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Silikon ve Germanyum’un Yasak Enerji Band Argllklarlnm
Dusiik Sicaklik Olgiimii ile Belirlenmesi
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Ozet: Bu galismada yaygin olarak kullanilan yariiletkenlerden olan silisyum ve
germanyumun yasak enerji aralig iki farkli yéntem kullanilarak tayin edilmistir. Bunlar
yasak enerji araligi, yariiletkenden gegen akimin sabit tutulmasi durumunda eklem
voltajinin sicaklikla degisimi ve farkli sicakliklar igin gizilen I-V egrilerinin incelenmesi
yéntemleridir. Olglimler 100K-340K sicaklik araliginda yapilmistir. Elde edilen
sonuglarin birbirleriyle ve literatiirle uyumlu olduklari gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji band araligi, Silikon, Germanyum, Diisiik Sicaklik

The Determination of Forbidden Energy Band Gap of Silicon and
Germanium with Low Temperature Measurement

Abstract: In this study the forbidden energy gap in silicon and germanium which
used widely semiconductors is measured. This measurement utilizes two different
procedures. One procedure required measurement of the junction voltage with
constant current at several temperatures. The other procedure measured forward
current voltage characteristic at different constant temperature. Measurements have
been carried out at 100K-340K temperature intervals. It has been found that the two
procedures obtained are in good agreement with together and the literature.
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Girig

Yari iletken aygitlar, katihal fizigindeki yeniliklere paralel olarak 1950'lerden itibaren gelistiriimis
elektronik devre elemanlaridir. Yari iletken devre elemanlarinin en bilinen sekli 1948 yilinda icat
edilen, ancak kendisine 1960'lardan itibaren yaygin bir kullanim alani bulan transistérdir.
Dogada en iyi bilinen yariiletken malzeme silisyum (Si) ve germanyumdur (Ge). Bunlar saf halde
yariiletken ©zellik gostermekte olup mikrogip tretiminde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Bunun yani sira indiyum-fosfat (InP) ve galyum-arsenik (GaAs) gibi ikili, InGaAs gibi tglii ve
InGaAlAs gibi dortlt bilesik yariiletkenleri de elektronik ve opto-elektronik aygitlarin tretiminde
kullanilan temel malzemelerdendir. Gunimiiz yariiletken teknolojisinde timlesik devre
tretiminin yaklagik %98'lik bélumiini silisyum tabanl devreler olusturmakta ve bunlarin biyiik
cogunlugu (yaklasik olarak %75'i) Bitiinleyici Metal Oksit Yariiletken (Complementary Metal
Oxide Semiconductor, CMOS) teknolojisi ile tretilmektedir. Standart silisyum CMOS tumlesik
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teknolojileri ile saglanamayan o6zellikler ise, Si-Ge (silisyum-germanyum) teknolojileri ile
saglanabilmektedir [1].

Bu calismada, silisyum ve germanyumundan yapilmig, pn eklem diyod Uzerinde yapilan I-V-T
olcimlerinden yararlanilarak, bu yari iletken malzemelerin yasak enerji band araliklari (Eg) tayin
edilmistir.

Materyal ve Metod

Bir pn eklemli aygitin eklem bélgesi dogrusal olmayan, farkli elektriksel zellikler gésterir [2].
Ters doyum akimi, pn eklemlerin 6nemli bir ézelligidir ve yariiletkenin yasak enerji band aralig
ile dogrudan iligkilidir. Bir pn ekleminden gegen I akimi, uygulanan V potansiyel farkinin yonine

bagl olup,
1=1,(e""" 1) (1)

seklinde verilir. Burada 1, diyod akimi; I, doyum akimi; V, eklem potansiyeli; g, elektronun

yuki; k, Boltzmann sabiti; T, Kelvin skalasinda sicaklik ve », yariiletkenin tirine gére degisen
ve 1-2 araliginda deger alan idealite faktoradur [3]. Dogru beslem voltaji V > kT /q iken

idealite faktoriinin lineer degistigi gorilmektedir. ideallik faktoriinin blyukluga, ters doyum

akiminin sifir sicakliktaki degeridir.

Bu calismada silisyum ve germanyumun yasak enerji band araligi E;, yasak enerji araligi,
yariiletkenden gegen akimin sabit tutulmasi durumunda eklem voltajinin sicaklikla degisimi ve
farkll sicakliklar igin gizilen I-V egrilerinin incelenmesi ile farkli iki teknikle Slglilmus ve sonuglar
tartisiimistir. Olgtimler, Ge ve Si tabanli, Ge(1N93) ve Si(1N4007) diyotlari Gzerinde yapilmistir.

Sabit Akimda E4 Olgme Teknigi

Sabit akimda dogrubeslem eklem voltajinin sicakliga bagimlihdi, yariletkenlerin yasak enerji
araliginin hesaplanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ters doyum akimi Eg ve T'ye

1, = BT e /™7) (2)

seklinde baghdir [3]. Burada B bir sabit, £y ise yariiletkenin yasak band araligidir. Denk. (2)'nin
Denk (1) de kullaniimasi ile eklem voltaji igin,
Ve Eo___ ®)
q—nkTtn(BT* /1)
elde edilir. Bu ifadeye gére eklem voltajinin 0°K sicakliktaki degeri, yasak enerji araligi Eg'yi
verecektir.

Sabit Sicaklikta Ey Olgme Teknigi

Oda sicakliginda termal enerji, valans bandindaki elektronlari iletkenlik bandina uyarmak icin

yeterli degildir. Azinlik tagiyicilarinin sayisi kabaca Boltzmann fakt6ri Be_(EgI']kT) ile orantildir.

Bu nedenle azinlik tagiyicilari Eq ve T ye bagimlidir. Biraz daha ayrintili incelemede, azinlik

tastyicilarinin  sayisi gergek olarak BT3e_(E"/"kT) ile orantil oldugu goralar. Sabit

sicakliklardaki élgimler 100K-340K araliginda oldugu igin T bagimihgi tstel bagimhligin
yaninda ihmal edilmistir.

Yariiletkenlerin belirtilen metotlarla yasak enerji araligi 6lgimi igin uygulanan bilgisayar
kontrollti, distik sicaklik sisteminin deneysel dizenegi Sekil 1'de verilmektedir. Bu sistemde
lgimlerin tamami (akim, gerilim ve sicaklik) Analog Sayisal Donustiricti (ADC) yardimiyla
bilgisayara aktariimistir [5]. Sicaklik kontrolii ise bir sicaklik kontrol cihazi (Lake Shore
Cryrotronics Inc ) yardimiyla yapilmistir. Bu lgtimlerde kullanilan ¢ift kanalli elektrometrenin
(Keithley Instruments Inc. ) bir kanali eklem voltaji diger kanali ise eklem akiminin élgtlmesi igin
kullaniimistir.
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Deney diizenegini 6nemli bir pargasi olan kriyostat ise, igerisinden sivi azot gegisine imkan
verecek sekilde tasarlanmistir. Bu calismada, numuneler kriyostat icinde bulunan ve iginden sivi
azot gegis kanali bulunan bakir blogun Uzerine iyi bir temas sadlamasi amaciyla, silikon yagi
kullanilarak monte edilmistir.
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Sekil 1: Diyot karakteristiginin belirlenmesi igin kullanilan bilgisayar kontrollti diistik sicaklik deney diizenegi.

Sonuglar ve Tartigma

Deneysel diizenek ile yapilan élgimlerde elde edilen Eklem Voltaji-Sicaklik grafigi Sekil 2'de
verilmistir. Sekilde gorlldagi gibi Si ve Ge diyodlarina ait eklem voltajinin sicaklikla degisimi
bulunmustur. Bu dogrularin disey eksenin kestigi noktadan yasak enerji band araligi degerleri
Siigin Eg=1.17 eV, Ge igin E;=0.78 eV degerleri belirlenmistir.

1.2

U
Ia

L

“
4
!
b

]

Scaldik (K)
Sekil 2: Si ve Ge igin eklem voltajinin sicaklikla degisimi

Sabit sicaklikta Eg 6lgme y&netimi igin her iki numunenin farkh sabit sicakliklardaki I-V 6lgiimleri
yapllmis ve sonuglar Sekil 3'te verilmigtir.
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Sekil 3: Farkli sabit sicakliklarda elde edilen Si ve Ge icin elde edilen I-V karakteristikleri
Sekil 4'te ise numunelerin élgiimlerinden hesaplanan I,, ters doyum akim degerleri

verilmektedir. Bu ters doyum akim degerleri kullanilarak Si igin Eg=1.17 eV, Ge icin E4=0.76 eV
degerleri hesaplanmistir. Sonuglarin, literatiirdeki Si ve Ge igin sirasiyla 1.205 eV ve 0.785 eV
olarak verilen yasak enerji band degerleri ile karsilagtirmasi yapildiginda bulanan degerler
oldukga tatmin edicidir [6].
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Sekil 4: Ters doyum akiminin sicaklikla degisimi
Kaynaklar
1. Duran L., Bilgi ve iletisim Teknolojileri Stratejisi, Ttbitak Yayinlari, Ankara, 2004
2. Sze S.M., Semiconductor Devices, John Wiley&Sons, New York, (1985).

3..Peter J. Collings Simple measurement of the band gap in silicon and germanium, Am. J. Phys., 48,
197-199, (1980).

4. Charles W. Fisher Elementary technique to measure the energy band gap and diffusion potential
of pn junctions, Am. J. Phys., 50, 1103-1105, (1982).

5. Durmus, H. Bilgisayar Destekli Bir Sicaklik Kontrol Unitesinin Tasarimi Ve Yapimi ile Bazi Alkali
Halojen Tuzlarinin Isisal Uyariml Dep_olarizasyon Olglimleri, Doktora Tezi, Selguk
Universitesi, Fizik Anabilim Dall, Konya, TURKIYE, (1997).

6. Madelung O., Semiconductors: Data Handbook, Springer, New York, (2004).

96



