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OZET

Lantanyum katkili (yiiksek hassasiyet ile-yiiksek kaliteli iiretilmig) TIInS»
(T1InS2:La) ferroelektrik yarililetken kristaller (Foton Yolu ile veya Foto- Indiiklenmis
Gegici Akim Spektroskopisi) FIGAS yontemi ile karakterize edilmistir. Farkli
safsizlik merkezleri belirlenmis ve tanimlanmistir. Kristallerin yapisinda bulunan i¢ ve
dis kusurlarin karakteristik parametrelerini belirleyebilmek i¢in deneysel verilerin
analizi yapilmistir. Derin seviyeye yerlesmis tuzaklarin yakalama tesir kesitleri ve
(iyonlagma-aktivasyon) enerji degerleri (farkli) 1sitma hizi1 metodu ile elde edilmistir.
Diistik sicakliklarda etkin olan (156K) ve aktivasyon enerjisi ile yakalama tesir kesiti
strasi ile 0.29 eV ve 2.2 10 cm? olan derin enerji seviyesi tuzagi BTE43'in lantan
katkisindan kaynaklandig1 ortaya konulmustur. FIGAS &l¢iimlerine gore derin seviye
tuzak merkezi B5, TlInS:La kristallerinin sahip oldugu uyumsuz faz bélgelerini igceren
sicaklik araliklarinda yapisal bozulmaya (diizensizlesmeye-diizen bozulmasina) bagh
cok biiyiik bir statik dielektrik sabite sahip olarak etkin hale gelmektedir. BS i¢in
yapilan FIGAS simiilasyonundan (modellemesinden) katkisiz kristale 6zgii olan derin
seviye tuzagmin aktivasyon enerjisi 0.3 eV ve yakalama tesir kesiti ise 1.8x 10716

cm? olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil Uyarilmus Akim, Piro-Akim, Katmanh Yariiletken, X-

15t Kirimmm, Enerji Dagilmh X-151m1 Spektrumu.



SUMMARY

TlInS, (THInS2: La) ferroelectric semiconducting crystals (PICTS-Photo-
Induced Current Transient Spectroscopy) with lanthanum doping (high precision
produced) are characterized by the TSDC method. Different impurity centers have
been identified and defined. Experimental data were analyzed to determine the
characteristic parameters of internal and external defects in the structure of the crystals.
The trapping cross-sections and (ionization-activation) energy values of the traps
settled at the deep level were obtained by the various heating rate method. It has been
demonstrated that the deep energy level trap BTE43, which is active at low
temperatures (156 K), is 0.29 eV and 2.2 10 cm?, respectively, with activation energy
and capture cross section order. According to the PICTS measurements, deep-level
trap center B5 becomes active with a very large static dielectric constant due to the
structural deterioration (disorder) in the temperature ranges including incommensurate
phase regions of TlInSy: La crystals. The activation energy of the deep level trap,
which is specific for the pure crystal, from the PICTS simulation (modeled) for B5

was determined as 0.3 eV and the capture effect cross section was 1.8x10 %6 cm?.

Key Words: Thermally Stimulated Current, Pirocurrent, Layered

Semiconductors, X-ray Diffraction.
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S, :  Rekombinasyon merkezlerinin etkin tesir kesit alani

Dk - Dakika

G Sogurulan bir foton i¢in uyarilabilen tasiyici sayisi

P Tuzaktan kagma olasiligi

Q : IUA olclimlerinde ortaya ¢ikan toplam tastyici yiik degeri
L Numunenin kalinlig:

A Numunenin ylizey alani (kristal katmanlarina dik yondeki)
Sm : Santimetre

M . Metre

Mm : Milimetre

H :  Manyetik alan vektori

Sn : Saniye

B : Bor elementinin simgesi

E; . Iletim band1 minimum enerji seviyesi

Er : Fermi enerji seviyesi

E, : Tuzagin aktivasyon enerjisi

E, : Valans bandinin maksimum enerji seviyesi

Boltzmann sabiti

Tuzak yogunlugu
Sicaklik
La :  Lantanyum elementinin simgesi
\Y . Elektriksel potansiyel fark
EDX . Enerji daginimli X-151n1 spektroskopisi
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La katkilt TlInS: kristalinin termal emisyon oranma karsilik gelen
PICTS spektrasi: (1) 2200 s%; (2) 1350 s%; (3) 770 sL; (4) 408 s%; (5)
213 s%; (6) 108 sL; ve (7) 54 st. Spektra y ekseni boyunca kaymustir ve
elde edilen en yiiksek degerli pike gére normalize edilmistir.
La katkili TlInS: kristalinde bulunan derin seviye tuzaklarindaki yiik
tastyict emisyon oraninin sicakligm bir fonksiyonu (T? diizeltmesini
hesaba katilmistir) olarak grafigi. Diiz ¢izgiler deneysel verinin
fitlenmesi ile olusturulmustur.

La katkili TIInS; kristalinin farkli sartlar altinda kutuplandirilmasindan
sonra kaydedilen sicakliga bagli TSDC egrileri. Kristal oda
sicakligindan 77 K sicakligina kadar 300 V/cm’lik bir elektrik alan
altinda sogutulmasi. TSDC 15 K/dk’lik sabit 1sitma hiz ile 6l¢iilmiistiir.
Kristal oda sicakligindan 77 K sicakligina kadar 300 V/cm’lik bir
elektrik alan altinda sogutulmasi. TSDC 20 K/dk’lik sabit 1sitma hizi ile
Olctilmiistiir.

Kristal oda sicakligindan 77 K sicakligima kadar 5 kV/cm’lik bir
elektrik alan altinda sogutulmasi. TSDC 20 K/dk’lik sabit 1sitma hiz1 ile
Olclilmiistiir.

Olgiim Sekil 4.3.3’dekine benzer sekilde yapilmistir fakat bu 77 K’de
elektrotlar kisa devre olarak baglanmistir.

Kristalin, 77 K’de 5 kV/cm’lik alan altinda kutuplandirildiktan sonra
sicakliga bagli kaydedilen TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dir.

Sogutulurken sadece 300 K-210 K sicaklik araliginda uygulanan 5
kV/em’lik de elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen
sicakliga bagli TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dr.

Sogutulurken sadece 300-180 K sicaklik araliinda uygulanan 5
kV/em’lik dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen
sicakliga bagl TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dr.

Sogutulurken sadece 290-180 K sicaklik araliginda uygulanan 5
kV/em’lik de elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen
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1. GIRIS

TIMX: kimyasal formiilii ile ifade edilen kristal ailesi (M= In veya Ga, X= S,
Se, Te) talyum dikalkogenitler olarak bilinir ve sergiledikleri ilging yapisal 6zellikleri,
yiikksek derecede anizotropi oOzellik gostermeleri, iletkenlikleri, fotoiletkenlik
Ozellikleri ve optoelektronik cihazlarda kullanilabilme potansiyeli Sayesinde
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedirler [1]. Bu kristal ailesinin {iyeleri bir kismi
katmanli (T1GaS2, TIGaSe,, TIInS,) ve bir kismi ise zincirli yapiya sahiptirler.

Oda sicakliginda tabakali TlInS; kristalleri monoklinik yapiya sahip ve uzay
gruplar: €S, ferroelektriktirler [2, 3]. TIInS; kristal yapis1 (001) yiizeyine paralel iki
boyutlu tabakalar halinde olusmustur. Her birbirini takip eden tabaka bir 6nceki ile
90° ag1 yapacak sekilde yerlesmistir. Yapisal [4-6], elektriksel [7-12] ve optik [7, 9,
13, 14] ozelliklerine yonelik ¢alismalara ek olarak uyumlu-uyumsuz faz gegisi ve
hafiza etkisine yonelik incelemelerde referanslarda belirtilmistir.

TIINS; kristalinin optik 6zellikleri {izerine yapilan ¢alismalarda [7, 15, 16] TIInS>
kristallerinin 300 K’de biri direk ve digeri de indirek olmak {izere iki enerji araligina
sahip oldugu ortaya ¢ikarilmig ve bu enerji araliklarinin biiytikliikleri Siras1 ile 2.23 ve
2.28 eV olarak belirlenmistir.

Isil uyarilmig akim (IUA) teknigi yiiksek performansli cihazlarin iiretilmesinde
faydali olan kristallerdeki katki ve kusur merkezleri hakkinda bilgi edinmek i¢in genis
capli olarak kullanilmistir [17-21]. Ayrica piro-akim 6l¢iimleri ile de faz gegis sicaklik
araliklarma yonelik bilgi elde etmek i¢in kullanilmistir. Yapisal faz gegis sicaklig
civarinda piro-elektrikligin, dielektrikligin, optik, akustik, termodinamik ve diger
Ozelliklerinin sicakliga gore degisimi gesitli ¢alismalarda incelenmislerdir [22-30].
Lantanyum katkili T1InS; kristallerinin FIGAS yani foto-indiiklenmis gecici akim
spektroskopisi (PICTS-photo-induced current transient spectroscopy) teknigi ile tuzak
merkezlerinin parametreleri elde edilmistir [31].

TIINS; kristali ii¢lii talyum ailesinden, kalgojen grubundan yariiletken katmanl
kristaldir. Kimyasal formiilii AsBsC2°® seklinde gosterilir [33]. Bu kristallerin elde
edilme yontemi Bridgman-Stockbarger teknoloji yontemidir. Kirilganlik 6lgiisiinde
degerlendirilecek olursak oldukga kirillganligr olan bir maddedir. Yiizeyleri yansitici
Ozelligi gosterir. Rengi turuncu-yesil gibidir. Isig1 gecirici bir 6zelligi vardir.

Yogunlugu ol¢cmek igin pirometrik yontemini kullanabiliriz. Yogunlugu 5.64



gricm3olarak verilmektedir. Yariiletken 6zellik gosterir. Fotoiletkenlik dzelliklerini
gosterir [15].

Katmanli yapiya sahip TIInS; kristali sekilde goriiliir. Sekilde TI atomlar1
katmanlar arasi tetrahedrik bosluklarda yer alir. Onceki katin InS, tetrahedrik
zincirleri, diger katin zincirlerine diktir. TIINS; kristalinde TI ve In atomlar1 3A, S

atomu ise 6A grubudur.

av?

Sekil 1.1: TlInS; kristalinin yapist.

Enerji bant seviyesi Eg= 2,1 eV/9 olarak verilmektedir. TIInS; katmanl
kristallerin deneysel verilerin toplanmasi ile fiziko kimyasal Ozellikleri kristal
kimyasal karakterleri, elde etme yontemleri, katkilama teknikleri ortaya ¢ikarilmistir.
Bu aile yariiletken olmasindan [15], genis sicakliga bagl dielektrik sabite sahip
olmasindan [24], yapisal faz gecisleri gegirmesinden fotoiletkenligi olmasindan dolay1
ilgingtir.

Bridgman-Stockbarger teknigi ile tiretilen kristal, malzemenin 6zel tiipler i¢inde
malzemenin erime noktasina kadar sicakligin ¢ikartilmasi, hizli sogutulma ile kristalin
elde edilmesine dayanir. Gerekli elementler kuartz ampul icine yerlestirilir. Bu

ampuliin sekli; u¢ kismi ince, orta kistmdan bogumludur. Kristallesmesi u¢ kismindan



baslar. Ampul difiizyon pompasi yardimi ile 1075, 107® atm basinca kadar havasi
bosaltilip vakum haline getirilir. Ampulde 6nce 950 °C civart altinda 6n sentez
yapilarak polikristal malzeme sekli olusmasi saglanir. On sentezden sonra ampul
degisken (gradyent) sicaklik alanina sahip firina yerlestirilir. Firindaki bélmelerin
sicaklik degerleri degisiktir. 1, 2, 3 bolme sirastyla daha diisiik sicakliklara sahiptir
[33].

Ampul ilk 6nce yliksek sicakliga sahip boliime yerlestirilir. Boylece maddenin
erimesi beklenir. 1 veya 2 giin beklendikten sonra diger bélmeye alinir. Bu islem
yapilirken 6zel mekanizma aracilifiyla saatte 1-2 mm hizla hareket ettirilir.
Kristallestirme, ampuliin u¢ noktasindan baslar ve kristalizasyon olusur. Bu
islemlerden sonra bir diger soguk bolmeye alinir. Kristal basamakli olarak tavlanir.
Son islemler ile birlikte siire¢ 5-6 giin siirer.

Bu sekilde en iyi kristaller elde edilir. Kullanilan maddelerin saflik dereceleri %
99,999999 altinda degildir. Bu metot sabit sicaklik firinda parcali imersiyon yontemi
ile elde edilir [33].
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Sekil 1.2: Bridgman-Stockbarger Teknigi



TIINS, kristali i¢in sentez 6-8 saat siirer. Sicaklik ise 760 °C civarindadir.
Bilesimlerin erimesi titresim ile saglanirken maddeye homojenlik ve yogunluk
kazandirir. 2-3 saat hafif 1slak durumda bekletildikten sonra oda sicakligina alinir.

Oda sicakliginda TIInS2 kristalinin hiicrelerinin monoklinik yapida oldugu
ortaya konulmustu. Yiiksek sicakliklarda TIInS2 kristalleri yapilarinin merkezi
simetrisinde yapilan IR ve Raman sacilma deneyleri kristallerin piezoelektrik
olmadigini dogrulamistir [24].

Atomlar arast kuvvetlerin giiclii anizotropisinden dolayr TIInS; es yapili
katmanli kristallerin uzaysal geometrisi birim hiicredeki katmanlarin sayis1 birbirinden
farkl1 polytypes'in biiyiik sayisiyla ifade edilir [24].

T1InS; katmanli kristallerde faz gegisi yetmisli yillarda arastirilmis ve birgok
deneysel gozlem ve veriler ortaya ¢ikmistir. Veriler sonucunda gegis parametresinin
uzaysal homojen olmayan dagiliminin oranli faz ferroelektrik faz olarak birbirini takip
etmesi oldukga dogru bir sekilde yorumlanmustir.

TIInS, katmanli kristallerinde yapilan spektroskopik arastirmalarda orgi
modlarinin sicaklik davranisinda ortaya ¢ikan anormallikler gozlemlenmistir ve faz
gecisi olasiliklarr belirlenmistir. Ik yapilan deneysel calismalarda faz gecisi
dogruland1 ve takip edilen calismalarda iki kristal i¢in degerli bilgilere ulagilmistir.
Kristaller i¢in gdozlemlenen temel faz gecis 6zelliklerinin karakteristigi farkli deneysel

Olctim yontemleri ile elde edilir.

Ferroelektrik Faz ‘ Incommensurate Faz ‘ ‘ Paraelektrik Faz

201K 204K 206K

Sekil 1.3: TIInS; kristalinin faz gecisleri diyagrami.

Tl1InS; kristalinde sadece ferroelektrik faz degil sicaklik diistiikkge ferroelektrik
fazdan once 6l¢eksiz faz meydana gelmistir [24]. Boylece TIInS: kristalinin faz gegis
diyagrami sekildeki gibi olur.

Faz gecisinin baslangici sicakligin azalmasiyla notron kirinimi kullanilarak
gelistirildi. Kristalde 216 K, 202K - 195 K ve 170 K araliklarinda faz gegislerinin
oldugu gézlemlenmistir. Bunun yani sira oransiz faz bulundugu ve oransiz 6telemenin

dalga vektorii 216 K den diisiik sicakliklarda meydana gelmistir.



o= 0,015 oransizlik parametresi dlgeksizlik degeri karakterize eder. Olgeksizlik
dalga vektorii katlara paralel yonde Kc = (0;0;0,25) olur. Bu durumun yeniden
yapilanmasi Tc= 200 K sicaklik bolgesinde olur [33].

Bu durumda elemanter hiicre parametresi 4 katina ¢ikarmak demektir. Bu
sicaklik degeri, oransiz ve oranli faz arasindaki faz gecis noktasidir. Bu sicaklikta
oranli faz ferroelektrik 6zelliklidir. Uygun olmayan ferroelektrik faz ise ara oransizlik
durumundan meydana gelir.

o degerinin biitlin oransiz faz bolgesinde sabit kalmasi Tc= 200 K sicakliginda
stfira esit olmaliydi ancak bu durum gergeklesmedi. 200 K ve 216 K sicakliklardaki
biiytiklikkler histerizis igermez. Mesela 170 K sicakliginda ortalama 30 K sicaklik
histerizisi bulundugundan, 1 tip faz geg¢isi olarak isimlendirilmistir.

THInS; katmanli kristallerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi orta kademe tipli faz
gecisi (0rnek olarak yerdegistirme ve " diizen — diizensiz" tiplerinin arasindaki faz
gecisleri) icin Curie sabitinin yaklasik 10~3 katsayisiyla baglantili olmasidir ve ¢cokga
sayida, karakterler TIInS; icin sicaklik noktalar1 farkli teknolojik alanlar icin
secilmistir [22].

TIINS, kristalindeki faz gegislerinin fenomolojik teorileri deneyler ile
uyumludur. Bu ylizden fiziksel niceliklerin anormalliklerini incelemek i¢in bilimsel
literatiirdeki temel teorik fikirlere bakilmalidir.

[k olarak orta kademedeki oransiz faza sahip bagimli ferroelektrik modelinin
kapsamindaki TIInS: katmanli kristallerindeki yapisal faz gecislerinin sirasinin
fenomolojik teorisinin gelismesini gosteren ¢alismalarla incelenebilir.

Modiilasyon dalga vektorii Ki= o (a*+b*) + 0,25¢* olan orta kademe oransiz faz
ve oranli ferroelektrik faz, kristalografik ¢ ekseni boyunca birim hiicre parametresinin
dortlenmesi ile karakterize edilmektedir.

Sekil 1.3’de gosterilen faz gecislerinin ardigikligi daima komplike bir sekilde
ortaya ¢ikarmistir [25]. 201 K ve 204 K dielektrik sabit piki, 207 K de dielektrik
sabitinin bir anomalisi gozlenmistir. 196 K civarinda ise dielektrik sabitinin davranisi
gozlenmistir. 201 ve 204 K arasinda antipolar histerizis dongiileri ortaya ¢ikmistir.
[33].



Ho

. -
N
T
ot

« e /
X0 ’ )‘A) /Z . ~ 75K <TC 2K / i 5“
- /
, T¢~{75K
- # 204 <'{<2or<x {10
0 450
T EH
[a s |

K M 7 kB % % M % W 2 Tk

Sekil 1.4: TIInS; kristalinin katlara paralel 1 kHz frekanstaki € ve €’ sicaklik grafigi.

Grafikte 170 K ve 200 K aras1 kristal ferroelektrik fazdadir. Antipolar diizen
gozlenir. 2 polar alt 6rgii birbiri ile etkilesir ve farkli sicaklik araliginda bulunurlar.

Orgiilerin biri ferroelektrik, digeri antipolar alt érgiilerdir [33].

Tablo 1.1: TlInS; tuzak parametreleri.

Tn(K) | E(ev) | Ne(em™)| S(T)(cm®) S(T=T)(cm?)| v(T)(s™) (T =Tp)(s™)

93.8 | 0.11 | 6,6.10%¢ | 1,1.10718T143 | 1,6.10721 5,8.102T957 7,8.103

124.8| 022 |2,0.10'7 | 1,8.10°187-015| 88.107'° | 1,0.103T185 7,6.10°

142.2| 025 |3,3.10'7 | 1,9.107187-010| 11,1071 | 1,0.103T*° 1,3.107

152.9| 0.26 | 9,6.10%¢ | 2,0.10718T7~05¢| 121071 |1,1.103T14* 1,5.10°

174.5| 0.29 |2,3.10'7 | 1,1.10718T7~%15| 1,0.107*° | 6,0.102T1>* 1,7.10°

1949 | 0.30 |4,0.10'7 | 2,0.107187-103} 871072 | 1,1.103T%%7 1,8.10°




T1InS; kristalinde numunenin 800 K ve 300 K arasinda spektrumlar sabit bir
1isitma hizinda kaydedilir. Spektrum pikleri, kompleks yap ile ilgili ¢esitli yakalama
seviyesi oldugunu ortaya koyar. Sicakliklar degistiginde ise TIInS2 tuzaklar
monomolekiiler kinetik oldugunu bize gosterir. Yakalama parametreleri, bir araya
gelen alt1 ayr1 konsantrasyon ile enerji derinligi, sicaklik bagimliligi, frekans faktorii
ve yakalama kesiti olarak ayr1 ayr1 hesaplanmis olur.

TlInS,  kristalleri  tuzaklar yakalama  kesitleri, enerji  derinlikleri
konsantrasyonlari, sicakliga bagli degerleri TSC teknigi ile incelenmistir. Yakalama
kesitinin sicaklik bagimlilig: 1.43 ve 0.1 aralifindadir. Bu ¢alismada 6,6.101° dan
4,8.107 ¢m3’e kadar olan konsantrasyonlarda yaklasik sicakliklar 93.8 K, 124.8 K ,
142.2 K, 152.9 K, 174.5K, 194.9 K sicaklik degerlerinde yaklasik enerjiler 0.11ev,
0.22 ev, 0.25 ev, 0.26 ev, 0,29 ev 0.30 ev degerlerini 6 pikle gostermis olur. Kristalin
farkli katmanlarin1 diistiniirsek yiiksek konsantrasyonlarda, tuzaklar alt boliimlere
kayar. Tiim bu ¢alismalar 80 ile 300 K arasindaki sicaklik degerlerinde dl¢iildii ve her
bir enerji degeri, yakalama kesiti, frekansi, konsantrasyonu farkli degerlerde
alimmustir. Ayrica 200 K altindaki sicakliklar ferroelektrik fazli bolgede oldugu tespit
edilmistir.

Tiim bu sonuglar altinda goriiniiyor ki kusurlar diisiik yakalama kesiti ile birlikte

giiclii sicaklik degerlerinde gozlemlenmektedir.



2. TEORIK YAKLASIM

2.1. Yariiletkenler

Valans bandinda 4 elektron olan maddelerdir. Direngleri ise iletken direncinden
yiiksek, yalitkan direncinden diisiiktiir. iletken ve yalitkan arasinda bulunurlar. Dis
etken olmadigr siirece iletkenlik 6zelligi gostermezler. Boylece dis etki ile iletken
ozelligi kazandirilirken, dis etki kaldirildiginda ise yalitkan olurlar. Bu ozelligi,
yariiletken maddenin Kullanigliligini artirmastir.

Yariiletkenler bilesik ya da elementtir. Ayn1 zamanda kristal yapidadir. Atomlari

belirli bir sira ile dizilmesinin yan1 sira monokristal ya da polikristal olabilir.

2.2. Band Yapisi

Katilar elektriksel iletim durumuna gore en genel olarak metal ve yalitkanlar
olarak iki sinifa ayrilabilirler. Metal uygulanan elektrik alan ile elektrik akiminin
meydana geldigi bir malzeme iken yalitkanda uygulanan elektrik alana ragmen bir
elektrik akim1 meydana gelmez. Bag yapmamis izole bir atomundaki durumun aksine
katilarda elektronlar bir enerji bandinda yer alirlar. Tamamen dolu veya bos bir bandda
elektrik akimi meydana gelmez. Kristalde meydana gelen elektrik akimi serbest
elektronlarin enerji bandlarindaki hareketinden kaynaklanir. Valans band, bir katinin
band yapisinda mutlak sifirda elektronlarla dolu en yiiksek enerjiye sahip band
iletkenlik bandi ise izinli olan en diisiik enerjiye sahip band olarak tanimlanabilir.
Yariiletkenlerde mutlak sifirda valans bandi tamamen dolu iken iletkenlik bandi
tamamen bostur.

Bu kavramlar iletken, yariiletken ve yalitkanlari ayirt etmemizi saglayan
temelleri ortaya koyar. Yalitkan bir malzemede elektronlarin durumunu belirten enerji
bandlar1 tamamen elektronlarla doldurulmustur ve bu bandlarin tizerindeki bandlar ise
tamamen bostur. Dolu ve bos bandlar arasindaki enerji aralig1 diger malzemelere gore
genistir. Bu ylizden 6yle ki sicaklik arttirilmasina ragmen dolu olan en sonuncu bandin
en listiinden bos olan bandin en altina termal olarak gerekli miktar elektron uyarilamaz.

Eger valans ve iletim bandi arasindaki AE enerji araligi kiiciikse kayda deger bir
miktar elektron bu aralig1 asarak iletim bandina uyarilabilir. Kiiciik sayidaki bu serbest

elektronlar iletim bandinda elektrik akiminin gergeklesmesini saglar. Termal olarak



iletkenlik bandina uyarilan elektronlarin valans bandinda biraktiklar: bos elektronik
durumlar hol olarak isimlendirilir. Valans bandindaki bu holler sayesinde elektrik
akimi valans bandinda hol iletimi ile tagmir. Bu tip malzemelere yariiletken denir.
Elektriksel iletkenligi sinirli miktardaki hol ve elektron yogunlugundan dolay:
metallerden ¢cok daha kiigiiktiir ve giiclii bir sekilde sicakliga baglidir. Termal uyarilma
olasilig1 artan sicaklikla beraber artar. Ayni zamanda yariiletkenlerin elektriksel

iletkenligi AE enerji araliginin bir fonksiyonudur [32].

2.3. Yariiletkende Kusurlar

Farkli malzemeler i¢in degisen elektrik iletkenligi i¢in basit bir agiklama enerji
band grafigi iizerinden verilebilir. Dolu bir bandda uygulanan elektrik alana ragmen
her bir pozitif hiz vektériine sahip elektrona karsilik negatif hiz vektdriine sahip bir
elektron bulunacagi i¢in net bir yik tasimm elde edilemez. Elektrik iletkenligi
kusursuz yalitkanlarda veya yariiletkenlerde dolu olan valans bandindan termal olarak
uyarilip bos olan bir iistteki banda yani iletim bandina gecen elektronlar sayesinde
gerceklesir. Yasak enerji bandi genellikle band araligi olarak isimlendirilir. Band
araligi birkag elektron volt veya daha fazla ise oda sicakliginda iletim bandina
uyarilabilmis elektronlarin sayisi elektriksel iletkenlik yoniinden yok denebilecek
kadar azdir. Boyle malzemeler yalitkan olarak isimlendirilir. Yariiletkenlerde ise band
aralig1 elektron volt mertebelerinde veya daha azdir boylece 6nemli miktarda yiik
tastyicisi termal olarak uyarilabilir. Bu sekilde elde edilen elektriksel iletkenlik degeri
yalitkanlardan daha yiiksek fakat metallerden ¢ok daha diisiik olur.

Yariiletken malzemelerin 6zellikleri, malzemede bulunan kusurlarin sonucudur.
Bu kusurlardaki kiigiik bir fiziksel degisiklik; kimyasal varyasyonlara, malzemenin
elektriksel 6zelliklerinin degismesi ile birlikte bu malzemeden yapilmis cihazlarin
performanslarim1  da etkiler. Yariletken kusurlar, bu malzemeden yapilmis
detektorlerin algilama 6zelligini degistirir. Baz1 durumlarda da noktasal kusurlar, yani
enerji bandinin ortasina yakin olan noktasal kusurlar, cihazlarin bozulmasina sebep
olur.

Yiiksek performansh detektor gelistirmek, kusursuz bir kristali gerektirir.
Malzemelerin ve bu malzemeden yapilan cihazlarin performansi, malzemede bulunan
kusurlara baghidir. Bu agidan bakildiginda kusurlarin  incelenmesi, yiiksek

performansh detektorler ve cihazlarin yapilmasina yardimer olur.



Kusur icermeyen bir yariiletkenin modern elektronik devrelerde ¢ok sinirli bir
kullanimi vardir. Yariiletkende bulunabilecek ¢ok kii¢iik bir miktar safsizlik ona
istenilen elektronik 6zelligin kazandirilmasii saglar. Kusurlarin 6nemi malzemeye,
kusur tipi ve 6zelligine baglidir. Yogunluk ve elastik sabiti gibi bazi 6zellikler kusur
yogunluklarinin biiyiikliigii ile orantilidir. Boyle durumlarda eger kusur yogunlugu
diistik ise etki de az olmaktadir. Malzemenin rengi, elektronik ve optik 6zellikleri gibi
Ozellikleri goz Oniine alimirsa kusur miktarlarindaki kiigiik bir degisim bile
malzemenin bu gibi 6zelliklerinde ¢ok 6nemli oranda degisime neden olabilmektedir.
Bu acidan yariiletken cihazlara istenilen Ozelligin kazandirilmasini saglayan
kusurlarin Kkarakteristiklerinin belirlenmesi, cihazlarin tasarimi ve yapiminda ¢ok
O6nemli bir rol oynamaktadir.

Yariiletkenlerin elektriksel ve optik 6zellikleri;

i) Katkisiz kristalin kimyasal bilesenlerinin bilinmesi ile kristalin kendine 6zgii
ozellikleri olan band aralig1 ve tasiyicilarin etkin kiitlesinin belirlenebilir.

ii) Orgii kusurlar1 (bosluk ve arayer kusurlar1 ve birlikte bulunduklar1 kusur
gruplart) malzemenin band araliginda elektron durumlarinin ortaya g¢ikmasina
neden olur. Bu tip kusurlar, kristal biiyiitiiliirken hangi termal asamalardan
gectigine bagli olarak istemsiz olarak yapida bulunabilecegi gibi iyon
implantasyonu gibi kristalin enerjili parcaciklara istemli olarak maruz birakilmasi
ile de olusturulabilir.

111) Safsizliklar band araliginda elektron durumlarinin olusmasi ile gézlenebilir.
Bu elektron durumlari bandlardan birinin kenarina yakin veya band araliginin
merkezine yakin bir durum meydana gelebilir. Bu kusurlar istemli olarak kristalin
biiyiitiilmesi sirasinda veya biiytitiildiikten sonra veya istemsiz olarak biiyiitiilmenin
herhangi bir asamasinda kirliliklerin yapiya dahil olmasiyla olusabilir.

1v) Malzemenin boyutlar yiik tastyicilarinin de Broglie dalga boyuyla orantili
oldugunda yapidaki elektronlarin enerji seviyeleri icin kuantum boyutu etkileri
baskinlasir.

Safsizliklarin ¢ok kiiclik miktar1 bile yariiletken malzemelerin 6zellikleri
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Cogu yariiletkenlerin karakterizasyonunda onemli
olan kusur ve safsizliklarin kiigiik yogunluklarimin belirlenmesi ve neden olduklari
elektriksel etkilerinin Olciilmesidir. Prensipte yariiletken malzemelerin katkilardan

kaynaklanan elektronik 0Ozelliklerinin yapisal ve kimyasal ozelliklerine yonelik
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kapsamli bir degerlendirme ile 6ngoriilebilecegi diistiniilebilir fakat birgok nedenden

bu dolay1r miimkiin degildir.

2.3.1. Kristal Kusurlarinin Siniflandirilmasi

Noktasal kusur kristal diizeninin izole bir alanda bozuldugu kusur tiiriidiir.

Katkil1 ve katkisiz olmak tizere iki ¢esidi vardir.

2.3.1.1. Diizlemsel Kusurlar

Baska deyisle alan kusurlari olarak da bilinen diizlemsel kusurlar iki boyutludur.
Mikroskobik ve atomik diizeyde kusurlarin varligi her zaman ihtimaldir. Diizlemsel
kusurlar 3’e ayrilir.

Tane sinir1 Kusurlari, polikristallerde iki kristal ayn1 yonde ve bir noktadan
biiyiirler. Birbirlerine aniden birlestirme olustururlar. Bir bolge digerine gore
atomlariin farkli diizenlemelere sahip olmasindan dolayi aralarindaki tane sinir1 adli
kusur olusur [34].

Ikiz Kkusurlar, kristal kafesi ayna goriintiisii boyunca birleserek ikiz kristal
kusurlar1 olusturur. Sekilde sematik olarak gosterilmistir. Yani ABABAB miikemmel
bir diizenleme ise bitis kismina ayna konmus gibi bir goriintii ile ikiz kusurlari ile
birlikte yeni diizenleme ABABABBABABA olur.

Istifleme kusurlar, Kristalin biiyiimesi, sirasinda kusur olusur. Ya da eksik
oldugunda istifleme faylar goriiliir. Kusurlara atomik diizeyde bakildiginda bu hatalara
neden olan atom, aralik oldugunu fark eder.

Boyle bir aralikta, bir¢ok atom, bosluklara yayilirsa ikiz hatalar olusturabilirler.
Mesela ABABABAB y1gin desene sahip kristal diisiinelim. Kusur olustugunda desen
ABCABCABCABC olur. istifleme sirasinda 3 katmanli kristal istifleme hatalarina
neden olur ve ABABABAB orijinal hale gelir. Kurtarma katmanlar1 bir sayidan sonra
orijinale donerse desen ABCABCABCABC olur [34].
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2.3.1.2. Cizgisel Kusurlar

Tek boyutlu veya dislokasyon kusurlarda denir. Kristal yapisinda bazi atomlar
orijinal pozisyonun disina ¢ikarak farkl kristallere doniisiir. iki ana tip cizgisel kusur
vardir.

Kenar dislokasyonu, ilave atomlu bir diizlem, diizenli bir kristal igine
konuldugunda kusur, sekildeki gibi kenarlar1 ¢ikik goriiniir.

Ekstra diizlem sonunda atomlar1 baglayan duruma ise ¢izgi ¢ikigr hatti denir.
Komsu atomlara, mevcut atomlarin baglar1 degiserek baska konumdan dislokasyon
transferi olur.

Vida dislokasyonu, atomlar1 tasimak, bir yerden bir yere aktarma olaylarinda
vida dislokasyonu goriiniir. Kusur olusumu, iist kism1 dik olarak hareket etmesiyle
gozlenir. Vida dislokasyonu, kopuk atom baglarin sayisi, kenar ¢ikiklarina nispeten

daha azdir.

2.3.1.3. Noktasal Kusurlar

Kristalin elektrik, optik, 1sil ve termal manyetik ozelliklerini etkileyen
kusurlardir. Farkl tiirleri olup asagida inceleyelim [34]:

Bosluk kusurlari, atom kristal kafes sisteminden eksik oldugunda bosluk
kusurlar1 olusur. Dolayisiyla pozisyonlar, bir yerden bagka bir yere hareket edebilir.
Sicaklik ve basinca baglidir.

Noktasal kusurlar iki tirlii olabilir. Bunlar; kendi kendine noktasal ve 6z
noktasal bozukluklardir. ikinci kusur ¢esidi detektdr ve cihazlar iizerinde etkisi daha
fazladir.

Yer degistirme kusurlar1, bu kusur ¢esidine yabanci maddeler sebep olur. Orgii
noktalarin diizenli atom ile degistirdiginizde bu kusurlar olusur.

Frenkel kusurlari, bu kusur ¢esidine bosluk — noktasal ¢ifti sebep olur.

Anti — alan kusur, bir kafes sisteminde bir atom diger farkli bir konuma sahip
oldugu zaman olusan bir kusurdur. ““a’” ve ‘‘b>’ atom pozisyonlarina sahip bir atom
uyarilmis ise “‘b’” ve “‘a’’ sekline geldiginde anti-site kusurlar1 olusur.

Karmasik kusurlar, tim bu kusurlarin birlestirilmis seklidir. Aktif donor,

akseptor veya notr karmasik ¢ift yapmak i¢in bir olasilik her zaman vardir.

12



2.4. Kusurlarin Etkileri

Kusurlar yariiletken malzemelerin optik ve elektronik 6zelliklerini etkileyen
elektronik olarak aktif olduklari ¢esitli roller iistlenmektedirler.

Dondr ve akseptor: Temel olarak donér iyonlastiginda elektron kaybetmis olup
pozitif yiikli hale gegen akseptor ise iyonlastiginda elektron alip negatif yiiklii hale
gegen kusur olarak tanimlanabilir [34]. Bir¢ok durumda dondr kusuru sahip oldugu
fazla elektronu iletkenlik bandina iletip ek elektron veya akseptor kusuru igin de
elektron eksikligini valans bandindan aldig: elektronla tamamlayip valans bandinda
hol olusturmasi ile tanimlanabilir. Bu tip kusurlarin varligi serbest yiik tasiyicilarinin
yogunlugunu etkiledigi i¢in malzemenin iletkenligini degistirir. Bu kusurlarla ilgili
onemli parametreler, yogunluklari1 ve dondr veya akseptdr iyonizasyon enerjileridir.

Tuzak: Bir elektron (elektron tuzagi) veya hol (hol tuzagi) yakalayabilen ve diger
tiir bir tastyict ile rekombine olmadan dnce, bu yiik tasiyicisinin kii¢iik bir termal
iyonizasyon enerji ile en yakinindaki banda termal olarak uyarilabildigi kusurlardir.
Bu kusurlarin varligr yiik tasiyicilarinin band kenarlarina yakin durumlarda
bulunabilmesine imkan verir. Tuzaklarin 6nemli parametreleri yogunluklar1 ve
tuzaklanmuis tasiyicilarin iyonlagsma enerjisidir [34].

Rekombinasyon merkezi: Sahip oldugu yiiksek iyonlagma enerjisi nedeniyle
yakalanan bir elektron veya holiin diger tiir bir yiik tasiyicisi ile rekombine olma
ihtimalinin termal olarak banda uyarilma ihtimalinden daha yiiksek oldugu kusur
tirtidiir. Rekombinasyon merkezlerinin varligi serbest tastyicilarin yagsam siiresinin
kisalmasima neden olur. Bu kusurlarin 6nemli parametreleri ise yogunluklar1 ve
elektron ve hol i¢in yakalama tesir kesitleridir.

Rekombinasyon merkezleri neden olduklar etkileri ve boylece istlendikleri

rollere gore 6zel isimler alirlar. Bunlar;

1) Duyarlilik merkezleri; azinlik yiik tasiyicilari i¢in biilyiik yakalama tesir
kesitine sahip iken cogunluk yiik tastyicilar i¢in ¢ok daha kiigiik yakalama tesir
kesitine sahiptir ve bdylece ¢ogunluk yiik tagiyicilarinin yasam siiresi artar bu
nedenle de fotoiletkenlik biiyiik oranda arttirilmis olur [34].

i) Yok etme merkezleri; cogunluk yiik tasiyicilari i¢in bilyiik yakalama tesir
kesitine sahiptir ve bu yiizden de ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin yasam siiresi ve

fotoiletkenlik biiytik 6lciide azalir.
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iii) Zehir merkezleri; 1s1masiz gegisler i¢in biiyiik yakalama tesir kesitine
sahiptirler. Bu merkezler 1s1mali yakalama tesir kesitine sahip merkezler ile yaris

halindedir ve liiminesans etkinligini diistiriirler [34].

Optik Yakalama Merkezleri: Kusurda yer alan bir elektron valans bandindan
iletkenlik bandina, kusura veya kusurun taban durumundan uyarilmis durumuna foto-
uyarma ile ¢ikabilir. Bu sekilde kusur, yariiletkenin katkisiz optik yakalamasina
katkida bulunur. Onemli parametreleri optik tesir kesiti ve foto-uyarma 6zelligi olan
kusurlarin yogunlugudur [34].

Sagilma Merkezleri: Kristalin periyodikliginin bozdugu i¢in serbet tastyicilarin
mobilitesini belirlerken (goz oniline alindiginda) sagilma merkezleri olarak davranan
kusurlardir. Onemli parametreleri sagilma tesir kesitleri ve kusur yogunluklaridir.

Bu tanimlamalarin hepsi fonksiyoneldir, yani ayni kusur donor, elektron tuzag,
holler i¢in rekombinasyon merkezi, optik yakalama merkezi veya sagilma merkezi
roliinii tistlenebilir. Bir sicaklik araliginda ve foto-uyarma durumunda tuzak olarak
davranan kusur farkli bir durum altinda rekombinasyon merkezi olarak tanimlanabilir.

Is1l Uyarilmis Islemler: Isil uyarilmis islemler malzemenin belirli 6zelliklerinin
kontrollii bir 1sitma siireci ile belirli bir diisiik sicakliktan itibaren isitilmasi ile
Olciilmesini igeren bir takim siirecleri kapsamaktadir. Bu islemlerin bazilarinda
arasgtirtlan etki, malzemenin 1sitilmadan hemen oOnce 151k uygulanmasindan sonra
ortaya ¢ikarilir. Bu yontemlerden en c¢ok bilinenleri 1s1l uyarilmis akim, 1s1l 1s1ldama,
151l uyarilmis elektron yayinlama, derin seviye gecici spektroskopisi ve 1s1l uyarilmisg
depolarizasyon akimi dl¢iimleri olarak siralanabilirler.

Isil uyarma islemlerinde Ol¢lim sonucu, Olgiilen niceligin sicakligin bir
fonksiyonu olarak elde edildigi bir isitma egrisidir. Farkli 1s1l uyarma islemlerinde
kullanilan denklemler benzer olduklarindan, farkli IUT’de elde edilen 1sitilma egrileri

ayni matematiksel metotlarla analiz edilebilmektedir.
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Sekil 2.1: p ve n tipi malzemelerdeki elektron ve hol tuzaklari igi yakalama ve
yayinlama siiregleri.

Tuzak enerjisi ve Fermi seviyesi E; ve Ez’dir. E; ve E,, iletkenlik band1 ve valans
band1 kenarlaridir. ¢, ve ¢, elektron ve hol yakalama ve e,, ve e,, ise elektron ve holun
tuzaktan kurtulma oranini belirtmektedir.

Isil uyarilmis islemlerde malzeme kontrollii bir sekilde isitilirken belirli bir
fiziksel biiytikliik stirekli olarak kaydedilir. Eger degisen parametreler oOlgiiliip
malzemenin sicakliginin veya zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilirse sonug
olarak elde edilen egri malzemedeki gergeklesen siirecler hakkinda bilgi verebilir. Bu
metotlarin her birinde, malzemenin sicakligi diisiik bir Ty sicakligindan belirli bir
oranda arttirilir ve malzeme ile ilgili fiziksel bir biiyiikliik kaydedilir. Ol¢iimiin sonucu
ise 6lciilen IUI’de mekanizmalar farkli olsa da elde edilen grafikler ilging bir sekilde
benzerdir. Tipik bir 1s1l degisim grafigi bir veya daha fazla pik veya basamak sekilli
grafik igerir ve bunlar belirli bir 1s1l olarak aktive olmus bir mikroskobik siire¢ ile
iliskilidir. Mikroskobik stireglerle 1ilgili parametreleri piklerin sayisi, sekli ve
pozisyonundan ve biitlin egrinin 1sitma hizina 1sitma 6ncesindeki uyarilmasina ve

bunun gibi iglemlere olan bagliligindan elde edilebilir [20].
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2.5. PICTS-Photo Induced Current Transients Spectroscopy

FIGAS-Foto Indiiklenmis Gegici Akim Spektroskopisi (PICTS-Photo-Induced
Current Transient Spectroscopy) TSC yonteminin yiiksek sicakliklarda karanlik
akimin artisindan dolay:r diisiik performans ve diisiik hassasiyet gibi dezavantajlar
vardir. Bu zayifliklar tuzaklardan kaynaklanan akim gegici analizine tekrarli DLTS
oran penceresi teknigi uygulanarak asilabilir. Boyle bir 6l¢iimii gergeklestirebilmek
icin taranan sicaklik araliginda tuzaklarin tekraren doldurulmasi gereklidir.
Malzemenin, enerjisi bant araligindan biiyiik olan fotonlara sahip 1sikla uyarilmasi ile
tuzaklar1 doldurmak icin gerekli tasiyicilar olusturulur. Tuzak bolgeleri tarafindan
yakalanan elektronlar ve holler uygulanan 1s1gin kapatilmasinin ardindan termal

salinma ile serbest kalir ve bu yiikler bir gegici akim olusturur [35].

2.5.1. PICTS Yontemi

PICTS uygulamasi ilk olarak Hurtes ve arkadaslar: tarafindan 1978 'de tanitildi.
PICTS yonteminin varyasyonlar1 da daha sonradan Fairman ve arkadaslar1 (1979) ve
Yoshie ve Kamihara (1983) tarafindan tanitildi. Bu metot, DLTS'nin benzer
kavramidir ve akimin 6l¢iilmesini icerir. DLTS ise elektrik uyarma ile kullanilir ve
gecici kapasite dlger. Ayrica optik gecici akim spektroskopisi olarak da bilinir. Yiiksek
direncli malzemelerin derin seviyelerini karakterize etmek icin uygun olan tek
fotoelektronik yontem olmustur [35].

PICTS ol¢iimii, genis sicaklik araliginda, 6rnek, periyodik bir 151k pulsasyonu
ile aydinlatilir. Bununla birlikte 6zellikle 300 K iizerindeki sicakliklarda sonug belirsiz
oldugu da bir gercektir. Numune boyunca akan akim, hizli bir akim yiikselticisi ile
izlenir. Isik kapali ve agik oldugunda, boyle bir ol¢iimde yer alan bilgileri
yorumlamak, bu iki asamali davranis1 ayirmak i¢in yararl bir tekniktir. Aydinlatma
basladiginda serbest tasiyicilar, Ornek iletkenliginin artirilmasi ve akimin
hizlanmasinda 6nemli bir rolii vardir.

Fotoakim artiginda ilk seviyelerin yakalama oranlar ile ilgili bir egrilik derin
seviyelerde serbest tastyicilarin hepsi yavaslar. Kararli duruma ulasildiginda

tastyicilarin fotojenerasyonlari orani, rekombinasyon oranina esit olur [35].
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Isik kapatildiginda ise olgiilen akim iki kisma ayrilir. Birinci kisim, banttan
banda, Shockley-Okuma-Hall ve Auger siire¢leri de dahil olmak iizere, tasiyici
rekombinasyon nedeniyle ¢ok hizli1 bir diisiis olur. Ikinci kisimda ise aydinlatma
asamasinda ele gecirildi ve tasiyicilarin emisyonu ile ilgili daha yavas bir gegicidir.

Simdi, PICTS teorik temelini ve mikrobilgisayar kontrolli PICTS sistem
tasarimini inceleyelim:

Tek bir elektron yakalama seviyesi olan bir bant araligi modeli ele alalim;

gL ng Nt

Sekil 2.2: Isil uyarilmis siireclerde gerceklesebilecek miimkiin gecisler.

Sekil 2.2°deki Ey, Ec Ev ve F.R.C. sirast ile elektron tuzagi, iletim bandi, valans
band1 ve hizli rekombinasyon merkezlerinin enerji seviyeleridir. Gegis parametreleri
ise, ent elektronlarin emisyon orani, cnt Ve Cnr tuzak seviyesi ve rekombinasyon merkezi
icin elektron yakalama katsayilari, cpr bosluklar i¢in yakalama katsayilaridir. Sekil
2.1°deki g foto-uyari tarafindan iiretilen elektron-bosluk ciftleri oranidir. n, p, nt ve
nr, yine sirast ile elektron ve bosluk yogunluklari ile tuzaga yakalanan ve

rekombinasyon yapan elektron yogunluklaridir [35].

dn

E:gL+ent'nt_Cnt'n'(Nt_nt)_cnr'n'(Nr_nr):0 (2-1)

Denklem 2.1’in sag tarafindaki oran iletkenlik yogunlugunu belirtmektedir.
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dn;

EZ nt N (Ne—ng) —ep ne =0 (2.2)

Denklem 2.2’nin sol tarafindaki ifade tuzak yogunlugudur ve zamana bagh

degismedigi i¢in bu oran sifira esitlenir.

Cnt = eﬁt + er?t (2.3)

Denklem 2.3°deki e, ve e?, siras1 ile termal ve 15181 altinda emisyon oranidir.

Cnt = Snt " Venn (2-4)

Buradaki S,,; yakalama tesir kesiti ve v, elektronun termal hizidir.

9L Tn " Cne/ent }

n, = N (2.5)
‘ {(QL “Tp Cpe/ene) + 1 ‘

Bosluklarin emisyon oran1 ve yiiksek direncli malzemenin karanlikta serbest

tastyict yogunluklart ihmal edildi. Elektron yogunlugunu Denklem 2.5°de ki gibi ifade

ederiz Buradaki t,, ise,

Tn = (Cnr (N, — nr))_l (2.6)

seklinde ifade edilir.

Isik uyguladigimizda elektron sayisi degisir ve yogunluk zamana goére sabit
kalmaz ve Denklem 2.2’de esitligin sol tarafindaki oran 0 olmaz. Geri doniis olmadigi
durumdaki gegisler Sekil 2.2°de gosterilmistir [35].

lletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugu seklinde verilir. Elektron

yogunlugunun zaman gore degisimi asagidaki gibi olur.

dn

E = eTFlt "Ny — Cpy - (N — 1) (2'7)
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Sekil 2.3:Geri doniis olmadigir durumdaki gegisler.

Yukaridaki esitlikte serbest elektron dmrii sabiti 7, yerine yazilirsa,

dn; .
—_— = —e n
dt nt t
Ve n;’yi yerine yazarsak,
n N dn . (—et, 1)
—+— =Ny " ep " exp(—ep -
T, dt to " €nt " €Xp(—€n¢

(2.8)

(2.9)

Elde ederiz. Denklem 2.9°daki n,, 1sikla uyarilmadan Once tuzak elektronlarin

yogunlugudur. Bu ifadedeki n/t,’e gore d n/dt ¢ok kiigiiktiir. Bu yiizden d n/dt

ihmal edilebilir. Boylece 1sikla uyarilmis durumda iletkenlik bandinda elektron

yogunlugu Denklem 2.10’daki gibi ifade edilir [35].

— N _pt .
N =N " Tp " €ne " eXp(—epe - t)

Gegici akim denklemi

() = pn(T) " Tn(T) - A(A) - q-E"n

(2.10)

(2.11)
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seklinde ifade edilebilir ve Denklem 2.10 ile gosterilen n degeri yerine yazilirsa,
i(6) = un(T) Tn(T) - A(A) " q * E * nyo ~ eqe - exp(—ep  t) (2.12)
ifadesine ulasilir. Buradaki u, (T') elektron mobilitesi, g electron yiikii, A(A) etkin tesir

kesiti, T sicaklik, uygulanan 11k atiminin ve E uygulanan elektrik alanin biiytikligtdiir
[35].

A
b
x
7]}
c
)
-
c
—
£
Aol
-
. —> Time : t
Sekil 2.3: Isik atiminin zaman bagli gésterimi.
A

Current

7
t=0 t=t1 t=t2

Sekil 2.4: Isik atim1 sonrasi kaydedilen zamana bagli akimin degsimi.

1

In(T) = K(T)

(i(t1) = i(t2) (2.13)

t1 ve t2 sekilde gosterildi.
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= erl;t ) (eXp(—ertlt “ty) — exp(—e,ﬁt “ty) (2.14)
Burada sabit:
K(T) = pn(T) to(T) - A(A) - q - E -y (2.15)

(Ec - Et)

) (2.16)

ertltm = Snt " Vinn " N¢ - g_l ’ EXp(_

el ¢m denklemimizde termal emisyon oranini gosterir. Tm sicaklikta PICTS spektrumu

maksimum pik yapar.

i((T) = un(T) - Tn(T) - A(D) " q - E -y * €r * exp(—epe * ) (2.17)
Tek degisken oldugu i¢in buna gore tiirev aliriz.

dln(T):(l_t.et_ex(_t_et)_(l_t.et).eX(_t.et)
aet, LT PR R R PRT.)

=0

Ec-Et: aktivasyon enerjisidir. Aslinda PICTS temel teknigi, DLTS'deki kapasitans
Olclimiiniin aksine uyarim darbesinin sonmesinde sonraki t1 ve tz aralikli foto-akimi

Ol¢er. Foto-akim 1s1ya kars1 farkli durumlarda pikler verir ve
1
0

olur. Tastyicilarin emisyon orani, oran penceresi ile ti, t2 tarafindan eslesir. Buradan
da anliyoruz ki t; ve t; emisyon oraniyla ilgilidir. Hareketliliginden p, serbest tasima

omrii to ve sicaklik bagimliligr ile

I(t) = T_Clq‘tijv - ) +N<%) [exp(—Vt) — exp (— %)] + igexp(— ;) (2.20)
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denklemini elde etmistik. Simdi ise PICTS ile sicaklik bagimliligin1 ortadan kaldirma

ve sinyali normallestirme ile PICTS dalgalari analizi yapalim [35].
AI(T) normalize PICTS sinyalidir
Iy =C

quv ’ lyra-r (2.21)

I, uyarim yogunlugu ve a ise absorbsiyon sabitidir

N-v
AI(T) = 2.22
(1) = ealexp(—vey) — exp(—v5y)] (2.22)
Denklemi ile de ifade edilir. v burada thermal emission rate 'dir.
E.—E
ehem = Sne Venn * Ne 97"+ exp(==1—) (223)

lo

. photo-
current
i(t)

itty)

i(t2)

to t1 to time, t

Sekil 2.5: Foto akim sinyali 6rneklemesi

v, thermal emission rate, v sifira denk olan
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dAl(T)
dv

={—-t;-v)-exp(—v-t;) — (I —t;-v) - exp(t; " v) (2.24)

Buradan;

exp[—v(t; —t)] = (1=t - v)/(I =tz V) (2.25)

t1 ve t2'nin 6zel her bir degeri yukaridaki denklemden yinelemeli prosediir kullanilarak
hesaplanabilir.

Tablodan t,'in belirli bir degeri v’ niin ilgili degeri listelenir ve t,/t,= sabit
oranli, bu denklemden hesaplanir. Sekilde, gerekli oldugunda v degerini yeniden
hesaplamak i¢in t; belirli bir degere karsilik gelen v bulmak i¢in kullanilabilir [36].

Buradan da anliyoruz ki PICTS egrisi, t; ve t, degerlerinin sicakliga karsi
PICTS sinyalinin grafigidir.

Farkli sicakliklarda tuzak tasiyicilarin emisyon orani da farkli olacaktir ve bir
tepe noktasi olusacaktir. Bu noktada t; ve t, sicaklikta emisyon tarafindan belirlenen
oran penceresine esit oldugu goriiliir. t;/t, oranini sabit tutmak i¢in ve farkli hiz
pencerelerini ayarlamak igin tavsiye edilen yontemdir. Bu piklerin her biri farkli

sicakliklarda olusur, Tn, belirli bir oran penceresidir [36].
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Tablo 2.1: Emisyon oranm1 v(s~1), t,/t;=5 ile birlikte farkli sonuglar.

DELAY TIME EMISSION RATE
0.005 211.47
0.006 176.06
0.007 151.48
0.008 132.30
0.009 11771
0.010 105.24
0.011 95.58
0.012 8753
0.013 80,05
0.014 75.74
0.015 60.82
0.016 56.15
0.017 5167
0.018 5835
0.019 = 18
0.020 65 19
0.021 5016
0.022 47.29
0.023 45.49
0.024 4377
0.025 4200
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Sekil 2.6: PICTS dalgalar1 analizi.
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Sekil 2.7: Arrhenius alanlariin 4 pik gosterimi.
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Sekil2.8: PICTS o6l¢tim sistemi kurulumu.

64 K mikrobilgisayar sistemin kalbi (Multitech MPFIIT) 12-bit, 8 kanal analog
digital (A-D) doniistiiriicti, sicaklik kontrolii, programlanabilir gii¢ kaynagi,
elektromekanik obtiirator i¢in siiriicii, sicaklik ayar noktasi bulunur. Uyarim kaynagi
1mW He-Ne lazerdir.

Fotoakim ile uygun bir yiik direnci arasinda olusan gerilim, ilk 12 bitlik A-D
doniistiiriicii i¢ine beslenmeden 6nce hizli bir amplifikator ile ytikseltilir.

Sinyal Tektronix 7623 A depolama osiloskop kullanilarak izlenir. Deklangor
kapatilmasindan oOnce birka¢ milisaniye, mikrobilgisayar 12-bitlik AD c¢evirici
kullanilarak gii¢lendirilmis foto voltaj sinyalini dijital ortama baslar. AD c¢evirici ve
mikro arasindaki transferi daha hizli yapilir, bdylece AD doniistiiriicii kontrol alt
yordam 6502 mikroislemci makine dilinde yazilmistir. PICTS sinyali hemen
hesaplanir ve sonug, bir dizi i¢inde depolanir. Yeni bir sicaklik ayar noktasi, sicaklik
kontrolii gonderilir ve son sicakliga ulasincaya kadar olaylar dizisi tekrar edilir.
Sicaklik ayar noktasi arasindaki aralik yazilim araciligiyla degistirilebilir. Deneyin
sonunda da PICTS verileri otomatik olarak bir diskete aktarilir. Bu disket, 9- track
manyetik teyp icin Alberta Amdahal tiniversitesi 5870 bilgisayara transfer edilir.
Simdi biz sistemdeki bilesenlerin islevlerinden konusalim.

Girig-¢ikis fonksiyonu (I/0) yonetim kurulu mikro ve sicaklik kontroldrii,
programlanabilir gii¢ kaynagi ve elektromekanik deklansér siiriiciisii gibi harici
cihazlar arasinda arabulucu gorevindedir. I/0 kurulu, 16 farkli cihazi1 kontrol edebiliriz.
Teorik anlamu ise 16 kontrol hatt1 demektir. Uygulamada, bazi cihazlar 1 kontrol hatt1

gerekir.
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Sicaklik kontrolii mikro-bilgisayar sicaklik ayar noktasindan yapilir. Bu
noktanin gorevi numunenin sicakligi diizenlenmesini saglamaktir. Bir diger gorevi ise
termal dengeyi saglar, termal tepki 6nlemek i¢in 6rnek bir sicaklik kademeli bir artis
saglanmasidir. Sicaklik sensorii bakir-konstantan termokulp ve sicaklik regiilasyonu
araligi 80- 395 K.

Oda sicakligi altindaki deneysel Ol¢limde, iyi bir 1s1 ayari igin iyi bir faktor
Ornegi sogumasi i¢in s1vi azot akis hizini kontrol etme yetenegi de vardir.

Programlanabilir gii¢ kaynagi, diisiik diren¢ malzemelerinde gereklidir. Bir yiik
direnci fotoakim nedeniyle gerilim diisiisii elde edilebilir ve boylece 6rnek seri halde
baglanir. Yiik direnci boyunca ortaya ¢ikan 6n gerilim voltaji Rload/(Rsample+Rload)
oranina baglidir. Numunenin direng yiikii veya Rsample >> Rload ¢ok daha biiyiik ise,
ozaman yiikk karsisinda goriinen (RloadVbias/Rsample) kiigiik olacak. Yiiksek
sicakliklarda direng azalacak ve Rsample biiyiik kismi yiik direncine algilanir boylece
Rload ¢ok biiyiik olur. Bu sorunu 6nlemek igin, biiyiik kapasitorCload DC gerilimi
stizmek i¢in ¢ikisa baglanir.&v=&Q/Cload . Burada &Q kapasitdor boyunca sarj
degisimidir. Tiim bunlarda kesin dogru ol¢iim yapilabilir gergegi yoktur. AD
dontistiirticiide asir1 yiikleme zararli oldugundan stirekli bozulmalar olacaktir.

Analog Dijital dondstiiriicii (AD), 20 ms’lik bir doniisiim stireli 12-bitlik bir
dontistiriiciidiir. (Analogue Devices DAS 1128). 16 giris 8 diferansiyel giriglerine
baglanir. Tam 6lgek araligi 2,5 MV, ¢oziiniirliikk veren 5,12 V olarak belirlenmistir.
Mikrobilgisayar sicakliginin takip ve sinyal dijital ortama aktarmak i¢in bu AD
doniistiiriicii kullanilir. Bu AD ¢evirici igin arayiizii mikroyuvasi 4 bulunur. Apple I1tll
veri yolu i¢in tasarlanmistir. Bu yiizden tiim Apple I1tll mikrobilgisayar ve uyumlular
i¢in kullanilabilir.

Elektromekanik siirgiilii kapak sistemi, (A.W Vincent Associotes Inc) bir siiriicti
(SD10) ve bir kapak (262) igerir. Deklangor siirlicti mikro tarafindan tetiklenir ve
pozlama siiresi deklangor siiriiciisiiniin 6n panelinden ayarlanabilir. Bu pozlama siiresi,
kinetik dengeyi saglamak i¢in 200 ms olarak belirlenmistir.

Amplifikator, 0,8 mHz DC bir bant genisligine sahip. Yiikseltici kazanc1 87,7
152,6 veyaz 219,3 “ e ayarlanir. Mikrogiiriilti, amplifikatoriinde bir RC filtresi ile
azaltilir. Uygun koruyu ve sistemdeki bilesenlerin topraklamada mikrogiiriiltii azaltma
onemi biyiiktiir. (W. Siewert tarafindan dizayn edildi).

AD g¢evirici ve Apple Soft Basic ile yazilmis bir ana program kontrol etmek i¢in

bir makine dili olusur. makine dili alt program noktalarinin herhangi bir say1 dijitalize
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etmek i¢in yeniden yazilabilir. Gecikme dongiisii uzunlugu (veri noktalarindaki)

ayarlanabilir.
Idealize edilmis 4 kap1 PICTS sinyali [37] denklemi:

Ai(T) = i(ty) — i(t2) (2.26)

Siki kapl(T) = I(T’ tl) —I(T, tz)

2.27)
= B(T)en(T) - (exp(—en(T)ty) — exp(—e,(T)t2))
(T, t) —I(T,t;)  exp(—en(T)t;) — exp(—e,(T)t,)
Sasrerapi (1) = T ST 13 = exp(=en (M) — expleen(Mty) 20
1 t, — t,
€n,maksimum = t, — t, ln(tl — tO) (2.29)
to & L L,
|
|
I
i |
< |
= !
S |
2 |
< |
|

Sekil 2.9: idealize edilmis 4 kap1 PICTS sinyali analizi prensibini gosteren grafik.

2.6. Piroakim
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Piroelektrik olay malzemedeki polarizasyonun sicaklik ile bagliligi olarak
tanimlanir. Piroelektrik krsital icin ise deneylerde alinan polarizasyon degisiminin
sicaklik degisimi ile orantilidir. Piroelektrik olay sicaklik degisimi ile gbzlemlenebilen
bir olaydir. Bunun aksine piroelektrik kristaller kendiliginden olusan bir polarizasyonu
vardir. Ferroelektrik kristal ise uygulanan bir elektrik alanla beraber polarizasyonu yon
degistiren bir 6zellige sahiptir.

Piroakim oOlglimii yapilirken karanlik akim oOl¢timiindeki kontaklara ve
kaplamalara sahip olur. Sogutulma islemi ise bilgisayar kontrollii 1sitma tinitesi ile
kreostat i¢cinde olur. (Lakeshore D340). Elektrik alan, sogutma islemi esnasinda
kristale uygulanir. Boylece sicakliga bagli olan akim degisimi rahatlikla 6l¢iilebilir.
Sogutma islemi sirasinda uygulanan elektrik alan, 6l¢iim sirasinda uygulanmaz.
Elektrik alan yerine belli dalga boylarinda 1s1k uygulanabilir. Boylece farkl: fiziksel
Ozellikler daha kolay sekilde arastirilabilir. TIInS kristalinin bdylece piroakim
Ol¢iimleri sonucunda ne gibi degisiklikler olabilecegini gormiistiir. Bu deneyde T1InS2
kristali 1s1l beklemeye tabii tutulmustur. Bu kristalin piroelektrik 6zellikleri
Olciimlerinde quasitatik metot kisa devre rejiminde kullanilmistir. Sicaklik 12 K/mm
1sitma hizinda yapilmistir. Keithley bu akim 6l¢timiinde 485 piko ampermetre dlglim

cihaz1 kullanmistir. Sicaklik degisimi ise burada 77- 300 K arasindadir.

2.7. TSDC Analizi

TSDC malzemedeki polarizasyonun sicaklik ile bagliligr ile tanimlanir. Kristal
icin ise deneylerde alinan polarizasyon degisiminin sicaklik degisimi ile orantilidir.
TSDC sicaklik degisimi ile gézlemlenebilen bir olaydir. Bunun aksine bu kristaller
kendiliginden olugsan bir polarizasyonu vardir. Ferroelektrik kristal ise uygulanan bir
elektrik alanla beraber polarizasyonu yon degistiren bir 6zellige sahiptir [34].

TSDC analizi 6l¢limii yapilirken karanlik akim olglimiindeki kontaklara ve
kaplamalara sahip olur. Sogutulma islemi ise bilgisayar kontrollii 1sitma iinitesi ile
kreotat i¢inde olur. (Lakeshore D340). Elektrik alan, sogutma islemi esnasinda kristale
uygulanir. Boylece sicakliga bagli olan akim degisimi rahatlikla dlgiilebilir. Sogutma
islemi esnasinda kullanilan elektrik alan, 6l¢iim sirasinda uygulanmaz.

Elektrik alan yerine belli dalga boylarinda 151k uygulanabilir. Boylece farkli
fiziksel 6zellikler daha kolay sekilde arastirilabilir. TIInS: kristalinin bdylece piroakim

Ol¢iimleri sonucunda ne gibi degisiklikler olabilecegini gérmiistiir. Bu deneyde T1InS2
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kristali 1s1l beklemeye tabi tutulmustur. Bu kristalin piroelektrik &zellikleri
Olciimlerinde quasistatik metot kisa devre rejiminde kullanilmistir. Sicaklik 15 K/mm
1sitma hizinda yapilmistir. Keithley bu akim 6l¢timiinde 485 piko ampermetre 6lgiim

cihazi kullanmistir. Sicaklik degisimi ise burada 77-300 K arasindadir.

Sekil 2.10: TSDC analizi 6l¢tim sistemi.

2.7.1. TSD Akim

Bu boliimde TIInS: kristalinin oransiz fazda 1s1l bekleme oncesi ve sonrasi kisa
devre rejimde quasistatik metot ile piroelektrik 6zellikler arastirilmistir. Bu metodun
kullanilma sebebi, kristalin hacminde [Ip(T)] piro cevap bilgilerinin saglanabilmesidir.
Sekilde TIInS; kristalinde kisa devre akiminin sicakliga baghligi 6n kutuplanma
Olciilerek gosterildi. Sinyalimiz Ip(T) T= 98 K’de max sicakliktir. Bu sicakliktaki
maximumlugun sebebi ferroelektrik fazdaki faz ge¢isidir. Noktali kisim kristalin
piroakim sorunlarini gosterir. Termal olarak uyarilan siire¢lerin akim sinyalinin
sicakligi bagliligy, 1s1l bekleme sonrasi tamamen degismistir.

98 K civarinda olusan pik 1s1l beklemeye tabi tutulmus durumda kendi katlar
seklinde azalmistir. Burada 93 K sicaklik degerinde kii¢lik bir pik olusmustur. 100—
135 K sicaklik bolgesinde piroelektrik akim degerleri negatif olur. TIInS> Kristalinin
oransiz fazda 1s1l beklemeye tabi tutulmasi piroelektrik akimin sadece oransiz faz
bolgesindeki sicaklik etrafinda degil bu bolgeden uzak noktalarda bulunan sicaklik
bolgelerinde degisime sebebiyet verir. Kristalde gézlenen TSDC, uygulanan voltaja

ters yonde olusan i¢ elektrik alandir.
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2.8. DLTS

1974 yilinda, D.V. Lang, Bell laboratuvarlarinda Derin Seviye Gegici
Spektroskopisi (DLTS), karakterize etmek i¢in gii¢lii bir teknik onerdi [38].

Bu yapilan DLTS deneyinde, p-n eklemli veya Schottky diyodu tiikketim
bolgesinde, kapasitans zamanin bir fonksiyonu olarak alinir. Tikenmesi, bolge
genisligi, kapasite baglangigta sabit tutulur. Daha sonradan uygulamali bir degisiklik
modiile edilir. Baslangigta diyod tiikenmesi bolgeyi bosaltmak i¢in ters taraflidir.
Sonra bir anlik 6n darbe uygulanir. Bu siire zarfinda ¢ogunluk tasiyici tuzaklari
doldurularak ¢ogunluk tasiyicilar eskiden tiiketilmis bolgeye girmek icin izin verir
[38]. Kavsak ileri darbesi sirasinda azinlik tasiyici tuzaklari doldurur. Darbenin

sonunda, 6rnek, ters duruma doner ve en 1s1 emisyon orani olan bir karakteristik zaman

sabiti 7, = 1/ en ile elektron salinimi baslar.

Co kararli durum kapasite, AC islii genligi oldugu
—t
C(t) =Cyp — ACexp(T—) (2.30)
n

tarafindan ifade edilen bir kapasite gecici neden olur.

Tuzak konsantrasyonu kapasite tepe yogunlugu tespit edilebilir ve tasiyicilarin
polarite kapasite degisikligi isareti bulunabilir. Bu isaret mevcut tuzaklar ¢esitlerinin
gostergesidir. DLTS'de gegici sinyal yakalamanin ¢ogunluk ve azinlik tip tasiyici

yakalama gostergesidir.
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2.11: Cogunluk ve azinlik tasiyici tuzaklar darbeli gegici kapasite katilan zaman
bagimliliklar. Alt yarim enjeksiyon darbe dizisi. Ust yarim ¢ogunluk tasiyici darbe
dizisi.

Sekilde de goriildiigii gibi pozitif bir genligi gecici azinlik tastyici tuzak varligim
gosterir. Negatif bir genlik ise gecici ¢cogunluk tuzak varligini gosterir. Bu ¢ogu
teknikler tuzak tiirlerini ayirt edemezler. Bu da kapasite Ol¢limii i¢cin Onemli bir
avantajdir.

DLTS etkinliginde parametreler deneysel olarak tutarli bir sekilde yer
almaktadir. Deneysel kapasitans gecici 6n gerilim darbe sonunda gecen siire t; Ve t,
iki farkli anlarda orneklenir. (t;-t;) zaman aralig1 olarak kabul edilebilir. Sicaklik
degisikligi, tasiyict emisyon orani t; Ve t, emisyon orani tarafindan belirlenen
sicakliga kadar degisir. Bu sicaklikta bir tepe sicaklik egrisi kapasitans iiretilecektir.

Is1 emisyon orani sicakligin bir fonksiyonudur. Diisiik sicakliklarda, yavas 1s1

emisyon orani ¢ok kii¢iik oldugu i¢in gevsetir. Yiiksek sicakliklarda hizli 1s1 emisyon
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orani ¢ok hizli bir sekilde baslangic durumuna getirir. Cikis sinyali, sadece iki farkli

zamanlarda kapasitans farki 6lgen iki kanalli yiik vagonu entegratorii beslendiginde

S(T) = C(ty) = C(t2) (2.31)

seklin sag tarafinda gosterildigi gibi pik elde etmek miimkiin olur. Zirve sicakliginda

stirekli salinim siiresi en ile ilgili S(T) ayirt edilebilir.

S(T) < exp(—en(T)t;) — exp(—en(T)t,) (2.33)
Formiiliinden yukaridaki esitlikten
bt
e(Tpi) = mﬁ (2.34)

cikarilir. Farkli termal aktivasyon enerjileri, belirli bir aralik emisyon tuzaklari igin
ayr1 ayr ¢oziilebilir.

Sekilde de termal emisyon orani sicaklik bagimliligi ile
en = yT?6nae Ena/ksT (2.35)

(elektron tuzag1 emisyon orani) sekilde diiz bir ¢izgi olusur.

Burada;
y=2V3-m-c-@2m)/2ks? -m-h3 (2.36)

(acik kesit yakalama)
En; derin seviyenin termal aktivasyon enerjisi (Ec-Et)+AEc, kafes titresim

degisim yerine). Bu parametreler kusurlarin imzasi olarak bilinir.
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Sekil 2.12: Bir gift-kanal kutu entegratorii kullanilarak hizi algilama ilkesi.

DLTS deneyleri yariiletken malzeme derin diizeyleri hakkinda bilgi hazinesi
gibidir. Farkli malzemede tuzaklar1 ve konsantrasyonlari, enerji diizeyleri, yakalama
Kesitleri, tuzak tipleri sayst ile ilgili bilgi verir.

Bu bilgiler azinlik tasiyict omrii gibi 6zellikleri hassas kontrol derin seviye
konsantrasyonlarin1 miihendislik yoluyla elde edilebilir bir¢ok yariiletken cihazlar i¢in
son derece dnemlidir. DLTS 6l¢iimleri TSC 6l¢iimlerde daha yiiksek hassasiyet ve
sinyal giirtiltii katyonlarinin yol ortalamasini kolaylastirir.

DLTS ilk tanitilmasi bu yana, deneysel birgok varyasyonu sunulmustur. Bu
degisikliklerin 6rnekleri, elektron 1sin taramasi DLTS yaninda, foto uyarilmig DLTS

ve mevcut veya iletkenlik DLTS.
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Sekil 2.13: Tipik spektrum ve Arrgenius.

bu yontemler s6z konusu materyallerin elde edilmesinde sorunlari azaltilmada ytiksek
direngli malzemeler igin etkili degil. Yani DLTS, etkin bir Schottky temas zorluklara
yar1 yalittm malzemeleri tatbik edilemez. Bu yiizden elektrik uyarim 6zellikle fotograf

kaynakli gecici spektroskopisi ile gerceklestirilir.
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3. DENEYSEL DETAYLAR

Bu boliimde olgtimlerin gergeklestirilebilmesini saglayan cihazlar ve yapilan

Olciimlerin asamalar1 tanitilacaktir.

3.1. Isil Uyarilmis Akim Olgiimleri

Isil uyarilmis akim (IUA) ve piro-akim (PA) 6l¢iimleri sogutma Sumitamo
Cryagenics model bir Helyum pompasi kapali sistem kroyastad ile saglanmaktadir.
Deneyler llmvac model bir vakum pompasi ile 10~3 mbar mertebelerindeki basing
altinda gergeklestirilmistir. Kullanilan helyum pompasi ile krayostad 6l¢iim odaciginin
sicakligi 15 K degerine kadar inilebilmektedir. IUA Gl¢limleri 15 -300 K sicaklik
araliginda gergeklestirilmistir. [UA Ol¢iimleri 100 V  gerilim uygulanarak
gerceklestirilmistir. On gerilim degeri ise 1 V olarak belirlenmistir. Sekil 3.3 TUA
deneylerinde 151k ve elektriksel gerilimin hangi siirelerle uygulandigi ve siireclere
iliskin uygulama asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

PA 6l¢timleri ise 5-10 kV /sm elektrik alan uygulayarak yapilmustir.

= e Isik Uygulama
E 100V
= tv e Sabit Gerilim Uygulama
I >
g e Sicakhk Kontrolii ve Olcimi
E
~* Akim Olgimu

Sekil 3.1: Isil uyartlmis akim 6l¢iimii stireclerinin sematik gosterimi.

3.2. Deneysel Diizenek

Deney ortami ve dl¢timlerde kullanilan cihazlar agagidaki gibi gorsel 6zellikleri

ve sematik gosterimleri ile yer almaktadir. Deneylerde akim dl¢limii i¢in Keithley
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6485 model bir pikoampermetre pirocurrent 6lgiimlerinde ise yiliksek gerilim degerleri
uygulayabilen bir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Sicaklik kontrolii i¢in ise Lakeshore 340
sicaklik kontrol cihazi kullanilmistir ve kristalin {izerine yerlestirildigi tutucu
tizerinden sicaklik kontrolii pt100 sensorii ile saglanmistir. Bilgisayar kontrollii veri

toplama iglemi bir kisisel bilgisayar ve Labview programui ile saglanmaistir.

Sekil 3.2: Olgiimlerin gergeklestirildigi kapali sistem bir helyum kompresér ile

sogutulan kroyastat.

Sekil

Yiiksek voltaj uygulayabilen gii¢c kaynag.
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Sekil 3.6: Akim 6l¢timleri i¢in kullanilan Keithley 6485 pikoampermetre.
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4. DENEY SONUCLARI VE YORUMLAR

4.1. Tuzaklarin Karakterizasyonu

Sekil 4.1 La katkili TlInS; kristalinin tipik bir FIGAS"1in1 gdstermektedir. Spektra
egrisinin, ayirt edilebilir bir maksimuma sahip kuyuya benzer sekillere (egrilere-
yapilara) sahip kismi TlInS: kristalinin faz gegis sicakliginin altindaki sicaklik

bolgesinde gozlenmistir.

2]
=
C
>
i)
— )
© |
N 1 ] 2 ] 2 ] 2 ] 1 | " |
80 120 160 200 240 280 320
T, K

Sekil 4.1: La katkili TlInS; kristalinin termal emisyon oranina karsilik gelen PICTS

spektrasi: (1) 2200 s1; (2) 1350 s%; (3) 770 s%; (4) 408 sL; (5) 213 s%; (6) 108 s ve

(7) 54 s, Spektra y ekseni boyunca kaymustir ve elde edilen en yiiksek degerli pike
gore normalize edilmistir.

FIGAS teknigi kullanilarak La katkili ve katkisiz TIInS; kristalinde ¢ok sayida
kusur tespit edilmistir [13]. Gozlenen bu kusurlarin gogunun TIInS Kristalinin ana
yap1 Orglsiiniin sahip oldugu yerel kusurlar oldugu anlasilmistir. Bu calismada
gozlenen kusur yiiklenme etkileri farkli sekillerde katkilanmis TlInSz kristali ile
yapilmis 6nceki ¢alismalarla elde edilen bulgularla karsilastirilabilir.

Bu yilizden kusurlarin isimlendirilmesinde ayni harflendirme kullanilmastir.
Katkili ve katkisiz TlInS; kristallerinde bulunan bu kusurlarin etkilerini kiyaslamaya
yonelik yapilan bir calismada BTE43 derin seviye tuzagmin katkilama sonucu

olustugu ortaya konulmustur. Ayrica La safsizliklar1 ile katkilanmig TIInS:
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kristallerinde gozlenen (bulunan bu kusurun) BTE43 derin seviye kusurunun ortak bir
kokeni oldugunu diistindiirmektedir.

Kaydedilmis spektra setinde maksimum degerin elde edildigi sicaklik
pozisyonundaki kayma farkli karakteristik relaksasyon zamanlarina karsilik gelir
(belirtir) ve 1sikla uyarma ile doldurulmus kusurlardan termal aktivasyon ile
yayilamasina kiyasla daha iyidir. PICTS teknigi ile merkezlerde (elektron veya hol)
tuzaklanmis tasiyicilarin yiik isaretini belirlemek miimkiin degildir. Cogunluk yiik
tagtyicilarini yakalayan tuzak merkezlerinin ¢ogunlukla genis bant araligina sahip
yiiksek direngli yariiletkenlerde gozlendigi i¢in tespit ettigimiz kusurlarin yine bu
sekilde kusurlar oldugunu kabul ediyoruz (6neriyoruz) [14].

Tespit edilen tuzaklarin termal yayinlanma oraninin sicaklik bagliligi Sekil 2'de
2

gosterilmistir. Arrhenius egrisi (In Z— ne kars1 103 /T grafigi) ile elde edilen en iyi
t

fitlerle kusurlarin aktivasyon enerjisi ve yakalama tesir kesitleri hesaplanmistir. o,
degerlendirilirken hollerin etkin kiitlesi 0.14 mo olarak kabul edilmistir [15]. Tablo
1’de tuzaklarin hesaplanmis aktivasyon enerjileri E; ve etkin yakalama tesir kesiti o;
degerleri gosterilmistir. Ayrica tablo 4.1'deki ilk kolonda, tuzaklardan kaynaklanan

sinyallerin tespit edildigi sicaklik araliklari (AoT) gosterilmistir.

4.1.1. La Katkili TIInS; Kristalinde Alan-indiiklemeli Isil Uyarilms
Depolarizasyon Etkileri

IUDA, iki elektrot arasina yerlestirilmis yiiksek direngli yariiletken
malzemedeki yiikli tuzak merkezleri tarafindan olusturulmus alan indiiklenmis
depolarizasyon akimini isaret eder. IUDA metodunda kristal farkli sicaklik
araliklarinda uygulanan bir dis elektrik alan altinda kutuplandirilmistir. Bu
kutuplanma bir ilk sicakliktan yeteri kadar diisiik bir sicakliga kadar sogutulmasi ile

termal enerjiden kaynaklanan depolarizasyonu 6nlemek "dondurulmustur".
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Sekil 4.2: La katkil1 TlInS kristalinde bulunan derin seviye tuzaklarindaki yiik
tasiyic1 emisyon oraninin sicakligin bir fonksiyonu (T? diizeltmesini hesaba
katilmistir) olarak grafigi. Diiz ¢izgiler deneysel verinin fitlenmesi ile
olusturulmustur.

Daha sonra ise alan kapatilir ve kristal denge polarizasyonuna ulasana kadar bir
stire tavlanir (sicaklikta beklenir) [16]. Son olarak bir elektrometreye kisa devre olarak
baglanmis kristal sabit bir 1sitma hiz1 ile 1sitilir. [UDA spektrasi, elektrometre ile
kaydedilmis akim verisinin sicakligin fonksiyonu olarak grafik haline getirilmesi ile
olusturulur. Spektrada bulunan ¢esitli pikler kristalde gerceklesen farkli siireclere
(ylikli kusurlarin veya dipol merkezlerinin depolarizasyonu, yiiklerin salinmasi, faz
gecisi ile ilgili polarizasyon degisimi) isaret etmektedir. Bu sebeple depolarizasyon
fenomeni yiiklii kusur merkezleri ve kristal icerdigi safsizliklardan kaynaklanan
yiiklerin yonelimi veya kristal igindeki goglerinin (yer degisimi) bir sonucudur. Sekil
4.3'dan Sekil 4.4'e kadar farkl sicaklik degisim hizlarinin lantanyum katkili TlInS; tek
kristalinde go6zlenen 1si1l uyarilmis depolarizasyon akimina (Ig) olan etkileri
gosterilmektedir. Veriler kristalin farkli elektrik alanlar altinda ayni siirede (zaman
aralig1) sogutulmasi ile elde edilmistir. Olusturulan IUDA farkli 1sitma hizlar altinda
Olciilmiistiir. Sekil 4.3. La katkili TlInS2 kristalinin 300 V/cm dc alan altinda
kutuplandirilmasinin ardindan kaydedilen IUDA tepkisinin (cevabinin) bir kismin

gostermektedir. Kristal oda sicakligindan 77 K' e kutuplayict alan altinda
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sogutulmustur. Isitma hizi ise 15 K/dk olarak sabit tutulmustur. Sekil 4.3'deki IUDA
spektrasi iki bolgeye ayrilabilir.

Tablo 4.1. La katkili TlInS; kristalinin tuzak parametreleri.

AT E; o

Kusur
K eV cm?

TE2 98-115 0.2 2.2x10
BT23 115-135 0.25 5.7x10718
BTE43 145-181 0.3 5.0x101
B5 190-229 0.29 4.9x10716
TE54 270-320 0.57 1.0x10713

Diisiik sicaklik bolgesi ti¢ pik icerir: Biri 91 K civarinda ve keskindir ve yaklagik
106 ve 150 K civarinda diizlesmis pikler bulunmaktadir. T ve 250 K sicaklik
araligindaki yliksek sicaklik bolgesinde ise cesitli pikler goézlenmektedir. T
sicakliginda IUDA' da goriilen keskin pik ise diizenli faz gecisinin Curie noktasinda
spontan polarizasyonun artist ile iligkilidir. Ayrica ek olarak La katkili TlInS»
kristalinin [IUDA sinyalinde diizensiz faz bdlgesinin i¢indeki 207 K sicakliginda kayda
deger bir pik gozlenmektedir.

5. ve 17. referansta belirtildigine gore 207 K civarindaki faz ge¢isi diizensiz faz
modiilasyonu ile etkilesen i¢sel kusurlardan kaynaklanmaktadir. Faz gecisi, kusurlarin
DCl'lerin yeni bir topolojik dizilimine neden olacak seklide bazi pertiirbasyonlara
neden olmasi ile ortaya cikar. Ti sicakligindan yiiksek sicakliklarda piklerin ortaya
cikist faz gecisi ile baglantili oldugu diisiiniilmez. Bunlar, yiikli baz1 kusurlarin 1sisal
depolarizasyon fenomeni ile ilgili olabilirler. IUDA sinyalinin 244 K civarinda isaret
degistirdigine dikkat cekmek gerekir.

Sekil 4.4 ve 4.5'de benzer baslangic kosullarinda gerceklestirilmis bir [UDA
Olglimiiniin grafigi olusturulmustur fakat bazi farkliliklar gozlenmistir. Sekil 4.4'de
kristalin uygulanan 300 V/cm degerindeki alan altinda kutuplandirildiktan sonra
Olciilen Ig akiminin sicaklik baghiligr gosterilmistir. Isitma hizi 20 K/dk olarak sabit
tutulmustur. Sekil 4.4'den goriilebilecegi gibi diistik sicaklik bolgesinde 1g¢(T) egrisinde
hicbir pik olugsmamaktadir.
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Sekil 4.3: La katkili TIInS; kristalinin farkl: sartlar altinda kutuplandirilmasindan
sonra kaydedilen sicakliga bagli TSDC egrileri. Kristal oda sicakligindan 77 K
sicakligina kadar 300 V/cm’lik bir elektrik alan altinda sogutulmasi. TSDC 15

K/dk’lik sabit 1s1itma hizi ile Slgiilmiistiir.

IUDA egrisinin maksimumu Curie noktasi yakininda, 203.7 K sicakliginda
gozlenmistir ve negatif isaretli keskin bir pik de 238 K civarinda kaydedilmistir. Sekil
4.3'de goriillen, 250 K civarindaki genis pik 1sitma hizi arttikga daha da
belirsizlesmektedir. Agikga belirtmek gerekir ki Sekil 4.4'deki IUDA spektra egrisinin
sekli Sekil 4.3'de gosterilen [IUDA spektra egrisinin seklinden 6nemli 6l¢tide farklidir.
IUDA spektrasinin 1sitma hizina, kutuplama zamanina, kristale uygulanan kutuplayici
dc elektrik alanin yogunluguna, kutuplayici alanin uygulandig: sicaklik araligina ve

v.s. gibi durumlara kars1 oldukg¢a hassas oldugunu belirtmek énemlidir [16].
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Sekil 4.4: Kristal oda sicakligindan 77 K sicakligina kadar 300 V/cm’lik bir elektrik
alan altinda sogutulmasi. TSDC 20 K/dk’lik sabit 1sitma hizi ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.5 La katkilt TInSz kristalinin 5 kV/sm alan altinda kutuplandirildiktan
sonraki IUDA spektrasinin sicaklikla iligkisini gostermektedir. Sicaklik degisim hiz1
20 K/dk olarak sabitlenmistir. Kristalin 5 kV/sm'lik dig alan altinda
kutuplandirildiginda, IUDA sinyali belirgin bir sekilde daha yiiksek (giiglii) olarak
elde edilmistir. 5 kV/sm'lik dc alan altinda kutuplandirilmig La katkili TInS> kristali
ile elde edilmis IUDA sinyal degerleri Sekil 4.3'dekinden 20 kat biyiiktiir ve niteliksel
olarak Sekil 4.3'de gosterilen egriye benzemektedir. Sekil 4.5'den goriilebildigi gibi
IUDA sinyal yogunlugu (siddeti) dl¢ciim Oncesinde kristale uygulanan kutuplayici
alanin biiyiikligi ile giiclii bir sekilde iliskilidir.
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Sekil 4.5. Kristal oda sicakligindan 77 K sicakligina kadar 5 kV/cm’lik bir elektrik
alan altinda sogutulmasi. TSDC 20 K/dk’lik sabit 1sitma hizi ile l¢tilmiistiir.
Bilindigi gibi IUDA egrilerinin analizi, biitiin depolarizasyon siireclerine bagl
olan toplam relakse yiik (Q) baz alinarak gergeklestirilir ve asagidaki denklem yardimi

ile hesaplanir:

T;

t2 dt
Q=-— j; I;(Odt = —d—Tle 1,(T)dT (4.1)

Denklemdeki t; zamani, T; sicakligi ve dt/dT; 1sitma hizidir. Sicaklik arttirildigi
i¢in dt/dT orani pozitif degerlidir. Kristale uygulanan voltajin isaretinin topraga gore
pozitif oldugu gbéz Oniinde bulundurulursa, akim pozitif degerli ise bu akimin
heteroyiik (elektrotun zit isaretlisi olacak sekilde) ve eger akim negatif degerli ise bu

sefer de bu akimin homoyiik tarafindan tiretildigi kabul edilebilir.
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Sekil 4.6. Olgiim Sekil 4.5’ dekine benzer sekilde yapilmistir fakat bu 77 K’de
elektrotlar kisa devre olarak baglanmistir.

La katkili TlInS; ferroelektrik yariiletken kristalinin 6n gerilim alanindayken ki
ilk polarizasyonundan sonra hetero ve homoyiiklerden kaynaklanan i¢ elektrik alana,
gecici artik uzay yiiklerinin kristalin hacim bolgesinde birikebildigi kadar elektrotlara
(yiizey elektrik alani) dogrudan komsu bolgelerdeki tuzak seviyelerinde de birikmeleri
neden olabilir [18, 19]. Kristalin hacim boélgesindeki homoyiikler tarafindan
olusturulmus bir i¢ elektrik alanin yonii uygulanan alanin yoniine zittir. Kisa devre
teknigini kullanarak La katkili T1InS; kristalinin hacim bdlgesinde olusan i¢ elektrik
alanlardan IUDA sinyalini ayirabiliriz. Oda sicakligindan 77 K sicakligina kadar 5
kV/em'lik dc elektrik alan altinda kutuplandirilan kristalin, ylizeyinde "donmus" olan
i¢ elektrik alan1 gidermek i¢in iki elektrot birbirine kisa devre olarak baglanir ve 10
dakika kadar bu sekilde bekletilir. [TUDA spektrasi kristal, 77 K'den 300 K' e kadar
sabit 200 K/dk'lik 1s1tma hizi ile 1sitilirken elde edilen verilerle olusturulur. Elde edilen
bulgular Sekil 4.6'de gosterilmistir. Sekilden IUDA sinyalinin 92 K civarinda
maksimum oldugu bir sicaklik noktasina sahip oldugu goriilebilir. Sonrasinda ise artan
sicaklikla beraber bir diisilis goriilmektedir. Curie noktasina yaklasirken IUDA sinyali
hizlica azalir ve yaklasik 204 K (T¢) sicakliginda bir pik yaparak negatif olmaktadir.
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Sekil 4.6'de 245 K civarinda ters gevrilmis bir pik ve 280 K' de ise belirgin bir
pik goriilmektedir.

Sekil 4.7 La katkili TInS2 kristalinin 77 K'de 5 kV/cm biiyiikliigiindeki dc
elektrik alan altinda yaklasik 10 dakika kadar kutuplandirilmasinda sonra kaydedilen
IUDA spektrasinin sicaklikla iligkisini gostermektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.7' ten
goriilebilecegi gibi farkli kutuplandirma kosullarina tabi tutulan La katkili TInS;
kristalinin [IUDA spektrasinin sicakliga bagl davranisinda prensipsel olarak bir fark
yoktur. Tek farklilik 157 K ve 194 K civarindaki normal yonlii piklerdir. Kristal, farkl
sicaklik araliklarinda bir elektik alani altinda kutuplandirildiktan sonra Ig(T) egrisi
tizerinde benzer piklerin gozlenmesi ilgi ¢ekicidir. Bu fazladan piklerin ortaya ¢ikisi
kristalin kutuplandirilmasi siirecinde indiiklenen ek polarizasyondan kaynaklaniyor
olmas1 miimkiindjir.

Sekil 4.8, 210-300 K sicaklik bolgesinde 5 kV/sm biiylikliigiindeki bir dc
elektrik alan altinda kutuplandirilmis La katkili TInS> kristalinin [IUDA spektrasinin

sicakligin bir fonksiyonu olarak degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.7: Kristalin, 77 K’de 5 kV/cm’lik alan altinda kutuplandirildiktan sonra
sicakliga bagli kaydedilen TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dir.
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Sekilde bazi piklerin sicakliklar1 gosterilmistir. Beklenilmedik bir sekilde, T <
T, sicaklik bolgesinde hi¢ bir pik gozlenmemektedir. Sekilden goriilebildigi gibi
IUDA'nin maksimum oldugu sicakliga karsilik gelen Tc sicakligi onceki verilerle

kiyaslandiginda kiiciik bir miktar daha diistiktiir.

1,mA T =194K
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Sekil 4.8. Sogutulurken sadece 300 K-210 K sicaklik araliginda uygulanan 5
kV/cm’lik dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga
bagli TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dur.

Sekil 4.8'de oklarla gosterilen 208 K ve 215 K civarindaki iyi tanimlanmus kiigiik
(zay1f) pikler diizensiz fazin i¢indeki Ti sicakligindaki akim egrisinde goriilen
anomalilere karsilik gelmektedir [19]. Fakat belirtmek gerekir ki diizensiz faz,
tersinme simetrisinin merkezini igerdigi i¢in bu faz bdlgesinin icerisinde ortalama
polarizasyonun sifir olmasi gerekir [10,11]. Bu su anlama gelmektedir; dis elektrik
alan altinda kutuplama silirecinde diizensiz faz i¢inde, hizalanmis polarizasyon
indiiklenmez. Bu sonuglar, elektrik alan ve diizensiz faz icindeki hizalanmis
polarizasyon arasinda bir baglantinin varligini1 desteklemektedir. Diizensiz faz i¢indeki
korunan (saklanan-tutulan) polarizasyona esas katkilarin kusurlardan geldigini

diisiiniiyoruz. Bu sonuglar diger deneysel bulgularla beraber daha sonra tartisilacaktir.
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Sekil 4.9 Sogutulurken sadece 300-180 K sicaklik araliginda uygulanan 5 kV/cm’lik
dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga bagli TSDC
egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dur.

Sekil 4.9’dan 4.4.13'e kadar La katkili TIInS; kristalinin farkli sicaklik
bolgelerinde kutuplandirildiktan sonra kaydedilen, sicakligin bir fonksiyonu olarak
olusturulan tipik [UDA egrilerinin bir seti gosterilmektedir. Kutuplandirma sicaklik
bolgeleri, TES4 ve B5 (Tablo 1) tuzaklarinin aktif oldugu sicaklik araliklari ile uyumlu
olarak sec¢ilmistir.

Daha 6nceki dl¢iimlerde oldugu gibi kristal, 5 kV/cm biiyiikliindeki elektrik alan
ile kutuplandirilmistir. Sicaklik sivi nitrojen sicakligindan oda sicakligina kadar 20

K/dk'lik sabit 1sitma hiz1 ile 1sitilmigtir.
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Sekil 4.9'daki biitiin egriler kutuplanma rejimlerine bagli olarak farkl 6zellikler
gostermektedirler. Curie gegisi noktasinda Ig(T) egrisinin sira dist bir maksimumu
biitlin egrilerde acgikca tanimlanmistir. T sicaklifinda Ig(T) egrisinin maksimumuna
karsilik gelen sicaklik 190 ve 198 K arasindaki sicaklik bolgesinde gozlenmistir. Sekil
4.9'daki 14(T) egrisi belirgin bir sekilde digerlerinden farklidir. Kural olarak, yaklasik
100 K sicakligindaki zay1f bir pik ve 180 K'de giiclii bir pik olmak {iizere iki ana pik
biitlin egrilerde gdzlenmistir. Ayrica Iq(T) egrisinin 220-240 K sicaklik araliginda
degistirilmis (modifiye) sekil ve sicaklik pozisyonlarina sahip ek anomalileri biitiin

egrilerde (6l¢iimlerde) kaydedilmistir.
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Sekil 4.10. Sogutulurken sadece 290-180 K sicaklik araliginda uygulanan 5
kV/em’lik dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga
bagli TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dur.
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Sekil 4.11. Sogutulurken sadece 260-180 K sicaklik araliginda uygulanan 5
kV/em’lik dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga
bagli TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dur.
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Sekil 4.12. Sogutulurken sadece 240-180 K sicaklik araliginda uygulanan 5
kV/em’lik dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga
bagli TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 siras1 ile 220-80 K ve 190-80 K sicaklik araliklarinda
sogutulurken 5 kV/cm'lik dc elektrik alan altinda kutuplandirilan La katkili TInS>
kristalinin [UDA spektrasinin sicakliga bagl grafigidir. Kristalden IUDA, 20 K/dk'lik
sabit 1sitma hizi ile elde edilmistir. Buradaki sicaklik araliklar1 BS, BTE43, BT23 ve
TE2 (Tablo 4.1) derin seviye kusurlarin termal aktivasyon araliklari (termal
aktivasyon sicaklik araliklar) ile iliskilidir.

B5 derin seviye kusurunun termal aktivasyonun gergeklestigi sicaklik araligi, La
katkilt TInS2 kristalinin sahip oldugu bir dizi yapisal faz gegisi sicaklik bolgelerini
iceri. Bu durum, kusurlarin La katkili TInS2 kristalinin sahip oldugu yapisal faz
gecisleri lizerine etkileri ile ilgileniliyorsa g6z 6niinde bulundurulmalidir. Buradaki

onemli nokta B5 kusurunun elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra dipol
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moment kazanmasi zorunlulugudur. Boyle bir durumda kristalde ortaya ¢ikan kuazi-
statik i¢ elektrik alan, 190-220 K sicaklik araliginda aktif olan yiiklii B5 kusurundan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13. Sogutulurken sadece 220-180 K sicaklik araliginda uygulanan 5
kV/em’lik dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga
bagli TSDC egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dir.

Uygulanan kutuplayict dis elektrik alana paralel olan bu alan, IUDA 6l¢iimii

boyunca diizensiz fazda bulunan.
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Sekil 4.14. Sogutulurken sadece 220-80 K sicaklik araliginda uygulanan 5 kV/cm’lik
dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga bagli TSDC
egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dur.

Sekil 4.14'deki TUDA egrisi 185 K sicakhiginda sira disi bir davranig
gostermektedir. Ayrica Ti sicakliginda zit yonlii keskin bir pik goézlenmistir. Bu
gozlem, B5 kusuru tarafindan biriktirilmis uzay ylklerinin, dis elektrik alanin
isaretinden bagimsiz olarak zit kutuplanma yonelimlerinin tercih edildigi gii¢lii bir
imprint (iz) i¢ elektrik alana neden oldugu seklindeki kabulii baz alinarak

yorumlanabilir.
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Sekil 4.15. Sogutulurken sadece 190-80 K sicaklik araliginda uygulanan 5 kV/cm’lik
dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga bagli TSDC
egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dur.

Ek olarak belirtmek gerekir ki, elektriksel olarak aktif farkli kusurlarin La katkili
TInS; kristali iginde farkli i¢ elektrik alanlara neden oldugu ag¢iktir. Boyle durumlar
Sekil 4.14. ve 4.15'de gosterilmistir. Eger yiik tasiyicilari, BTE43, BT23 ve TE2 gibi
diger tuzak seviyeleri tarafindan yakalanirsa, bu iyonlardan (tasiyict kapmis olan
BTE43, BT23 ve TE2 tuzak seviyeleri) kaynaklanan i¢ elektrik alan ile kristalin
kutuplanmasinin diizensiz faz bolgesinde kaydedilen IUDA sinyaline herhangi bir
katkis1 olmaz.

La katkili TInS» kristalinde bulunan BTE43, BT23 ve TE2 kusurlarinin
elektriksel aktivasyonu ve bu kusurlar tarafindan yakalanmig yikli tasiyicilardan
kaynaklanan imprint i¢ elektrik alanini olusumu, kristalin uyumlu ferroelektrik fazda
bulundugu sirasi ile 170-80 K, 140-80 K ve 120-80 K gibi farkli sicaklik araliklarinda
sogutulurken uygulanan 5 kV/cm'lik dc elektrik alan ile kutuplandirilmasindan sonra
gerceklestirilen [IUDA 6Glgiimleri ile test edilmelidir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.8'e bakiniz).
Sekil 4.16' deki IUDA 6l¢iimii yine 20 K/dk 1sitma hiz1 ile gergeklestirilmistir.

55



IpmA 1 1-154K T -20IK
0,75
T=101K
0,50 4
0,25 4
160 ' 1é0 | 260 | 25|0 | 300
TK

Sekil 4.16. Sogutulurken sadece 170-80 K sicaklik araliginda uygulanan 5 kV/cm’lik
dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga bagli TSDC
egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dr.

Sekil 4.16'den goriilebilecegi gibi IUDA spektrasinda benzer degisimler
gozlenmistir. 155 K civarinda I4(T) egrisindeki genis pik, La katkili T1InS: kristalinin
farkli sicaklik araliklarindaki elektriksel polarizasyonundan sonra ortaya ¢ikmuistir.
155 K sicakligindaki genis pik, l¢(T) egrisinin Curie sicakligindaki keskin piki ile
kiyaslanabilir.

Kristali kutuplandiran dis elektrik alan Curie noktasinda uygulanmamis
olmasia ragmen 155 K civarindaki ve T¢ yakinindaki IUDA sinyalindeki genis alanl
anomalilerin yonii aynidir. Bu i¢ elektrik alanin ve 155 K civarindaki genis anomali
BTEA43 kusurlarindan kaynaklaniyor olabilir. BTE43 olarak isimlendirilen kusurlar La
dipollerinin tavlanmasi ile aktiflesmis olabilir ¢iinkii bu tip kusurlar katkisiz T1InS> tek

kristalleri ile yapilmig PICTS o6l¢iimlerinde gézlenmemistir [13].
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Sekil 4.17. Sogutulurken sadece 140-80 K sicaklik araliginda uygulanan 5 kV/em’lik
dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga bagli TSDC
egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dur.

Sekil 4.16'deki deneysel sonuglar BT23 derin seviye kusurunun termal
aktivasyonuna karsilik gelen 115-135 K sicaklik araliginda [IUDA sinyalinde belirgin
bir degisim olmadigin1 gostermektedir. Fakat 100 K civarindaki IUDA sinyalindeki
anomali sekil 4.16'deki biitiin egrilerde ve Sekil 4.3-4.7' ye kadar olan grafiklerin
cogunda bulunmaktadir. Dis elektrik alan ile aktiflesen yiiksek iyonizasyon tesir
kesitine sahip TE2 derin seviye merkezinin, kristalden elde edilen IUDA sinyalinin

kaynag1 olduguna inanilmaktadir.
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Sekil 4.18. Sogutulurken sadece 120-80 K sicaklik araliginda uygulanan 5 kV/em’lik
dc elektrik alan altinda kutuplandirildiktan sonra elde edilen sicakliga bagli TSDC
egrisi. Isitma hiz1 20 K/dk’dr.

4.1.2. La katkili TIInS; Kkristalinin karanhk akim o6l¢iimleri

Yukarida anlatilan polarizasyon prosediirii uygulandiktan sonra kristal
elektrometreye kisa devre olacak sekilde baglanirsa polarize durumdan denge
durumuna termal olarak aktive edilmis gecisler boyunca akim pikleri gézlenir ve metot
termal uyarilmis depolarizasyon akimi olarak isimlendirilir. Akim 6l¢iimii sirasinca
kristal 1sitilirtken dc bir voltaj kaynagi sisteme baglanirsa, kaydedilen akim
yariiletkendeki safsizlik enerji seviyelerinden termal olarak aktive olan tasiyicilardan
kaynaklanan normal dc elektriksel iletimdir.

Simdiye kadar elde edilen bulgularin 1s13inda, FIGAS teknigi ile ortaya ¢ikarilan
derin seviye kusurlariin aktive olduklari sicaklik araliklari ile La katkili TlInS> tek
kristalinin polarizasyon 6zellikleri arasinda bir baglanti oldugu sonucuna varilabilir.
Yikli olan bu derin seviye tuzaklari kristalin bant araliginda karanhk akim

0zelliklerini 6nemli dl¢lide degistirmesi gereken elektronik durumlar indiikler.
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Sekil 4.19. La katkili TlInS> kristalinin sicakliga bagh karanlik akimi Arrhenius
grafiginde gosterilmistir. Ol¢iim katmanlara paralel yonde ve 10 V gerilim altinda
gercgeklestirilmistir. Isitma hiz1 2 K/dk’dur.

Sekil 4.19'da, 300-77 K sicaklik araliginda elde edilen standart iki prob metodu
kullanilarak elde edilen karanlik akim Ol¢iimleri gosterilmistir. Ayni1 kontak yapisi
direncin sicaklik davranisii incelemek i¢in de kullamlmustir. Olgiimler 2 K/dk' lik
sabit 1sitma hizi ile gergeklestirilmistir.

La katkili TlInS> kristalinin karanlik akim iletkenligi aktivasyon tipi sicaklik
bagimlilig: sergiler.

Karanlik akimin sicakliga bagl grafiginde 175 K'de genis bir basamak benzeri
termal anomali gozlenmistir. Diger taraftan faz gecisinin Curie sicakligi olan 196 K'
de kiicik bir termal anomali kaydedilmistir. Curie noktasinda ve 175 K'deki
anomalinin karakteristik 6zelligi karanlik akim egrilerini andirmasidir veya daha genel
olarak kristal kutuplandirilmasi sirasinda gozlenen alan indiiklenmis 1s1l uyarilmis
akim davranigina benzemesidir.

Ek olarak Ti sicakliginda ve 245 K yakinlarinda karanlik akim egrisinde
degisimler gbzlenmistir. Bu durum faz gecisi sirasinda gergeklesen tastyici aktivasyon
enerjisindeki degisim olarak yorumlanabilir. 0.25, 0.58 ve 0.72 eV aktivasyon
enerjilerine sahip birbirinden ayri sirasi ile 196-216 K, 216-245 K ve 245-300 K ii¢

sicaklik araligi tespit edilmistir. Bu sicaklik bolgelerindeki safsizlik aktivasyon
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enerjileri Arrhenius bagintisi ile hesaplanmistir. Hesaplanan bu enerji degerleri daha
once yapilan FIGAS olciimleri ile uyumludur. Bu yiizden La katkili TlInS;
kristalinden kaydedilen karanlik akim uyumsuz faz bélgesinin i¢cinde ve uyumsuz faz
gecisi noktast Ti sicakliginin iizerinde biiyiik 6l¢iide BS ve TES54 intrinsic kusur
merkezleri tarafindan kontrol edildigi sonucuna varilabilir. Bu sonuglardan agik¢a B5
derin seviye kusur merkezinin, La katkili TIInS2 kristalindeki ara (orta seviye-ara
durumlu) bir uyumsuz fazin ortaya ¢iktig1 sicaklik araligindaki yapisal degisimleri
yansittig1 kabul edilebilir. Diistlik sicakliklardaki karanlik akim ne TE2 ve BT23 yerel
derin seviyelerinden ne de La safsizligindan kaynaklanan BTE43 kusur merkezinden
tagiyicilarin uyarilmasina bagl olarak gerceklesmektedir ¢iinkii boyle bir siire¢ ¢ok

daha biiyiik aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duyar.

4.2. Deneysel Sonuclarin Analizi

TE2, BT23, BTE43, ve TE54 olarak isimlendirilen intrinsic tuzak sevileri, La
katkili TlInS; kristali ile gerceklestirilen FIGAS 6l¢iimlerinde tespit edilmistir. Sekil

4.2'de goriildiigii gibi 10%T' ye bagh olarak olusturulan lnz—2 Arrhenius egrileri
t

yardimi ile kusurlarin aktivasyon enerjileri belirlenmistir. Tuzaklarin termal
aktivasyon enerjileri ve yakalama tesir kesitleri Arrhenius egrinden elde edilmis ve
Tablo 4.1'de 6zetlenmistir (derlenmistir).

Katkil1 ve katkisiz T1InS: kristalleri ile yapilan 6nceki ¢alismalarda tespit edilen
cesitli derin ve s1§ seviye tuzaklarinin aktivasyon enerjileri, yakalama tesir kesitleri ve
tuzaklarin tiirii (hol veya elektron) gibi veriler 13 ve 20-24 referanslarinda yer

almaktadir.
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5. SONUC

La katkil1 TlInS; ferroelektrik yariiletkeninde i¢ elektrik alanlardan kaynaklanan
yiiklii derin seviye tuzak merkezlerine bagli olarak 1sil uyarilmis depolarizasyon
fenomeni incelenmistir. Gergeklestirilen PICTS o6lgiimleri ile La katkili TIInS:
kristalinde bes derin tuzak seviyesi gdzlenmistir. Bu seviyelerden dordi katkisiz
kristalde de gézlendigi i¢in baz kristale ait kusurlar olarak tanimlanmistir. Biitiin derin
seviye merkezlerinin aktivasyon enerji ve tesir kesit degerleri belirlenmistir. Diisiik
sicakliklarda aktiflesen (T<150 K) ve La katkisindan kaynaklanan BTE43 tuzaginin
parametreleri ise soyledir; aktivasyon enerjisi 0.29 eV ve tesir kesiti ise 2.2x10
cm? dir.

La katkili TlInS: kristalinin kutuplanmig 6zelliklerine her bir yiiklii tuzaktan
kaynaklanan katki TSDC spektra ¢alismalarindan belirlenmistir. TSDC spektrasinda
Curie noktasinin tizerinde goriilen pikler, aktivasyon enerjisi ve tesir kesiti sirasi ile
0.3 eV ve 1.8x1%16 cm? olan yiiklii B5 derin seviyesinden kaynaklanan i¢ elektrik
alaninin etkisi altinda kristalin kendiliginden polarizasyonu sonucu olusmaktadir. Cok
biiylik ve kararli dielektrik sabitine sahip IC faz ortam: BS5 derin kusurunun
iyonlasmasindan sorumludur. Bu sonuca ise B5 kusurunun termal aktivasyon bolgesi
ile orta seviyeli IC fazinin sicaklik bolgesinin Ortiigmest ile varilmistir.

155 K sicakligi civarindaki TSDC piki BTE43 derin seviye kusuru ile iligkilidir.
Bu pik La katkilt TlInS2 kristalinin ferroelektrik fazinin piroelektrik 6zellikleri ile
iligkili degildir ¢iinkii pik 170 K sicakligindan diisiik sicakliklarda (Curie sicakliginin

yeterince altinda) onceden elektrik alan uygulanmasi sonucu tespit edilebilmistir.
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