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Yari-iletken elemanlarin yapisi ve calisma prensibi:

Yari iletken elemanlarin yapiminda cogunlukla Ge ve Si elementlerinden
yararlanilir. Yiksek gerilimlerde Si daha elverisli oldugu icin guc elektronigi
elemanlarina, ozellikle tristorlerde Si kullanilir. Yari-iletken elementlerin ortak

Flype substrate

YARI ILETKEN ELEMANLAR
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ozellikleri 4 valans elektronuna sahip olmalaridir. Ornegin; Si atom numarasi
14’dar. 1.yorungesinde 2, 2.yorlngesinde 8, son yoringesinde 4 elektron
vardir. Bu son yoringedeki e’lara valans e’'denir. 4 valans e’lu elementler
kristal bir yapiya sahiptir. Bu yapinin 6zelligi son yoriingesindeki valans e’larini
komsu atomlarla ortaklasa kullanmasidir.
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EL/( 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Disuk sicakliklarda buttiin valans e’lart bulunduklarr yerden ayrilmazlar.
Icinde akimin iletimini saglayacak hareketli yiik olmadi§i icin saf Si kristali
yalitkandir. Ama sicaklik artirilirsa valans e’larinin enerji seviyeleri ytkselir
ve yerlerini gecici olarak terk ederler. e’larin ayrildigi yerde kalan bosluklar
e’ yakalamak icin firsat kollar. Bu bosluklara “delik” denir. Delikler e’
noksanligindan olustuguna gore (+) yukludir. Bir kristalin 1cm3 de oda
sicakhginda 2.1010 adet delik ve dolayisi ile serbest e’ bulunur. Bu
sebepten dolay! kristal iletken hale gecer.
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Kristal, bir elektrik alani icine konursa delikler ve e’ler birbirlerinin tersi
yonde hareket eder. Gercekte hareket eden e’lardir. e’ lar hareket yonunde
karsilastiklari delikleri doldururlar. Bu sebeple delikler ters yonde hareket
eder gibi gortnarler. Kristalin sicakligi ytkseldikce serbest e’ sayisi ve ayni
sekilde delik sayisi da artar. Kristal icindeki bu (+) ve (-) yuklerin cogalmasi
ile kristal daha iyi iletken hale gelir.

Direnci, sicakliga bagl olarak tstel bir fonksiyon seklinde azalir. Bunun
yaninda metallerde ise sicaklik arttikca direng de artar. Ancak vyari-
lletkenlerde direncin azalmasi ile iletkenlik artar. Bundan dolayr NTC tipi
termistor yapiminda kullanilr.

Free
Elzctrons

Conduction band
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ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Kristal yap! icindeki bir Si atomu yerine yabanci bir
atom vyerlestirilirse iletkenlikte buyik degisme olur.
Kristal yapi icerisinde son yoriingesinde 5 e’ olan
artimon atomu enjekte edelim. Kristal yapida bag
kuracak sadece 4 valans e’ oldugundan son
yoringesinde 5 e’ bulunan antimon atomunun 5.
e’'nu icin yer yoktur. Sekil’de goraldagu gibi bu e’
kristal yap! icerisinde bosta kalir. ilave edilecek her
bir antimon igin bir serbest e’ ve bir de (+) sabit ylk
olusur. Zira antimon atomu +5 yukli oldugu halde
cevresinde kendine ait sadece 4 e’u vardir. Diger
bir degisle antimon atomu bir e'u kaybettigi icin +1
yukluddr.

Atom kristal icerisinde hareket edemediginden bu
yik sabittir. Icine antimon enjekte edilmesi ile
kristal icinde (-) hareketli yuk hasil oldugundan elde
edilen yeni kristale “n-tipi kristal” denir.
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ELK 221 Elektrik Mdihendisli

Si kristali icine antimon yerine 3 valans e’na sahip bir
yabanci atom, 6rnegin; aliiminyum enjekte edelim: Al
atomunun sadece 3 valans e’ bulundugundan kristal
icerisinde 1 e’ yeri bos kalir. Bu boslugu komsu Si
atomlarindan birine ait valans e’ doldurur. Ve bir delik
ortaya cikar. Diger taraftan +3 yukli Al atomunun
cevresinde 4 valans e’ bulundugundan kristal yapi
icerisinde bir de sabit (-) yik meydana gelir. Si kristali
icerisinde 3 valans elektronlu bir element enjekte
edilirse  kristal icinde (+) hareketli bir yuk
olustugundan elde edilen yeni kristale “ p-tipi kristal”
denir.

Gerek n-tipi gerekse p-tipi kristallere ilave edilen
yabanci atom miktari cogaltiimak sureti ile
iletkenlikleri artirabilir. Ancak ilave dilen yabanci atom
miktari kristal yapiyl bozacak kadar fazla olmamaldir.

Textbook: W.D. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction
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Yari lletkenli Elektronik Devre Elemanlar

1 - Diyot:

0 Diyot tek yone elektrik akimini ileten bir devre
3 elemanidir. Diyotun P kutbuna "Anot", N kutbuna
s da "Katot" adi verilir. Genellikle AA akimi DA
¥ akima donustirmek icin Dogrultucu devrelerinde
S kullanihr. r[eeeoelereae|y |E
S GR@+B[GeaED S
% _ - _ o _ '&'HE@@@—FE- -Eu—c;-e-eﬁ—amt e
S Diyot N tipi madde ile P tipi maddenin e aecrsss 2
?é birlesiminden  olusur. Bu maddeler ilk P ve N maddelerinin birlegme ani | S
~  Dirlestirildiginde P tipi maddedeki oyuklarla N tipi pleee] T leee|y |8
£ maddedeki elektronlar iki maddenin birlesim ﬂnﬁ%%% E“;“ﬂ EEEE t =
©  noktasinda bulusarak birbirlerini nétrlestirirler ve ceel o |oeg|™" %
N burada "NOtr" bir bo6lge olustururlar. Yandaki Divatun meydana gelisi =
N ekilde Notr bolgeyi gorebilirsiniz =
i<‘ 3 geyl g ' .ﬂ.nntl—H—iKatDt k=
Q . N

Bu notr bolge, kalan diger elektron ve oyuklarin Dipotun Sembalu

birlesmesine engel olur. Yandaki sekilde diyotun
sembolint gorebilirsiniz.
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Diyotun Dogru Yonde Kutuplanmasi

ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Anot ucuna guc¢ kaynaginin pozitif (+) kutbu
katot ucuna da gti¢c kaynaginin negatif (-) kutbu
baglandiginda P tipi maddedeki oyuklar gti¢
kaynaginin pozitif (+) kutbu tarafindan, N tipi
maddedeki elektronlar da gluc¢ kaynaginin
negatif (-) kutbu tarafindan itilirler. Bu sayede
aradaki notr bdlge yikilmis olur ve kaynagin
negatif (-) kutbunda pozitif (+) kutbuna dogru bir
elektron akisi bagslar. Yani diyot iletime
gecmistir.

Fakat diyot n6tr bélimi asmak icin diyot tzerinde 0.6 Voltluk bir gerilim
distimt meydana gelir. Bu gerilim disumu Silisyumlu diyotlarda 0.6 Volt,
Germanyum diyotlarda ise 0.2 Volttur. Bu gerilime diyotun "Esik Gerilimi" adi
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verilir. Birde diyot Uzerinde fazla akim gecirildiginde diyot zarar gorip
bozulabilir. Diyot Uzerinden gecen akimin disurulmesi icin devreye birde seri
direnc baglanmistir. Ideal diyotta bu gerilim disimui ve sizinti akimi yoktur.

Textbook: W.D. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction
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ELK 221 Elektrik Mihendisli

Diyotun Ters YOnde Kutuplanmasi

[

M atr
Bolge
I
IZink E.klml M

BT
EE @ B
aaad| o |eesas
OO

T T D (D

T T D (D

Diyotun katot ucuna gii¢ kaynaginin pozitif (+) kutbu, anot ucuna da
glc kaynaginin negatif (-) kutbu baglandiginda ise N tipi maddedeki
elektronlar glic kaynaginin negatif (-) kutbu tarafindan, P tipi
maddedeki oyuklarda glic kaynaginin pozitif (+) kutbu tarafindan
cekilirler. Bu durumda ortadaki n6tr bolge genisler, yani diyot yalitima
gecmis olur. Fakat Azinlik Tastyicilar béliminde de anlatildigi gibi
diyota ters gerilim uygulandiginda diyot yalitimda iken cok kucuk
derecede bir akim gecer. Buna da "Sizinti Akimi" adi verilir. Bu
istenmeyen bir durumdur.

http://www.hiokumus.com
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ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Pek ¢ok uygulamada malzemelerin elektriksel davranisi mekanik
davranislarindan daha énemlidir.

Uzun mesafelere akim ileten metal tel, 1s1 seklinde ortaya ¢ikan gii¢ kaybini
azaltmak icin yuksek bir elektrik iletkenlige sahip olmalidir.

Seramik yalitkanlar, iletekenler arasindaki arki dnlemelidir.

Gunes enerjisini elektriksel guice dondstirmek icin kullanilan yariiletken
cihazlar, guines hucreleri uygulanabilir alternetif bir enerji kaynagi yapmak icin
mimkun oldugu kadar etkin olmahidir.

Elektrik ve elektronik uygulamalar icin malzeme se¢cmek ve kullanmak
elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerin nasil Gretildiginin ve denetlendiginin
anlasilmasini gerektirir. Ayrica, elektriksel davranisin, malzeme yapisindan,
malzemenin islenisinden ve malzemenin maruz kaldigi ¢cevreden etkilendigi
bilinmelidir.

Bu nedenle malzemelerin atomik yapi ve eletronik dtzenlerinin iyi bilinmesi,
temel elektrik yasalarinin hatirlanmasi gerekmektedir.

http://www.hiokumus.com
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ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Bu amacla elektrik iletimi ile temel kavramlar, 6zellikle metaller Gzerinde,
incelenecektir. Daha sonra, katkilarin, alasim elementlerinin ve sicakhgin
elektriksel iletkenlik Gzerindeki etkileri ile katkilarin ve sicakligin yari

iletken malzemelerdeki elektrik iletkenligine etkisi incelenecektir.

Metallerde elektrik iletimi

Metalik katilarda atomlar kristal yapida (YMK, HMK, SDH) dizilir ve
birbirlerine en dis degerlik elektronlarinin olusturdugu metalik bagla baglanir.

Kati metallerdeki bagda elektronlar belirli bir atoma bagli olmayip bircok atom
tarafindan paylasildigindan, metalik bagda degerlik elektronlari serbestce
hareket eder .

http://www.hiokumus.com

Bazi durumlarda elektronlarin bir elektron bulutu olusturdugu, bazi durumlarda ise
elektronlarin kendi baslarina serbest elektronlar oldugu, herhangi bir atoma bagh
olmadigi varsayilir.

Textbook: W.D. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction Yrd. Dog. Dr. H. ibrahim Okumus 12



ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Geleneksel modelde, malzemede yuk tasiyici sayisi denetlenerek elektriksel
iletkenlik denetlenebilmektedir.

Elektronlar (dis degerlik elektronlari), iletkenlerde, vyari iletkenlerde ve
yalitkanlarda yiik tastyicilardir. lyonik bilesiklerde ise, yiikii iyon tasir.
Hareketlilik, atomik baga, kafes dlzensizliklerine, mikroyapiya ve iyonik bilesiklerde
diftizyon hizina baglidir.

Oda sicakhginda arti yukl iyonlari kafes tizerindeki yerlerinde titrestiren
Kinetik enerjiye sahiptir. Sicaklik arttikca iyonlarin titresme genlikleri artar ve
iyonlarla degerlik elektronlari arasinda strekli bir enerji degisimi vardir.

Bir elektrik potansiyelinin yoklugunda, degerlik elektronlarinin hareketi rastgele ve
sinirlidir, dolayisiyla, herhangi bir yonde net elektron akisi ve elektrik akimi yoktur.

http://www.hiokumus.com

Bir elektrik potansiyelinin uygulanmasi halinde elektronlar, uygulanan alanla
orantih fakat zit yonde bir siriiklenme hizi kazanir.

Textbook: W.D. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction Yrd. Dog. Dr. H. ibrahim Okumus 13



ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Ohm yasasi — elektriksel iletkenlik

Bir bakir telin uclarina bir pil baglandiginda, R
direncindeki telden, uygulanan V potansiyeline bagl
olarak, bir I akimi gececektir. Elektriksel iletkenlik, Ohm

yasasindan yola ¢ikilarak saptanabilir. %2 ExI

V=IR

Burada, V (gerilim farki) : Volt(V), I (elektrik akimi) : /o T g

amper(A) ve R(telin P E |\ /=R v

direnci) : Ohm(Q) “dur. \/% I [RA_E 2

Direnc malzeme Ozelligine, yani elektrik 0Ozdirencine, s [ty 2 E

baghdir. T |\ ke
R=pl/A, 0=1R %

Burada; | = iletkenin boyu, m; A = iletkenin kesit alani, m? ; =

p = iletkenin =

6zdirenci, Ohm.m <

o = 1/p = 6ziletkenlik, Ohm-1.m-!

Elektrik iletkenliginin birimi (Ohm-metre )1 = (Q.m)-! “dir.

Sl birimiyle Ohm’un tersi Siemens’tir.

Textbook: W.D. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction Yrd. Dog. Dr. H. ibrahim Okumus 14



ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Saf altin, gimus ve bakir en iyi iletken, 107(Q.m)1, metallerdir. Buna karsin
polietilen, polistiren gibi elektrik yalitkanlari 1014 (Q.m)! civarinda cok
dusuk bir iletekenlik gOsterirler. Silisyum ve germanyum, metaller ve
yalitkanlar arasinda bir iletkenlik gosterdiklerinden yari iletkenler

diye adlandirilirlar.

Bu iki esitlikten ohm kanunun ikinci bicimi elde edilir.

J(akim yogunlugu, A/lcm?) = I/A l/A=aoVI/I

E (elektrik alani, V/m)=V/l ise
J = oE elde edilir.

J=nqv

Burada; n = yiik tastyicilar sayist (tastyictlar/m’ ) , q = her tasiyict tizerindeki
yitk (1.6x10™"” C) ve #= ortalama stiriiklenme hiz1, m/s

http://www.hiokumus.com
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Elektron Hareketliligi

Elektriksel iletkenlik serbest elektron sayisi, N, ile ya da birim hacimdaki
iletim elektronlarinin sayisi ile oranyihdir.

o = N,le| U,

(Iletkenlik a yiik sayisi)
Burada; p = hareketlilik [m”.(V/s) " ] olup, elektriksel iletkenligin olctstidiir.

8
N
g
3 = riksel il c
) Bu son esitlikler ohm yasasinin boyutlu bicimi olarak adlandiriimaktadir, S
;§ (m) = Metal Mobility (RT) | Carrier Density g
I (s) = Semicon u (m’V7's? N, (m™) =
T Na (m) 0.0053 2.6 x 107 =
§ Ag (m) 0.0057 5.9 x10% %
- Al (m) 0.0013 1.8 x 107 s
N Si (s) 0.15 1.5 x 10" a
N GaAs (s) 0.85 1.8 x 10° IS
InSb (s) 8.00
Nmeta] = Nsemi

::> Io-metal == Gsemi

u'metal < ”’semi

Textbook: W.D. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction
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ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Problem 1:

Consider the GaAs crystal at 300 K. Calculate the intrinsic conductivity and
resistivity.

(n;=1.8 x 108 cm™3, p, = 8500 cm? V-1 st and p;, = 400 cm? V1 s
e = 1.602 x 1019 C)

0 = eni(Me + Hp)
o =(1,602.101° C)(1.8 x 1012 m3)(8500.10* m? V-1 s'1 + 400.104 m2 V1 s1)
0=256.10"Q1m1

p=1/c =3,9.10° Qm

http://www.hiokumus.com
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Problem 2:

An n-type Ge sample has been doped with 10%® phosphorus atoms cm-3.
(Me = 3900 x 104 m? V1 st) (10p)

Calculate the room temperature conductivity of the sample.
Conductivity at room temperature T = 300 K is (4, = 3900 x 104 m? V-1 s1)
0= eNdp-e

o = (1.602 x 1019 C)(1 x 1022 m3)(3900 x 104 m2 V1 s1) = 624.78 Q1 m'1

http://www.hiokumus.com
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ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Problem 3:

The electron drift mobility in copper (Cu) has been measured to be 41.3 cm? V1
s1 at 27 °C. The atomic mass and density of Cu are given as 63.54 g/mol and
8.96 g/cm3, respectively. Assuming that each Cu atom contributes one

conduction electron, calculate the resistivity of Cu at 27 °C.

(e =1.602x1019 C, N, = 6.022x1023)

- _ dN, _896.10°x6,022.10%

ot —~ =8,5.10* m3
M 63,54.10

at

0 = enpy = (1.602 x 101° C)(8,5.102 m3)(41,3.104 m? V1s1)
=5,6.10" Q' m't and the resistivity, p = 1/0 = 17,85.10° Q m

http://www.hiokumus.com
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ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Metallerin enerji kusagr modeli (Band kurami)

Metallerde  elektrik _iletiminin__mekanizmasimin  anlamaya  yardimci
oldugundan, once kat1 metallerdeki elektronlarm kusak modelini(band kurami)
gozden gecirelim.

Atomlarm elektronlar, pauli 1lkesme gore, farkli enerp seviyelerm
doldurmaktadir. 1 atom, 2 atom ve N atom 1cermesine gdre, enerjt bandlart
birbirt 1¢me karisarak genisler.

http://www.hiokumus.com
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ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Yahtkanlarin enerji kusagi modeli

Yalitkanlarda, degerlik elektronlar1 iyonik ya da ortaklasim bagiyla
atomlarma siki bir sekilde bagh olduklarindan, yiiksek diizeyde enerj1 E,
verilmedid takdirde serbest hale gecerek elektrigi iletemezler. Bir yalitkanmn
elektrik kusagr modeli, asagida bir dolu degerlik kusadi ve yukarisinda bir bos

e

ettm kusagi seklmdedir ve degerlik kusagi iletim kusagindan yaklasik 6-7 eV
degerinde bir enerjt araligiyla ayrilmustir. Bu nedenle, bir yalitkanin elektrigs
etebilmesi 1cm  degerlik elektronlarmmn aralidi atlamasma yetecek kadar
biiyik bir enerji altnda olmasi gerekir.

e

http://www.hiokumus.com

Textbook: W.D. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction Yrd. Dog. Dr. H. ibrahim Okumus

21



S
)
S
I
Q
2
!\g\
N
3
9
A3
X
£
G
N
N
N
w

Katiksiz yarn iletkenler

Katiksiz vart iletkenler elektrik iletimlert kendme ait iletim dzelliklertyle

belirlenen saf yart 1
letekenlerdir. IVA gru

ortaklasim

hadlarivla

kiibik elmas yapisindadir.

etkenlerdir.  Saf silisyum ve germanyum bu tiir
bunda bulunan bu elementler vitksek vonlenmislikteki

Bu yapida her bir sthisyum ve germanyum atomu dort degerlik elektronunu

vertr. Sekil 4

Textbook: W.D. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction

10 “da durum cizgi resimle ozetlenmustir.
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ELK 221 Elektrik Mdihendisliginde Malzeme

Katiksiz yari iletkenlerde, degerlik ve iletim kusaklarl arasinda 0.7 ile 1.1 eV
arasimnda degisen. nispeten kiictik bir enerj1 araligi bulunur.

Katiksiz vyart 1iletkenler katiski atomlarivla Kkatkilanarak Kkatkili vari
iletkenler haline getirildiklerinde elektrik iletimin saglamak icin gerekli enerji
biiyiik capta azalir.

Katkih yvari iletkenler

Katkili yar iletkenler cok sevreltik asalyer kati cozeltileridir ve coziinen katki
atomlar: ¢ézen atom kafesinden farkh degerlige sahiptir. Bu vari iletkenlere

katilan katki atomlarmmin derisimi ¢ogunlukla 100-1000 parca/milyon(ppm)
arasmdadir.

Katkil1 yari 1letkenler n-tiirii ya da p-tiirii olarak 1ki ttirdtir.

n-tiirii(eksi) vari iletkenlerin cogunluk tasiyicilart elekironlardir. P, As ve Sb
gibi grup VA katk: atomlar: silisvum ya da germanyuma katildiginda elektrik
iletimi icin kolaylikla iyonlasan elektron verirler. Bu atomlar verici kath
atomlar: olarak bilinir.

Flype substrate
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Bor gibi ii¢ degerlikli bir IIIA grubu elementi silisyumun doértyiizlii bagmin
kafesine asal ver olarak girecek olursa bag yoriingemsilerden birisi eksi olacak
ve silisyumun bag yapisinda bir delik meydana gelecektir.

p-tiirii (art1) yari iletkenlerde delikier (verinde olmayan elektronlar) cogunluk
tastyicilaridir. Yeterli enerjiye sahip bir diger elektron bu bosluga hareket
edecektir.
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Flype substrate

ELEKTRONIK MALZEMELER ve KULLANIM ALANLARI

Belli bash kullanim alanlari.

1) Seramik taban malzemeleri

2) Piezoelektrik seramikler

3) Taneleri yonlendirilmis seramikler
4) Piezoelektrik ince filmler

5) Piroelektrik malzemeler

6) Seramik kati elektrolitler

seklinde yaygindir.
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Seramik taban malzemeleri (substrate ‘ler)

Guniimiizde, integre devrelerin bir arava getirilerek monte edildigi zemin.
ya plastik ya da seramiktir.

Son yillarda gelistirilen integre devreler kiiciilmiis ve hizlar1 artmis olup. bunun
sonucu aciga cikan 1s1 da artmistir. Bu nedenle seramik taban malzemelerinin
onemi artmistir.

Iyi bir seramik malzemede(4 ozellik): ivi_elektrik izolasvonu, kimvasal

Kararhhk., viiksek 1s1 iletimi ve davanum., varil-iletken malzeme ile 1s1

genlesme katsavilarmin uyumlu olmasi gerekliligi gibi ozellikler 6n plana
cikmaktadir. Bir malzemede tiim bu 6zellikleri saglamak olanakli degildir.
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Bununla beraber, (1)% 94-99.5 safhiktaki Al,O3; bu o&zellikleri cok biiyiik
oranda karsilayabilmektedir.

Ancak. cok gelismis sistemlerde aciga cikan 1siin ¢ok olmasi bu malzemenin
de yetersiz olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle. Al,O; vaninda.(2) % 5 ten
cok olmamak kosuluvla. BeO kullanilarak bu sakinca azaltilabilmektedir.
BeO 1s1 iletkenligi yviiksek, elektrik ézellikleri cok iyi bir bilesiktir.

Y
g
S
<
3 . . o - )
sg Daha yeni uygulamalarda da, (3)aliiminyum nitriir ve (4)silisyam Kkarbiir c
> karisimlari kullanilmalktadir. 8_
‘§ Cizelge 4.3 “de bazi taban seramikleri ve dzellikleri gésterilmektedir. a
% Cizelge 4.3 Baz1 taban seramikleri ve dzellikleri g
N [
E Malzeme Is1 Isil genlesme | Elektriksel | Dielektrik <
3 Iletkenligi. katsayisi. direnc. sabiti.
v W/m.K x10°/K Qcm | 1 MHz “de %
N Yeni SiC 270 3.7 > 10" 45.15 =
X Yapisal SiC 60-80 4.2 < 10° - =
Q BeO (% 99.5) 240 7.5 > 10" 6.7

ALO; (% 92) 17 6.5 = 10" 3.5

AIN 100 4.5 > 10" 8.8

Al 239 26.5 2.7x10° -

Si 125 3.5 107-10° 12
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