belirlenmesidir.

Son otuz yil icinde selenyum ve kukurt igererﬁBﬁCS formullt, tabakall

yapilya sahip yariiletken kalkogenid Rilaler farkli deneysel yontemlerle gon
olarak aratiriimaktadirlar. Yapisal (X-ray, nétronografik))ektriksel (iletkenlik,
dielektrik), optik  ( spektroskopi, infrared, Ram) ve bgka deneysel ybéntemlerle
yapilan argtirmalar sonucunda bu tip bglenlerle ilgili cok sayida ilging 6zellikler
bulunmutur. Bununla birlikte pratik uygulama alanlarinielidbenmesi agisindan

optik 6zelliklerinin incelenmesi olduk¢ca 6neme gxini

TIInS,, TIGaSe ve TIGa$ kristallerinin yasak enerji bant aramin 2 eV
degserinden yutksek olmasi hakkinda literatiirde bilgibeevcuttur [Hanias et al,
1992]. Bu enerji dgeri gorilebilir bolgedeki optiksinlarin foton dgerlerine uygun
gelmektedir. Sgrulma  spektrumlarinin  6lcimleri  bu agidan  6nemlidir



2. TEMEL B ILGILER

2.1.0ptik Kaynakl Elektronik Geci sler

Valans bandindaki elektronlarin elektromanyetikgdgh tepkisi belli bir gk
degserden yuksek frekanslarda glu. Gelen g1gin enerjisi yasak enerji bant agali

g,’den ylksek oldgunda foton sgurulur ve elektron valans bandindan iletkenlik

bandina gecer. Bu sire¢ icin gerekli, uygun freki@msel sgurulma sinir olarak

adlandirilir. Yalitkan malzemeler icis, =10eV ve w=10"Hz bu ultraviyole
bélgeye kailik gelirken yariiletkenler igire, =1-3  eWe w, =10 -10" Hzdir bu
da optik bolgededir.

Elektronun balangic ve son dalga vektorleki ve k', fotonun dalga vektor@
ise

K=k+3

2 .
olur. Fotonun dalga vektori:  [§ = 5 10°cnit, elektronun dalga vektori ise:

K] D%,/Zm(hco—eg) =%,/2mk0T= 10 cnmi?

Goruldigt gibi [§<<|K dir. Boylece k'=k olur. Bunun bir anlami da

uyariimg elektron durumunun kEngi¢c durumuyla ayni k-gerinde olmasidir.
Sekil 2.1 (a) bu sureci goOsterir. Bu tur gger dikey veya dgrudan optik gegier
olarak adlandiriliriletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin siedkumu
Brilliouin bolgesinde ayni noktada olan kristaltsgrudan bant aralikli kristallerdir,
bu tur kristaller igin temel Spirulma sinir:

&

AT
Bazi kristallerde iletkenlik bandinin minimumu ilealans bandinin
maksimumu farkl k noktalarindadir. Bu tur kriséalise dolayli bant araliklidir. Bu

durumda



> it
“ h
olur. Bu tir durumlarda da enerji bant maksimunmiaimumlari arasinda gedger

muamkundar. ik m ile kiyaslandginda ihmal edilebilir bir momentuma sahip
a

oldugundan bir bgka islem momentumu korumak icin mevcut olmalidiekil 2.1
(b) fononlarin temel gurulmaya nasil yardimci olgunu gosteriyorSekilde dnce
foton sa@urulmus (A - B) ve sonra k dalga vektorlti bir fonon salingr
(B - C). Bu tiir gegilere ise dolayli veya dpudan olmayan optik geger adi
verilir. Bu sureclerde enerjinin korunumu:

hw =g, £ho,

Eksi isareti fonon sgurulmasina karlk gelir.

E

s
m

. p————

(a) (b)

Sekil 2.1 (a) Dgrudan bant aralikh bir malzemede dikey gksgi
(b) Dolayll bant aralikli bir malzemede forngardmli bir geck,
k. iletkenlik bandinin minimumu igin dalga vektorudur

Bosluktaki isik icin elektrik ve manyetik alai\ vektdr potansiyeli cinsinden
sOyledir:
10A N

E=--"— . H=0OxA , [OA=0
c ot



Elektronun kristalde elektromanyetik dalga ile Egtm Hamiltoniyeni:

2
~ 1|~ e ~
H=— —A(rnt)| +V(r
2m[loc( )} (")
p=—inl)
2 Ca | 52 Coa s Cane E A2 2 p2 408 hn + & A2
p c =p CIO cp 2 =p°+ cp 2

BuradapA = Ap—in0A =Ap olduguna dikkat edin. Lineer optik 6zellikleri
hesaplamak amaciyla 3. terim ihmal edilebilir. Bfyd Hamiltoniyen:
A=, +Fr
seklinde vyazilabilir. Burada Hounperturbe Hamiltoniyen ue' Istk dolayisiyla

perturbe Hamiltoniyen olarak belirlengtir.

~ 4'2 ~ i
A, -;—m +V(7), Fr=-" AT

Duzlem monokromatik dalga igin vektor potansiyel,

A(F,t)= A aexpi(srF —at)

Elektrik alan;
eo 10A _iwg A
~cot ’ ce
Perturbe Hamiltoniyeni yeniden yazacak olursak;
=" KA = 1 A exef-i(ct - 57)Ja0
mc mc

A, ile fotonlarin enerjisiNzw arasindaki banti isesudur;
AT, ) =A g + A 590 = 2|A | cod T - ot)

E=-— o= 2—|A |sin(ST - wit)

Burada N nPteki foton sayisidir. Zamana gore ortalama eneguplugu:



w ? 2
—j A, M = Nhw

11 ,— —1 1 — 1 W) e 1
— | E*+ HZ] =—n°E’=— n@l[ﬁ—) ‘Ao‘zsinz(ﬁ—oot) = (
4m (o c

81t 41t E{

Buradan;
A ::—SL\/ZT[I\Ihco;s:%;vzﬁ

bulunur.
Optik kaynakli elektronik gegierde ©6nemli olan bir parametre de

sogurulma katsayisidir.

Io L lo: Kristale gelengigin siddeti

I;: Kristalden gecersik siddeti

Sekil 2.2 Kristale gelensik durumunu resmedegekil.

Isik bir ortamdar, noktasindan ,rnoktasina ilerlerkersik siddeti:

[(r,) =1(,) exp(—O(‘r2 —rjj)
ile verilir. Bu ifadeden yararlanarak yukaridajekilde kullandgimiz semboller

cinsindersunu yazabiliriz:

I, =1,exp(-ad)
Ayrica s@rulma katsayisinin, fotonun serbest gighlunun ters dgerine @it oldugu
bilindiginden
1 1
a=—=
i v 1
yazilabilir, ayni zamanda:
i =W. = _WVC
T "N



W, -fotonun birim zamanda goulma olasilgl, W, ,birim zamanda birim hacimde

vc?
valans bandindan iletkenlik bandina gkegin sayisidir. Boylece:
W,

— vC

_Nv

yazilabilir. Burada W,.: Valans bandindan iletkenlik bandina elektron gegi
sayisidir.Optik kaynakli elektronik gecslreclerinde esas mesele,,Wn hesabi

olacaktir.

2.2.Dogrudan Optik Gegisler

W, 'nin hesabi icin birinci derece Perturbasyon Teoriskullanac&iz.

Oncelikle Schrodinger denklemini ele alalim.

- . 2
HY(r,t) —|hatw(r,t)

Hamiltoniyen H, zamandan lamsiz unperturbe|:|O ve zamana ki kicik
bir H' perturbasyonundan olmaktadir:
H=H,+H(rt)
Unperturbe kismin bilindini varsayalim:

A .0
Ho@,(r,t) = |hacpn(r, t)

—igt

@,(r,t)=0,(nNe *

I:|O(pn(r, t) =€,0,(r,t)

Zamana bgh perturbasyonun dgu tarzda oldgunu varsayalim:

R T St gt -+t
B (r 1) = H'(r)e™ + H" (r)e t=0
0 t<0

Zamana bgli Schrodinger denkleminey (r,t)c6zimind bulmak icin dalga

fonksiyonunu unperturbe ¢ézumlerin terimleriyle giam:



ient

W) => a,(t)e, (e "

la,()f't aninda n durumunda elektronun bulunma ofasili verir. @ igin

buldusumuz acilimi Schroédinger denklemine eklergehu elde ederiz:

da, (t S . eat
> Bl et =23 frna©e 0e !
@. (r) dalga fonksiyonu ile i¢ carpimini alir \@3ﬁ(r)¢n(r) =9,,, diklik bagintisini

kullanaraksunu buluruz:

da,(t) _ 1 : ot
T ;an(t)H m (D@, (Ne

Burada;
H', (1) = (m|H'(r,t)[n)

= [ (NH'(r,D®, (s
= Hlmn e—iwt + Hl;n e+it.ot
Em B 8ﬂ
wmn =
h

ve matris elemanlari dé@yle tanimlanmtir:
H' = [ (DH' (@, (Ndr
Bir A perturbasyon parametresi géhelim(ileride A =1 alacgiz)

H=H,+AH'(r,t)

ve, a, (1) = a” (1) + Aal (t) + Nag (t) + I
alirsaksunu elde ederiz:
©)
da,’ _ 0
dt

daT(T?(t) 1 ©) ' it
g9, _21 HH' (t)om

dal? () _ 15wy peypye ot
—_— = E t)H t)e™m
dt |h - aT] ( ) mn ( b



Boylece sifirinci derece ¢ozumler sabit olacaklimdi elektron i durumunda olsun,

baslangicta:
a?(t=0)=1
a%=0 mzi
Boylece sifirinci derece ¢ozimleri elde ederiz:
3%(t) =1
a%t)=0 m= i

Bu ylzden, hi¢ perturbasyon bulunmadda elektron i durumunda kalir.Birinci
derece ¢6zum isgiradan elde edilir:
da®(t) _ 1 i
—=_H| ) t 100t
dt in ™ (e

— 1 ' | (Wi —w)t (0 tw)t
_E(Hmie " +Hmie " )

m=f gibi bir son durumla ilgilengimizi varsayalim; o halde yukaridaki denklem

dogrudan entegrasyonla ¢ozulebilir:

j (0 —w)t _ j (0 +Q)t _
a” (1) = _E(H'ﬁ c 1+ H'; ° 1j
h (0 ~w) (o +w)

& —¢€

Burada H',ve H sabit, . = L sistemin t aninda f durumunda bulunma

olasilgl veya t suresinde i durumundan f durumuna getasilgidir.Eger foton
enerjisinin rezonans kiyisinda ofglinu diglinecek olursakw~ w, veya w~ -,

sunu buluruz:

‘af(l) (t)‘z 0 4{H;ﬁ |2 Sinz[(wﬁ - coZt/Z] + 4|HI2fi |2 Sinz[(mﬁ + (*)Ztlz]
h (0w —w) h (0 + W)

Burada capraz terim ger iki terimle kiyaslanggnda kiguk oldgundan

kaldiriimistir. Etkilesim stiresi yeterince uzun olgunu zaman ve

sin?(tx/2) 1t



yaklasimini kullanaralsunu elde ederiz:

2nt

\“mﬂm [H's [ 8oy — ) + Awﬁa%+@

Buldugumuz bu ifadeyi kullanarak gegolasilgini artik yazabiliriz:
_ 9 omP
W = [a® ()
:%[|H'ﬁ|26(sf —g - hw) +%[|H'ﬁ|26(sf —g, +hw)
Buradasu 6zelligin kullanildigina dikkat edin;

(he) = 2¢)

h

Buldugumuz bu ifadeye Fermi’nin Altin Kuraladi verilir. Birinci terim bir

elektron tarafindan bir fotonun @arulmasina katlk gelirken ikinci terim bir

fotonun emisyonuna katik gelir. S@urulmaya uygun terimi yazarsak;
2n,, .,
:7|Hfi|26(€f —& —hw)

I f

Sonucta birim zamanda gercelda elektron gesisayisi veya bir &a deyimle
sogurulan foton sayisi:
27 ,
W, =D w :7Z|Hfi °8(e, — & —hw)
if if

Elektronun enerji bantlarindaki dalga fonksiyonuyazacak olursak:

W, (F,1) = ex;{—%en (E)t} u, (7) exp (k7 )
Burada n bant indeksini (c,v) gOsteriru, ise Orgunin periyodikdidir.
(vk,) - (ck.)yani valans bandindan iletkenlik bandin&,, geck sayisinin hesabi

icin [(c,ke|H's [v.k, )|

matris elemaninin hesaplanmasi gerekmektedina®nce bu

elektron-radyasyon etkgan Hamiltoniyeninin veya h#&a deyimle Perturbe

Hamiltoniyenin nasil ifade edilgini gormistiik, onu tekrar yazacak olursak:

|:|':i rg
mcC
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A(Ft)=Aaexpi(sF-ot) , p=-inl

idi, dolayisiyla etkilgim Hamiltoniyenisu sekli aliyordu:

S _lehz = e _
H'= mCAD A o exti(sF - wt)|al

<C’ kc|ﬂl| v, kv> = .[qJEkC Iq"‘-l'jvk\,d?,r

=- @A j{ U, exp{( )]aDuVk exp{ (k r)]}dsrexp—[s ( ) (RV)—hw]t

Matris elemaninin hesabi uzay Uzerinden entegrasyenr. «’li terimin zaman

Uzerinden entegrali bizuna ulatirir:
jexpi%[sc(ﬁc)— £, (RV)— hoo]tdt 03(e (k) -, (k,) - 7)

Yani Fermi'nin altin kuralindaki delta fonksiyonunelde ediyoruz. Bu sonug¢
elektronun foton sgurmasi ve valans bandindan iletkenlik bandina lrgasi

anlamina gelirSimdi de O operatdriiniin icerildi entegrale gelecek olursak:

[{uss, exrlils -k Jadu, exdi(k,r)acr = [{ug atu,, +iakug u, fexdils -k, +Kk)r)d*r

Buradaki ufkc ile carpilms ikinci terim u,, ile u, ortogonal oldgundan yok olur
ve su sekli alir:
[us, atu, exdils—k, +k,))ocr
Bu integrali deF:ﬁj + “r'yazarak iki parcaya bdlebiliriz, buradd birim huicre
icindeki koordinat iken I?ijir orgu  vektoradar. Bloch fonksiyonlarinin

periyodikliginden dolaysunu buluruz:
(Z exdifs -k, +k,)R J)]] [ui a0uy, exdifs -k, +k, ) Joer
j
Biitin R, 6rgi vektorleri UzerindenZedei((é—Rc + Rv)f{j)J toplami bir delta
j

fonksiyonu ile sonuglanir:
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Zexp[((é K +K)R, )]——6(§ K +RV)=Qia(§-EC+EV)

S dalga vektorl Brilliouin bolgesi ile kiyaslagnda ¢ok kiicuk oldgundan yani

$=0 vek_ =k, ~k oldusundanexp - 0 olur sonugta:

P.= _FA Q. g}[ugkc (F)(‘ﬁi)uvkv (F)d’r = Ao%(aﬁcv)

Buradaki momentum icin gegn matris elemargu idi:
B = -in - g, (a0, (P
Q, Q
Bdylece birim zamanda birim hacimde valans bandinidgkenlik bandina

gecklerin sayisi:

_2n 2
ch _7I|Pvc| 6(80(kc)_€v (kv)_h(‘o) (2_’_[)3 d3k

Burada—— d’k ,d’k boélgesindeki elektron durumlari sayisidirgGalma

2
(2ry?
katsayisi dau hali alir:

W, 35
Ny mtm? cnooj| °V| 6

-, (k,) - hajd’k

a=

Simdi de valans ve iletkenlik bant ekstremumlarirapni k, noktasinda

oldugunu kabul edelim:

o R e ) B

[ \

O zaman:

Burada;e, = SC(EO)— sv(ko) ve
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k,’a yakink lar igin: éﬁcv(ﬁ): éﬁcv(ﬁo){a% éﬁcv(ﬁ)}(ﬁ - RO)

O zaman RO icin (éi)cv(ﬁo)i O) oldugu durumlarda, ki bunlara izinli geter

diyecesiz, sgurulma katsayisi:

Z\“cv(a | {h;f —(hw—sg)}dkldkzdks

T[m cnco

k'=k,/\/u yazarsak;

2

a=1 Ze Z‘apcv( )‘ /ZEJ{ hzk’z—(i'zoo—sg)}4nk'2dkl

Tmcnw 4

Buradadk,dk,dk, = 4rtk'*dk’ %hzk'2 =x oldugunu kabul edersek;

2X N 2x 1 /2

kK?2="2; K=—"=; dk'=— —dx
h h 2n
Sonugta:
2
2 %
a= ;\E;); \éﬁcv(ko)‘z n};; (o, )2

Standart bant durumunda yz{ﬁ'b = O) icin:

2

Uye =[P, (Of (—j (h-e, )2

m2cnow h?

olarak bulunur, burada “da” indisi gaudan izinli geggi belirtir. Burada 6nemli olan
sogrulmanin frekansa dolayisiyla enerjiye olargibdiligini gostermek oldgundan

buldusumuz ifadeyisdyle genelleyebiliriz:
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(ap,,(0)= 0) durumunda, ki bu da yasak geglurumu olarak adlandirilir, o

zaman dikkate alinacak terim:

2

a -
9 1ap_ ()
> [ap.,(0)

d*k =sind d¥ dd kdk oldusunu dikkate alirsak;

1 € |0
- T mZCrm ak [apcv (O)]

2 | 5{"1;5 —(hw—sg)} k2 oS8 dd db k’dk

Sonugta:

= (BT fa o] (e,

olarak bulunur, burada da “df’ indisi §audan yasakli gegibelirtir. Bu ifadenin de
en genel hali:

=2 (heo-e,)

2.3.Dogrudan Olmayan Optik Gecgisler

Daha dnce de belirfiimiz gibi dolayll bant aragina sahip kristallerde fotonun
sogrulmasindan sonra elektronun iletkenlik bandinanges; strecine fononlar da
karismaktadir. Fonon gwulmasi veyasinimi ile tanimlanan optik gegeri ikinci
derece Perturbasyon Teorisi ile inceleygre Perturbe Hamiltoniyeni sagidaki

sekilde yazalim:

Fr (1) = 3 Ak
k

Baslangi¢ (i) durumundan bir ara (m)durumuna ve oraslam (f) durumuna

yani, I - m- f gecileriigin sunu yazabiliriz:
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dt |7*zZZ fmam et =
LI HHE, glana)t {—é(%_w)t‘l}
in "

KK m Wy — W
HmHIr(m (W —
= Ihz;(“zm“ i %{ (e —a=ae) t _ dfea %)t}

Integralleme sonucunda:

af(z)(t):—i z HFmHIr(r;i E{ei((ﬂn‘%‘%)t -1 é(“?m—%)t _ J}

('q‘l 0‘)(_(‘% Qm _u)(

~0(g; —& —hoy, —hw,)

Dogrudan olmayan optik geger i¢in i — m; 7w, =hw fotonun s@rulmasi
ile elektronun sgrulmasi, m - f prosesi iseiqw, =ha, fononunun gima veya

sogrulmasidir. Yani sonugta:

i,mve f durumlarindaki enerjiler, valans ve iletkenlik Hanndaki dgerlerdir.

Birim zaman suresince birim hacimdeki gegayisi:

g R
E5%)

(e, - & —hw)

5 5(£f —& —hwt ha)q)




£ —& —hwF haw, :SC(R’)—SV(R)—thrha)q =

I I I

— I
gc( L)+5C —(sv(0)+gV —hwFhw, = =€, +&, +&, —~hwFhw,

Burada:e, =&, (K, )-#,(0),

j - titresim kiipandn numarasi\, ise Planck fonksiyonudur:

N, =;; koT >>hav,; N, = KT
exph&_l ha)q
K, T

Sasrulma katsayisi: (fonoginimi durumunda):

ap,,(0)°c/ (N, '+1 jd k[—t—jdkx

1
X .-z —ha) 5(5f -& —ha)+ha)q)

Burada toplamalar yerine integrallar yapilyor:

o
S Gl o @ e
TR
S ol @ e

hwzeg; g, > ¢, dikkate alirsak, yazabiliriz:

I

, 2
(e, -& —hw) :(gg +&° +¢, —hw) = (g, ~nawf

O zaman:

15
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a= WH\/%’Q’ 5(50' + EV' +e&g Fha, —hw)dgvldgc
g

integral sonucu:

Burada:

b=nw-¢&; —haw,

Bdylece, hem fonon goulmasi, hem de fonogimasi proseslerini dikkate

aldigimizda, dgrudan olmayan izinli optik geger icin s@rulma katsayisi:

a:ﬁy(hw—% ~ha, J+ . B—Zhwz (hw-e. +he, J
g

g

Literatiirde bu ifade genel olarait sekilde bulunur:

2 2
iw—¢, —hw iw—€_+hw
o(iah(o=(0(fa+o(;)hwzcg ( ; C) +Ci ( - C)
1-expthw,/ ks T) ~* exptho,/ g Ty

izinsiz gegjler durumunda ise ilave bk® carpimi nedeniyle:

(hoo-eg-to,)  (hoo-eg+he,)’

o hw=(of +af )hw=G? - oxptho o T) " expti,) kg T) 1

Bu denklemlerde Ust indis olarak yazilan “e” ve @rfasiylaho. enerjili ve k
dalga vektorlti  bir fononun emisyonununa (salinmasve s@rulmasina kanlik
gelir. Alt indislerdeki “ia” dolayli izinli gegii “if” dolayll yasakli gecsi goOsterir.
Paydadaki Bose-Einstein faktorii fonon populasyonbelirtir. Fonon sgrulma
katkisi emisyon katkisindan dahasiiki enerjilerde gozlenir ve bunun efaasi icin

T > 0 olmasi gerekir.
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2.4 Literatirdeki Deneysel Bulgular

Onceki bolimlerimizde incelegimiz sazrulma durumlarinda kristallerin sahip
olduklar bant yapisina gére glodan veya dolayll geger oldysunu yine bu iki
geckin izinli ve izinsiz olmak Uzere iki alt tire sahgtdugunu gosternsi ve bu dért
geck sdreci icin sgulma katsayisinin enerji gemhligini bulmytuk. Buradaki
incelememizde 6ncelikle bu sonuclar hatirlatacakiteratirden elde egimiz bazi

deneysel sonuclari resmeden birkekil Gzerinde bunlari yorumlayaga.

Bolim 2.2 ve 2.3 de elde diitiniz sasrulma katsayinin enerji Bamliligini
belirten formullerisu sekilde genelleyeggz, bu formullerde “d” dgrudan gegi, “i”

dolayl gecsi, “a” izinli gecisi, “f” yasakli gecki belirtir.

Oncelikle dgrudan gegilerle baglayalim:

AIP, GaAs, InSb, AlAs ve derleri gibi 1lI-V yan iletkenler direkt izinli
absorbsiyona sahiptir. Ruti5iO,, Cu, O ve dgerleri gibi ¢@gu kompleks oksitler

dogrudan yasakl absorbsiyona sahiptirler.

Dolayll gecglere gelecek olursak burada belirtmemiz gerekerdbrum var,
bu gecs sureclerinde fonon katkisinin da bulugdou belirtmitik. Gelen fotonun
enerjisi, hw, yasak bant ar@indan bir fononun enerjisizw, kadar fazla oldgu
zaman fonon emisyonu katkisi skar, bundan dgilk enerjilerde fonon gwulma

katkisi gozlemlenir, yani dolaylh izinli ve yasakleckler icin yazdgimiz denklemler

belirli sinirlar icinsu hali alir;
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2.4.1.U¢ Boyutlu Model icin Gecks Denklemleri

O hw=

Cia
expliw,/ ks T)-1

| Toexptn lg ) expla, f T

0 A< &g -hw

(hco—sg —hwc)z (hw—€g+7lwc)2
C
1 1-explhn,/ ks T)  exphw,/ k T)

hw> g, + hw,

(hw— €qt hwc)z

€y~ I, <hWS €+ hw,

0 hws g, —hw,

(hoo—gy-re,)”  (hw-g4+ho,)”

hw> g, +how,

(hoo—e, +hea,)’
" expliey,/ ks T)- 1

€y —hw, <hWS €+,

C

[Bardeen et al, 1956]

2.4.2.1ki Boyutlu Model icgin Gegls Denklemleri

C
?| 1-expthn,/ ks T)  expho,/ k T)-

(hw—sg—hwc) N (hw—eg+hwc)

hw>¢€  +hw,

(ho)— gyt hooc)
* exp(iw, / kg T)- 1

&g ~ W, <AWS €4+ hW,

hws €, —how,

(ro-eg-nw)  (no-ey+no )
"1 1-expthey/ kg T)  expliw,/ k T)

hw> g, +how,

(oo, + 100,
i exp(io,/ kg T)- 1

€y —hw, WS €4+,

hw< g = ho,

[EIKorashi, 1986]
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Simdi yukarida belirtigimiz formullere goére temel $orulma sinirinin

belirlenmesinde kullanilagekilleri inceleyelim.Sekil 2.3 veSekil 2.4 sirasiyla GaAs
ve Ge’nin sgurulma katsayisini gosterir.

o l..s:-'—'"""-‘—-
cm! g
{ GaAs
300K
Bl I .
T ol
ol
‘0 g\theor
|
02 s |
[ ]
.
1N
exp.
0
$
L J
|
: .. —.__>hw
, | 1 |
1.3 XA 1.5 16 eV 1.7

Sekil 2.3 GaAs'in sgrulma kiyisi [Moss and Hawkins, 1962].

0T T T T 1 T T T°7 TT T §oT
i
cm!
<

T T=300K }/3 € | Ge

—=fw

o bl | LILLK U N TR O S
0.6 07 0.8 03 ev 10

Sekil 2.4 Oda sicakiinda Germanyum icin goulma sabiti vs. enerji grafi
[Newman and Tyler, 1959].
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Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’Un kasllastirlimasi GaAs ve Ge’nin gorulma
sinirlarinin farkh enerji bamhhgina sahip oldgunu gosterir. Germanyumda
Galyum Arsenidde olmayan bir omuz g6zlemliyoruz. Bamuzun nedeni
Germanyumun iletkenlik bandinin en alcak minimunmunBirinci Brilliouin
bolgesinin kiyisinda olmasidir. Galyum Arsenidde u k=0 dadir. Dolayisiyla
Galyum Arsenit dgrudan bant argiina sahipken Germanyum dolayli bant @nala
sahiptir. Her iki malzeme icin de valans bant maksnlari k=0 da oldgundan
Germanyumdaki gegimomentumda bir dgsim icerirken Galyum Arsenidde bu

olmaz. Bu durungekil 2.5'te gdsterilmtir.

Germanyumun sgulma grafgini dikkatle inceledgimizde gelen foton
enerjisi dolayll bant aralini gectikten sonra bir goudan gegin daha oldgu
gozlenebilir. Bu durumun gozlerglibolgede Germanyumun gmlma grafgi ile
yapilacak analizlerle Germanyumungdadan gegi bant arak da bulunabilir.

'n:/a - k(!l!)

Sekil 2.5 Ge ve GaAs’te goudan ve dolayh gegler [Seeger, 1973].
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Bu noktaya kadar incelegimiz iki 6rnegin bant yapilarini ve enerjiye gore
sogrulmanin dgisimini gérdik simdi ise bu verilerden yararlanarak bu drneklerin
yasak enerji bant araliklarinin hesaplamasina gézewe buldgumuz bu metotlari

tez calgmamizda kullanggmiz ¢ yariiletken kristal Gzerinde uygulayaza

Sasurulma sinirinin belirlenmesi icin sikga kullanilanetot Sekil 2.6’da

gosterilmitir. Kuantum mekaniksel uygulamaylagsoulma katsayisinin frekansa,

bant yapisina gore ggen bir (hoo—sx)”(burada &, = &4,&,F hw,olabilir)

bagintisiyla bali oldugunu gosterngtik. Burada n= ,1,2,% dezgerlerini

NP
N w

aliyordu. Bu bgintidan yola cikarak ¢ boyutlu model igixﬁoo’nlnl kuvvetine
n

karsi enerji grafginin, iki boyutlu model igin isea ’'nin 1 kuvvetine kagi enerji
n

grafiginin dogrusal olan bolgeler iceregeve bu d@rularin enerji ekseniyle kesm

noktalarindan bant araliklarinin hesaplanabgesenucuna varabiliriz.

GaAs icin daha 6nce incelétniz sgzrulmaya kagl enerji grafginden direkt
gecke sahip oldgunu sonucuna vargtik, simdi sgsurulma sabitinin foton enerjisi
ile carpiminin karesine karenerji grafgi verilmistir. Goruldigti Gzere lineer bir
cizgi olusmustur. Bu cizginin yatay eksenle kegisni 1.39 eV’luk bir enerji arafiina
ulastirmistir. Demek ki GaAs'in yasak bant agalie, =1, 39 eVdegerindedir.



Sekil 2.6 GaAs igin ye kar (ahco)2 grafigi [Kumdan, Seidel, 1962].

S0
-108 B
ok p-GaAs
2
{eVlem) | 2
{ahw)
w0} T
-
20
10 b /
7 /
L / / / — = hw
/ // /
ole )l 23 21 1 T B L 1
1.36 1.40 1.44 148 162 eV

22

Siradaki sekil dolayli bant aralikli bir yariiletken olan Gk ilgili grafigi

gosterir;.
104 T T T T
10°
%,
g
S
§ o
2 '
<
5
g 10"+ o2
)
3
<
100+
10- L L 1 1 1
0.6 0.7 0.8 0.9 L0 0.80 0.90
Photon energy (eV) Photon energy (eV)
(a) (b)

Sekil 2.7 a. Germanyum icia ya kagl enerji grafgi.

b. Solda? ya kasg! enerji grafgi, sasdaa®ye kagi eneriji grafi.

1
~

az(cm'zx lOS)
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Sekil 2.7.b'de sol tarafta verilen lineer iki parcalizgi dolayli geg bant
aralgint bulmakta kullanilacaktir. @mi az olan birinci parca fonon galma

katkisinin bulundgu bélgedir. Bu dgrunun enerji eksenini kegti noktadan

sig - hw,, doagrunun giminden C, bulunur. Sa taraftaki d@runun enerji eksenini

kestgi nokta ile de a‘g+/‘1mC bulunabilir. Bu enerji dgerinden itibaren fonon

emisyonu katkisi da devreye gigti.

Buldugumuz bu iki dgerden bant arag‘l,sgzo,63 eVbulunmutur, ki bu
Germanyum’daki en kucuk araliktir. Fonon enerjisj, = iw, =0,01eV olarak

bulunmutur.

Sekil 2.7.b.’de s tarafta verilen dgru, dggrudan gegie aittir ve bu dgrunun

enerji eksenini kesti noktadan da direkt bant armall €,=0,81eV olarak

bulunmutur.

Sekil 2.8 Germanyum igin daha gecerligaama verilerini gdstermektedir. Bu
grafikte sicaklik dgisimine gore bant arglinin desistigi acikca goriulmektedir. Bu
verilerden elde edilen bir bka ©Onemli sonu¢ da kristal momentumunun
korunmasinda yardimci olan iki fononun enerjilaridu fononlar 0,008 eV enerjili
TA(Enine Akustik) fononu ve 0,027 eV enerjili LA @guna Akustik) fononudur.
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- T T T T
- -
Ge
8 — e
< 3
=
I 6 — —
£
2
o~ e —l
=
8 4 _
2 Vi J—
0
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Photon energy (eV)

Sekil 2.8 Germanyum icin ggsik sicakliklardaki sgrulma verileri
[MacFarlane and Roberts, 1955, 97].

Germanyum gibi dolayli bant aralikli bir ¢k@ yariiletken de Silisyumdur,
Silisyum icin s@rulma katsayisinin karekokiine faenerji grafgi asagidadir. Bu
grafikte yine farklh sicakliklar icin hesaplannveriler kullaniimstir.
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10

o2 [em =172
N
|

()

Photon energy [eV]

Sekil 2.9 Silisyum igin dgisik smakhklardaﬁye kagl enerji grafgi
[MacFarlane and Roberts, 1955, 98].

Bu grafikte Germanyumda oldu gibi sicaklik dgisimine gére bant arainin
nasil dgistigini gérmekle beraber diz ¢izginin iki farkigienli parcasi fonon

sagrulmasi ve salinmasindan kaynaklanmaktadir.
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3.DENEY

3.1.Iri Kristal Biyutme

Iri kristal bluyutme teknikleri temel olarak aygitlarsonucta olgturulacaklari
alt tabakalari Gretmek icgin kullanilir. Si, GaAs W gibi bazi yariiletkenlerin
biyutme teknolojileri oldukca gshnisken ¢@gu diger yariiletkenler igin yuksek
kaliteli, geni yuzeyli alt tabakalar elde etmek zorduiri kristal biyitme
tekniklerinin amaci mumkin olgunca geni yaricapli ve az kusurlu tek parca
kristal bulleri (boule) Gretmektir. Genalanli tabakalar aygit tretim fiyatinin gdik

olmasini sglar.

Iri kristal bilyutme tekniklerinden énemli iki tangsinlardir:
a) Bridgman Metodu
* Yatay Bridgman Metodu
» Dikey Bridgman Metodu
b) Czochralski Metodu

Malzemelerin elde edilege bullerin buyutilmesi icin oncelikle kristali
meydana getirecek elementlerin sgtilaimis halleriyle yola ¢ikilirinceledgimiz lc
kristal de Azerbaycan Ulusal Bilimler Akademisi ikizEnstitisi Optoelektronik
Laboratuarinda Dikey Bridgeman Metoduna gore bdgigiinden bu teknik

Uzerinde durulacaktir.

3.1.1.Bridgman Metodu

Bridgman metodu 1920’lerin sonunda getilmis ilk olarak metallerle
kullaniimasi hedeflenmibir metoddur [Bridgman, 1926]. Yatay ve dikey okma
Uzere iki ayri ¢gdi vardir. Her iki halde de kristal eriyik haldekialzemenin erime
noktasinin tstiinden altina kadar uzayan sicakagygmli bir bélge boyunca hareket

ettirilmesiyle bayutular.

Blyume, ampul olarak adlandirilan ergmmalzemeyi barindiran kabin veya

isitici firinin mekanik olatak hareket ettiriimdsiga&lanir [Brunet et al, 1993].
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3.1.2.Dikey Bridgman Metodu:

Bu metodun uygulanmasu sekilde gerceklgr. Kristalize edilecek malzeme
ampul olarak adlandirilan bir kabin icine konur. puh genellikle yuvarlak veya
konik uclu bir silindir seklindedir, kuartz veya grafit gibi malzemelerderetilir.
Malzemenin oksitlenmemesi i¢cin ampul vakumlanarakpdilir. KapSekil 3.1'deki
diizenekte goOsterilen firinin igine yatialir ve icindeki malzemelerin erime
noktalarinin  dstinde isitilir.  Sicakliklar genddik cok yiksektir, 6rngn
inceledgimiz malzemelerden TlInS2'nin erime sic&klyaklasik olarak 900 C'dir.
Firin gug¢ ¢ikginin b&imsiz kontrolline izin veren ¢oklu 1sitma elemaniasahiptir.
Boylece firinin bir ucu gierine gére daha sicak yapilabilir.Homojgmli sgzslanmasi
icin malzeme firin iginde iki giin bekletilir. Malzee tamamen eriginde kap sicak
uctan balayarak sguk uca d@ru yavaca cekilmeye bganir. Homojen bir kristal
yapinin olgmasi icin bu ¢cekme sireci cok yawaapilir. Kristalin cekme hizi 1.2
mm/saat'tir.islem 15 gunde tamamlanir. 8k uctaki sicaklik malzemenin erime
noktasinin altindadiSekil 3.3 yatay ve dikey Bridgman metodunda uclasardaki
sicaklik dgisimini gosterir. Malzemenin katganasi sguk ucta bglar ve dger uca
dogru surer. Bu sure¢ yonli kaghaa olarak adlandirilir. Byekilde malzeme
kristalize edilir. Sekil 3.1 Dikey Bridgman Metodu icin kullanilan dinsgi
gostermektedir [Pandelisev, 2002].

Kristal sgutulur ve ampulden cikarilir. Kristal kirilgan veatknanh yapida
oldugundan 6zel sabitleme yontemleriyle sabitlenir veldar testere yardimiyla

ince diskler olgturacaksekilde bul ekseni boyunca kesilir.
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Sekil 3.1 Dikey Bridgman Metodunda kullanilan dizent- Eritme kabi, 2-
Erimis malzeme, 3- Kristal, 4- Eritme kab1 tutgceb- Isi yalitkanlari, 6- Eritme kabi

asansord, 7- Isitici, 8-Is1 sensori, 9- Vakum p@npa

3.1.3.Yatay Bridgman Metodu

Asagidaki sekilde Yatay Bridgman Metodu icin kullanilan dizkne
gosterilmektedir [ Singh, 2003].
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2

Sekil 3.2 Yatay Bridgeman Metodunda kullanilan digderi- Eritme kabi, 2-
Kristal, 3- Erimg malzeme, 4- Isitici, 5- Firin tipa.

¥
soguk £
soguk
E&=—— )
kristal eriyik
eriyik i)
. N
kristal \
S

T

Sekil 3.3 Yatay ve Dikey Bridgman Metodunda konumaglb sicaklik
degisimi grafikleri [Lachish, 1998].
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3.2 Kristal Yapl

Butun kristallerimiz oda sicakfinda monoklinik yapiya veC, simetrisine
sahiptir. Kristalin temelini BX1o polinedraller olgturur Sekil 3.4). BiX10 polihedra
ortak k&eli 4 tane B4 tetrahedrallerin bir araya gelmesi ile glu Polihedrallerde

ortak k&elerinden dort kogu polihedra ile bganir.

Sekil 3.4 BX 1o Polihedrali.
Ardisik tabakalar trigonal prizmatik bluklar olusturacaksekilde birbirlerine
90 derece donuktiir. Tliyonlari paralel diiz gizgiler tizerine diizenlenabakalar

arasina, trigonal prizmatik Bloklara yerlgirler (Sekil 3.5) [Henkel et al, 1982]

& Ti
o In, Ga

s Y% Ne

Sekil 3.5 Kristal Orgu.
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Tablo 3.1.ki bilesik icin kristalografik verilerin listesi.

o Kafes sabitleri
Bilesik Yapi Uzay Grup

a(A’)  b(A) c(A) C/IA z
TIInS, Monoklinik Cor’ 1095 10.95 15.14 P00 16
TIGaSe | Monoklinik Con’ 10.772 10.77 15.636 1000085

In ve Ga kalgogenidleri iki boyutlu yariiletkenlérdYu and Cardona, 1996].
TlInS; ve TIGaS'nin iki boyutlu oldusu belirtiimistir [Muller and Hahn, 1978]. Bu
tur yariletkenler iki boyutlu enerji bantlarinat@ey bantlar) sahiptir, katmanlar
aras! bglar tipik olarak kovalenttir ve katmanlar arasindakan der Waals

kuvvetlerinden daha gucltddr.

Inceledgimiz orneklerin kalinlklarisoyledir: TIInS 350 mikron, TIGag 300
mikron ve TIGaSg430 mikron.

3.3.Spektroradyometrik Sistemler

Isik 1,5x10% Hz. ile 3x10° Hz. aralginda frekansa sahip elektromanyetik
enerji akgidir. GUnumuz teknolojisiyle bu tir dalgalarin ddigylarini 6lcmek
dogrudan frekanslarini 6lgmekten daha kolaydir. Bu dgie genellikle sigi
dalgaboylariyla tanimlariz ( 100ile 2 minonA arasl )

Radyometri Ultraviyole radyasyon ( UV ) ( 200 nm480 nm dalgaboylari
araslt), goérunursik ( VIS ) ( 400 nm- 700 nm dalgaboylar arasi ) in&ared
radyasyon ( IR ) ( 700 nm-1 mm dalgaboylari arasi¢limlerini icerir. Biz bu
calismamizda gorunir bdlgede galcaziz. Spektroradyometri dlgcimleri, dlgimleri

dalga boyu spektrumu-fonksiyonlaaklinde sunar [Schneider,1985].

Bir spektroradyometrgu elemanlari icerir: Ayarlanabilir geici eleman (
radyasyonu spektralgélerine ayiran bir @ (grating)), bir detektoér ( Gzerine optik
radyasyon dgitgiinde elektriksel bir sinyal Ureten bir fotodiyob)r gticlendirici ve
detektor sinyal okuyucu.
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3.3.1.Spektroradyometrik Sistemin Calisma Prensibi

Fotometrik olcimler toplamsik miktarini — enerji akisini veya gi¢ oranini —
Isigin yolunu kesecek bir detektér koyarak olcer. Detelalani arttikca detektor
tarafindan sgrulan guc de artar. oulan guci detektdrden $ansiz bir 6lciim elde
etmek icin detektdr alanina bdlerek irradyansi (| E birim alan bgna digen

sogrulan gug -buluruz.

Kaynaklar $1g1 batiin yonlerde dizgun olarak gondermeZekil 3.6 radyansi
( L) — birim kati a¢i bgna digen verilen bir yondeki irradyans -tanimlayan

geometriyi gosterir.

Tespit
Alam

Kat1 Ag1 Q

Istma Yiizey Normali

Sekil 3.6 Radyansi belirtegekil.

Spektroradyometreler gelemigin dalga boyu spektrumunda nasigdidigini

belirler. Sekil 3.7 deney dizegenizi gostermektedir.
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Kaynak Chopper
1
C Ornek
Monokromator
Dedektor
Lock-in
Amplifier Bilgizayar

Sekil 3.7 Deney diuzerge

3.3.2.Monokromatorler

Bir spektroradyometrik sistemde optikgiaci eleman olarak en sik kullanilan
O0ge gratingdir. Tekli monokromatdrler bir grating fige Sekil 3.8 tekli bir

monokromat6ri gostermektedir.

Sekil 3.8 Tekli grating Monokromatér.

Sekil 3.9 kirinim &1 (diffraction grating) gosterir. Paralel yivigratingin
yuzeyini bir merdiveni andiracajekilde kaplar. Gelensik her bir adimin yansitici

ylzeyine carpar. Biik basamaklardan yansiyaanlar farkli fazlarda cilgi yarigina



34

ulasir. Yapici girsim sadeceA =d.Sna formiliyle verilen dalga boyu civarindaki

bir dar bantta gercelkds.

.. Gelen Isik

Y ansiyan
Isik

Y Y

Y ansitici

" JYiizey

B o=

Cam veya Metal Katman

Sekil 3.9 Kirinim &.

Gratingin kalitesi, boyutu ve giriyariklarinin genligi monokromatoérin ciki
bant geniligini belirler. a agisini dgistirmek monokromatori farkl dalga boylarina

ayarlar. Grating8 agisina bgi bir “parlaklik dalga boyunda” (1, ) en verimlidir.

Monokromatdr bu dalga boyuna ayarlahdda yansitici yuzeyler ggriyarigindan

gelen $1g1 ¢cikis yarigina yansitmak icin tam @ou yonelimdedir.Kirinim g ve diger

dizayn Ozellikleri monokromatorirsleyecesi dalga boyu aragini belirler. Ayni

aygitla sadece kirnimgmda yapilacak bir dgsiklikle farkli dalga boylarinda
calisilabilir.Monokromatorden cikarsik detektor Gzerine gelir. Detektér @odugu

gucle orantil bir elektrik sinyali Uretir.

3.3.3.Lock-in amplifier

Detektorin c¢ikg sinyalini arttirmanin iki metodu vardir. Genel rmalla
gozlenmesi gereken sinyal ¢cok zayiftir bu yizden spektrometre ile 6lcmek ¢ok
glctur. Bu ylizden bazi uygulamalarda bu tur sieyabir chopperdan (satir)

gecirmek suretiyle arttirilabilir.
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Ikinci mekanizmada cikisinyali bir lock-in amplifiera beslenir. lock-in
amplifierlar genlik o6lciminde ve c¢ok gik seviyeli AC sinyallerinin faz
Olcimunde, gurdlti veya ggim nedeniyle ¢cok belirsiz olabilen herhangi bir AC
sinyalinin 6lciminde uygulama bulurlar. Bir lockamplifier, yiksek seviyeli arka
plan gurdltisa icine gomulmidistk seviyeli sinyallerinin gendini dogru olarak
Olcen Ozellgtiriimi s bir AC voltmetresidir.

Lock-in amplifier temel olarak gii sinyalini bir referans sinyaline kar
kiyaslayan, faz duyarli bir AC voltmetresidir. Buysslama faz duyarl detektor
olarak bilinen,Sekil 3.10°te gorulecg gibi bir elektronik polarite gevirici anahtar

olarak digunulebilecek bir devrede meydana gelir.

+ Ep |lOW PASS
Esic e——9 “+————— FILTER t—eEqyt

Sekil 3.10 Faz Duyarh detektor devresi.

Giris sinyali, ilgilenilen, referans frekansta bilgiyveten rasgele gurulti
bilesenleri ve muhtemelen gdi farkli frekanslarda sahte sinyaller de iceBu.
sinyal, uygun amplifikatorler ve hassasiyet kor&oliceren sinyal kanaliyla faz

duyarli detektére uygulanir.

Giris sinyali ve faz duyarli detektdrdeki referans katalga arasindaki
mevcut olan ikki Sekil 3.11'de g0sterilmitir. Dlzgin ayarlanganda, elektronik
polarite cevirici anahtar getigirisin uygun bilgeninde meydana gelen polarite
cevrimlerine senkronize edilir. Sonuc¢ olarak, uygoitesen onun pozitif yarim

cemberindeyken anahtar onun ters cevirmeyen paasya olacaktir, uygun
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bilesen onun negatif yarim c¢cemberindeyken anahtar tersren pozisyonunda
olacaktir.

+
OLCULEN SNYAL (Esio) o v,/
REFERANS SNYAL (Ered) + -
o]

. + _
FAZ DUYARLI DETEKTOR /—\ s
Q

CIKISI (Erpi)

CIKIS SINYALT (Eour)

o

Sekil 3.11 Sinyaller arasindakigki.

Bu kosullar altinda, c¢iky, sahte sinyalli ve Ust Uste bingrguraltaliu bir seri
pozitif yari cemberden meydana gelecektir.

Detektor cikgi, uygun girgin ortalama dgeriyle orantih bir DC voltaji
uretmek icin bir low pass filtreden gecirilir. Fddeme gleminde sahte sinyaller ve

rasgele gurulta biyuk dlctide dnleroiur.
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4.DENEY SONUCLARI

4.1.TlInS'nin Sogrulma Olgumleri

Sekil 4.1’de TlinS icin oda sicakfiinda elde etfiimiz sgsrulma katsayisina

karsi enerji grafgi verilmistir.

1400 ——
1300 ——
1200 ——
1100 ——
1000 ——

900 +

Sogrulma Katsayisi(cif)

800 —
700 —

600 —

— T T T ' T T T * T T T T T T+ 1
1,6 18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

Enerji (Ev)

Sekil 4.1 TlinS icina - hw grafigi.

Grafikten gortlecg Uzere s@rulma katsayisi buttin enerji gkxleri icin sifira
varmamaktadir. Buradaunu digunebiliriz s@rulma surecine etki eden iki
mekanizma vardir ve bunlardan birincisi bantlarsarda gercekken gegilerden
ikincisi ise dper mekanizmalardan kaynaklanmaktadir. Busw sekilde ifade

edebiliriz:

a=a +a,
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a, bantlar arasinda gg@onucu sgrulmayi, a, ise dger mekanizmalardan
kaynaklanan sgrulmayi temsil eder. Temel gaulma kiyisi altindar = a, iken
temel s@rulma kiyisindan yiksek enerjiye sahip fotonlanigj daha baskin hale
gelir [Rahman and Belal, 2000]. Gahamizda kullanmamiz gereken'yi elde
etmek i¢ina, ile gosterdiimiz disik enerji kisminiar 'dan ¢ikardik. Fakat elde

ettigimiz degerleri yine sgrulma katsayisi olarak ile temsil edec@z.

Oncelikle kristalin dolayli bant arginin deserini, gecgin izinli mi yoksa
yasakli mi oldgunu aratirmakla yola ¢ikagaz. Bunu bulmak i¢in hem ¢ boyutlu

model hem de iki boyutlu modelde incelenmesi ganelexilerin grafiklerini aagida

verecgiz.
700
600
=
=
5 500
>
&
= 400
N2
©
£ 300+
=
&
O 200 -
100
0 I T I T I T I T I T I T I T I T I

1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
Enerji (eV)

Sekil 4.2 TlinS icina - hw grafigi (baslangic sifirdan alinmihali).
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600 /
i [

500
" |
z |
& 400 /
)
© i
NV |
@©
g 300 /
> ]
= 1 /
N 200+ /-

||
Y
100 o
./I
-m
_gm-m-n "
0 __-_-_F_-_-T_-_.-_‘-;.;’;L.'. T T T T T T T
2,24 2,26 2,28 30 2,32 2,34 2,36

Endtji (eV)

Sekil 4.3 TlinS i¢ina - hw grafiginin ayrintili gésterimi.

Inceleme sirasinda temelgsalma kiyisi lizerinde ¢ahcagsimizdan sgrulma
katsayisinin diik enerji ve yuksek enerji parcalarini gozardi eklerekil 4.3.’te

gosterilen kisim Uzerinde durgeca.

Uc boyutlu modelle bgayacak olursak, bu modelde gsolma sabitia ile
gelen fotonun enerjishw’nin ¢arpimina kaw enerji awgrafiklerinin incelendgini

hatirlatmamiz gerekiSekil 4.4 de bunu gostermektedir.
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1400 /

1200 /
1000 /

800 -

600 /'

Sosrulma Katsayisi.Eneriji (ctheV)

400 — /
||
/
/-
200 - =
4 ./.
-m
_gu-u-u "
0 __-_-_F_-_-T_-_-._'-‘LR;L. T u T T T T T T T
2,24 2,26 2,28 2,30 2,32 2,34 2,36
Enerji (eV)

Sekil 4.4 TlinS icin a hw-hw grafigi.
Onceki bolimde belirgimiz gibi ti¢c boyutlu modelde izinli gegicin afw
(hco— Eg¢hooc)2 ile orantiliydi, bundan dolay(ahm)% 've karl #w grafigimizin

lineer parcalarindan gerekli katsayilari ve enelggerlerini o6ncelikle bularak,
ahw'ye karl hw grafigini cizecek ve deney verileriyle elde @ttniz grafikle

karsilastiracasiz.

Sekil 4.5'te iki lineer parcadan admus bir dosru goriyoruz. Sol taraftaki az

egimli parcanin enerji ekseniyle keBgi nokta E; — 7w, degerini verir, s& taraftaki
dogrunun uzatilmasi ile elde edileng@be de E; + i dir. Grafikten elde ettimiz

sonuclardyledir:

E, - hw, = 2,25766\, E, +hw, = 2,3117e\,
E, = 2,2846¢\, hiw, =0,027eV

C, =36973cm" eV"
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30

(Saerulma Katsay|S|.Enerj1i52 (cm'l.eV)l’2
3
1

=
o
|

2,24 226 228 230 232 234 236
Enerji (eV)
Sekil 4.5 TlInS icin (aha))llz-ha) grafigi.

Elde ettgimiz bu verilerle ¢izdiimiz grafik ve deney sonucu ¢izilen grafik
birlikte Sekil 4.6’da verilmitir.
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1400 /

1200 /

1000 H /

800 - /'
600 /'

Sazrulma Katsayisi.Enerji (ciheV)

400 / o
[ °
] / o~
| /.
/ _®
200 o ./.
~ /./
] M _o-®
'/'i././.
_a-g-p-8-0-879"
0__-_-_F_-_-I_-_-F.=-_q_._.' T r T r T r T .
2,24 2,26 2,28 2,30 2,32 2,34 2,36
Enerji (eV)

Sekil 4.6 TlIInS igin Sekil 4.5’ten elde edilen verilerden cikarilanw- i
grafigi.

(Sosrulma Katsayisi.Enerii} (cmi*.ev)™

32 2,34 2,36

Sekil 4.7 TlIinS igin (aha))m-ha) grafigi.
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Uc boyutlu modelde yasakli ggg¢ein a7w, (hco— E, ?hwc)g ile orantihydi,

bundan dolaySekil 4.7’de g(‘erIen(ahw)% 've karsl aw grafigini cizdik. Grafikten

elde ettgimiz sonuclardyledir:

E, —hw, = 2,2473e\, E, +hw, = 2,29326)\,
E, = 2,2702€\, o, =0,023eV

C; =395046¢cm" eV

Elde ettgimiz bu verilerle cizdiimiz grafik ve deney sonucu cizilen grgfi

karsilastiriimasiSekil 4.8'te verilmitir.

1400 /

1200 /

1000 H /
800 — /' ./.

Sazrulma Katsayisi.Enerji (ciheV)

600 / . /
] . J
4 S
400 / ./
/
o L)
ol
200 1 e
e
e
__n—'/'/./
0 : : i e L . T . T . T
2,24 2,26 2,28 2,30 2,32 2,34 2,36
Enerji (eV)

Sekil 4.8 TIInS icin Sekil 4.7’den elde edilen verilerden cikari@ahw- i
grafigi.
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ikinci olarak iki boyutlu modele gececek olursak @lilde inceleyecgimiz
grafiklerde a ya kasl 7w deserleriyle calsacagzimizi hatirlatmakta yarar vardir. Bu

modelde izinli geg icin verilen gitlikte o’nin (hco— Eg¢hooc) ile orantili oldgu

verilmisti, fakat Sekil 4.3'ten de gorilege Uzere s@rulma sabiti ile enerji arasinda

boyle bir lineer bainti yoktur.

Yasakll gegi icin sagrulma sabiti ile enerji arasm((ahoo— E, ihwc)z bagintisi

mevcuttu. Sekil 4.9’da\/a’ya kar! fiwgrafigi verilmistir.

s 20
i
(&]
N
%
=
5 15
(]
N
©
£
> 10
&
)
5
0 '/ T T T T T VA T T T T T
2,24 2,26 2,28 2,30 2,32 2,34 2,36

Enerji (eV)

Sekil 4.9 TlinS igin ai-hw grafigi.
Bu grafikte de gorildgil tGzere iki lineer parcali bir gou elde ettik, bu

dogrulardan elde ettimiz sonugclar isgdyledir:

E, —hw, = 2,2575€\, E, +hw, = 2,3098e\,
E, = 2,28366\, 7, =0,02615€\

C, =16588,3crT eV
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Bu deserlerden yararlanarak ciZgmiz grafik ve deney sonuclarindan cizilen
grafik birlikte Sekil 4.10’da verilmgtir.

600 /
500
8 -
Z | ]
%\ 400 + /
@
CU | | ]
X
©
g 300 S /
E |
)8() ] /
0 | | |
200 / ./
e
| | /.
S
100 .// e
/././././
'—-n’l—‘-/.»slflﬁ=/0/
0 T T L T‘ T T T T T T T I
2,24 2,26 2,28 2,30 2,32 234 .
Enerji (eV)

Sekil 4.10 TIInS icin Sekil 4.9'dan elde edilen verilerden cikarianw
grafigi.

Simdi ise d@rudan geg bant aralginin deerini ve turind belirlemeye
calisacazlz.. Bolum 2.2 de beligimiz gibi dosrudan gegiler de izinli ve yasakl
olmak tzere ikiye ayrilirlar. Oncelikle izinli ggctlenklemlerine gore yapaganiz

hesaplar tUzerinde durasa.

N

izinli geckte orda=chzda(hco—sg) idi. Bu yuzdenSekil 4.11'de gdsterilen
W

grafik cizilmistir. Yasakli gegi denklemlerine gore ise :%(hw—sg)2 idi. Bu
W

ifadeye gore gerekli gerleri bulmak igin gizilen grafik dgekil 4.12°de cizilmstir.
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(Sogrulma Katsayisi.EnerfiYcm'™.eV)

Sekil 4.12 TlInS icin (aha))%-ha) grafigi.
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Sekil 4.11 TlinS icin (ahw)” - hew grafigi.
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Her iki grafikten de gorilege tizere temel sgrulma kiyisinda enerji ekseniyle

keskecek bir duz cizgi okmamstir. Bundan dolayi diyebiliriz ki Tlingicin temel

sogrulma kiyisinda dgrudan bir gegi s6z konusu dgldir.

Yaptigimiz bu incelemeden yararlanarak diyebiliriz kinl3} kristali icin oda

sicaklginda temel sgrulma kiyisinda en olasi gediirti dolayli yasakl gegfir. Uc

boyutlu modelde dolayll bant arali Eig =2,2702¢\, iki boyutlu modelde dolayli

bant aralg Eg=2,2836e\4 olarak bulunmgtur. Bu gegylerde yardimci olan

fononlarin enerjisi de sirasiyfaw, =0,023eWe 7fiw, =0,02615e\ dezerlerindedir.

4.2 TIGaSe,’nin Sogrulma Olcumleri

Sekil 4.13'de TIGaSgicin oda sicakfiinda sgrulma katsayisina kgrenerji

grafigi verilmistir.

Sasrulma Katsayisi (cif)

1000

800

600

400

200

0 —¥¥¥7—"—7—
16 18 20 22 24 26 28 30 32
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Sekil 4.13 TIGaSegicina - hiw grafigi.
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Bu kristalin s@rulma verisinin bglangicini sifira al@gnmiz grafik Sekil

4.14'de gosterilmsitir.

900
800 e

§ 700—_ Fﬂﬁwmﬂﬁw
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Sekil 4.14 TIGaSgicina - hw grafigi (baslangic sifirdan alinmihali).
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Sekil 4.15 TIGaSgigina - hw grafiginin ayrintili gosterimi.

Uc boyutlu modelle bdayacak olursakSekil 4.16'te azw'’ya kari 7w grafi

verilmistir.
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Sekil 4.16 TIGaSeicin aiw-hw grafigi.

Sekil 4.17°de verilerﬁahw)% 'ye karl 7w grafiginin lineer parcalarindan elde

edilen gerekli katsayilar ve enerjigileri soyledir:

E, —7w, =1,853eV, E, +7hw, =1,9688eY,
E, =1,911e\, 7, =0,0579eV

C, =27536,3cri eV

Elde ettgimiz bu verilerle ¢izdiimiz grafik ve deney sonucu cizilen grafik
birlikte Sekil 4.18’de verilmitir.



51

(Sazrulma Katsayist.Enerfif (cm*.ev)”
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Sekil 4.17 TIGaSgicin (aha))llz-hw grafigi.
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Sekil 4.18 TIGaSgicin Sekil 4.17'den elde edilen verilerden c¢ikaritahw-
hw grafigi.
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Sekil 4.19 TIGaSgicin (aha))llg-hw grafigi.
Uc boyutlu modelde dolayll yasakli gggileserlerini bulmak igin Sekil
4.19'da gt’)rUIen(ahw)%’ye kargl 7w grafigini cizdik. Grafikten elde etimiz

sonugclar:

E, - iw, =1,8227 e\, E, + 7w, =1,9289€\,
E, =1,8758e\, /i, =0,0531eV

C, =99184,6cri" eV

Elde ettgimiz bu verilerle ¢izdiimiz grafik ve deney sonucu cizilen grafik

birlikte Sekil 4.20’de verilmitir.
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Sekil 4.20 TIGaSgicin Sekil 4.19'dan elde edilen verilerden c¢ikaritahw-

hw grafigi.
Iki boyutlu modelde izinli gesi icin verilen aitlikte anin
(hoo— E, ihwc) ile orantili old@gunu belirtmitik. TlInS,'de oldysu gibi TlINS; icin

de s@rulma sabiti ile enerji arasinda boyle bir lineeaginti yoktur. Bu Sekil

4.15’ten anlailabilir.

Yasakll gegi bagintisina gegecek olursak@alma sabiti ile enerji arasinda
(hoo— E, ihwc)z bagintisi mevcuttu. Sekil 4.21'de \/a'ya karsl  fiwgrafigi

verilmistir.
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Sosrulma Katsayist cm*?
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1,86 1,88 1,90 1,92 1,94_196. 198 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08
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Sekil 4.21 TIGaSgicin ai-hw grafigi.

Bu grafikte de goruldgii Gzere iki lineer parcali bir gou elde ettik, bu

dogrulardan elde ettimiz sonugclar isgdyledir:

E, —hw, =1,8572e\, E, +hw, =1,9685¢\,
E, =1,9128e\, 7w, =0,05565€V
C; =13472,4crit eV

Bu deserlerden yararlanarak ciZgmiz grafik ve deney sonuclarindan cizilen

grafik birlikte Sekil 4.22’de verilmgtir.
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Sekil 4.22 TIGaSegicin Sekil 4.21’den elde edilen verilerden cikaritan 7w
grafigi.

TIGaSe icin dogrudan gegi incelemesine #ayacak olursak. Dgrudan izinli
geck icin Sekil 4.23'teki grafik, dgrudan yasakli gegicin iseSekil 4.24’teki grafik
cizilmistir. Her iki grafikte de Tlingte oldugu gibi temel sgrulma kiyisinda enerji

ekseniyle kesecek lineer bir ¢izgi okmamstir. Bundan dolayl TIGaSeacin temel

sogrulma kiyisinda dgrudan bir gegi s6z konusu dgldir.
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Sekil 4.23 TIGaSgicin (ahw)’ - haw grafig.

(Sosrulma Sabiti.Enerjif* (cm*.eVv)*®

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 T

. ..1'“-“..
/..‘I-l’.“..... -

T

I LA L | L | LA DL L B LI

T

T

T

T

186 188 19 192 194 19 198 200 202 204 206 2,08

Enerji (eV)

Sekil 4.24 TIGaSegicin (aha))%-ha) grafigi.
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Elde ettgimiz bu sonuglara dayanarak diyebiliriz ki TIGaSeistali igcin de

oda sicakiiinda temel sgrulma kiyisinda en olasi geg¢uiri dolayl yasakl gegfir.

Uc boyutlu modelde dolayh bant a@lllEig =1,8758e\, iki boyutlu modelde dolayl

bant aralgl Eig=1,9128e\ olarak bulunmstur. Bu gegilerde yardimci olan

fononlarin  enerjisi de  sirasiyla 7w, =0,0531ewe  Aw, =0,05565e\

degerlerindedir.

4.3.TIGaS,'nin Sogrulma Olgumleri

Sekil 4.25'te s@rulma sabitine kar enerji grafgi verilmistir.
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Sekil 4.25 TIGaSicina - hw grafigi.

Bu kristalin sgrulma verisinin bgangicini sifira al@gnmiz grafikSekil
4.26’da gosterilmitir.
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Sekil 4.26 TIGaSicina - hw grafigi (baslangic sifirdan alinngihali).
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Sekil 4.27 TIGagicina - hw grafiginin ayrintili gésterimi.
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Sekil 4.28'te s@rulma katsayisi ile enerjinin ¢carpimina kaenerji grafgi

verilmistir.
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Sekil 4.28 TIGagicin a hw-hw grafigi.
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2,56

Uc boyutlu modelde izinli gegiicin Sekil 4.29 grafti cizildi. Grafikten elde

ettigimiz sonuglar:

E, -7hw, = 2,4eV, E; +hw, = 2,456¢€),
E, =2,428eV, hw, =0,028eV

C, =42899cm" eV!

Elde ettgimiz bu verilerle cizdiimiz grafik ve deney sonucu cizilen grafik

birlikte Sekil 4.30’da verilmgtir.
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(Sogrulma Katsayist.Eneriff (cm*.eVv)"
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Sekil 4.29 TIGa$icin (aha))m-ha) grafigi.
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Sekil 4.30 TIGa$ icin Sekil 4.29'dan elde edilen verilerden c¢ikaritahw-
hw grafigi.
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Sekil 4.31 TIGa$icin (aha))”s-hw grafigi.

Uc boyutlu model yasakl gegicin Sekil 4.31 grafgini gizdik. Grafikten elde

ettigimiz sonuglar:

E, —7w, = 2,367€V, Ej +hw, =2,425¢e),
E, =2,396eV, nw, =0,029eV

C, =179851cm' eV?

Elde ettgimiz bu verilerle cizdiimiz grafik ve deney sonucu cizilen grafik
birlikte Sekil 4.32’de verilmitir.
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Sekil 4.32 TIGa$ icin Sekil 4.31'den elde edilen verilerden c¢ikaritahw-
hw grafigi.

iki boyutlu model izinli gegiicin gerekli sgrulma sabiti ile enerji arasindaki r
lineer bainti Sekil 4.27°den de gorulegelzere yoktur.

iki boyutlu model yasakl gegicin Sekil 4.33 grafgini cizdik.



63

Sosrulma Katsayist cm*?
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Sekil 4.33 TIGa%icin ai-hw grafigi.

Bu grafikte de gorildgil tzere iki lineer parcali bir gou elde ettik, bu

dogrulardan elde ettimiz sonuclar isgdyledir:

E, -7, =2,391eV, E, +hw, =2,459¢)\,
E, =2,425eV, hw, =0,034eV

C, =19879cm" eV?

Bu deserlerden yararlanarak ciZgmiz grafik ve deney sonuclarindan cizilen

grafik birlikte Sekil 4.34°'te verilmstir.



64

800
700 — /-
600 —— n ¢
500 — /. o

400 - /

Sosrulma Katsayisi(ci)

300 / /®

200 — . /n/

e
"
100 4 oo
O g N
] ] s e
oy R (.T.: /"./ "/ |
0__-_.'.;..'._.' F - T - T T . T

T I T T I
2,40 242 244 246 éf’?gl’jl (92\50 252 254 2,56

Sekil 4.34 TIGa$ icin Sekil 4.33'ten elde edilen verilerden cikarian i
grafigi.

Son olarak TlGagicin dogrudan gegi incelemesi yapalim. Boudan izinli
geck icin Sekil 4.35'teki grafik, dgrudan yasakh gegiicin ise Sekil 4.36’daki
grafik cizilmistir. Her iki grafikte de Tlingte ve TlIGaSgde olduysu gibi temel
sogrulma kiyisinda enerji ekseniyle kgstek lineer bir ¢izgi ogkmamstir. Bundan
dolayl TIGa$ icin de temel sgrulma kiyisinda dgrudan bir geg s6z konusu
degildir diyebiliriz.
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Elde ettgimiz bu sonuclara dayanarak diyebiliriz ki TIGa&istali i¢cin de oda
sicaklginda temel sgrulma kiyisinda en olasi gediirii dolayh yasakl gegfir. Ug

boyutlu modelde dolayli bant aral Eig =2,396¢eV, iki boyutlu modelde dolayli

bant aralgl Eg=2,425e\/ olarak bulunmgtur. Bu gegilerde yardimci olan

fononlarin enerjisi de sirasiyfaw, = 0,029 ewe 7w, = 0,034 eV deserlerindedir.

4.4.S50nuc

Kristallerden elde etgimiz verileri kullanarak yapgmiz fittingler (veriye
uydurmalar) sonucu bu kristallerin en ¢ok dolayinsiz gegiler icin buldigumuz

verilere gore yapgamiz fittinglere uygun oldgunu bulduk.

Yaptigimiz inceleme sonucunda TlInSTIGaSe ve TIGaS kristallerinin
dolayll bant arafiina sahip oldgunu bulduk. Oda sicakinda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucu U¢ boyutlu modele ve iki biyumodele gore dolayli
yasakl bant araliklarinin derleri kristaller icin sirasiylgdyledir:

TIinS; (E, =2,2702e\, E,=2,2836e\), TIGaSe (E,=18758e\,
E, =1,9128e\), TIGaS (E, = 2,396eV, E, = 2,425e\V). Bu gegjlerde yardimci
olan fononlarin enerjileri de TIInSicin 7w, =0,023eV, #hw, =0,02615¢)\,
TIGaSe i¢in 7w, =0,0531eV, 7w, =0,05565€e\, TIGaS icin 7w, =0,029eV,
hw, =0,034eV olarak bulunmgtur. Fonon enerjilerinin enerji bant agaha oranla

cok kucuk oldgu ve dgerlerinin (~0.01 ile 0.03 eV) olgw [Kittel, 1986]'te de

belirtilmistir.

Literatirde rastlagimiz sonuclarsdyledir; Ayni kristaller dolayli bant
aralgina sahiptir ve oda sicaginda enerji bant araliklari gerleri sunlardir: TlinS

(E, =2,28eV), TIGaSe (E,=1,83eV), TIGas (E,=2,32eV)[Hanias et al,

1992]. TIGaSe oda sicakfiinda 2,1 eV dgerinde yasakll dgrudan enerji bant
aralgina ve 1,95 eV dgerinde dolayli bant arg@ina sahiptir [Kalomiros et al, 1995].
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Olcumler oda sicakhnda alindgindan grafiklerde eksitonlardan
kaynaklanan bir etkiye rastlanmatm. Bu artan sicaklikla beraber eksiton
cizgilerinin genglemesinden kaynaklanmaktadir ve Thn& TIGa$ icin daha 6nce

elde edilm§ sasrulma spektrumlarinda acgikca gorilmektedir [Mameeoal, 1997].

Inceledgimiz kristallerin goriiniir bolgede yiiksejk hassasiyetine ve ggni
bir seffaflik aralgina sahip olmasindan dolay! optoelektronik uygulamaicin
kullanish oldugu belirtilmistir [Allakhverdiev , 1999].
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