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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

YARI iLETKENLER:

Yari iletkenlerin elektrik iletimi iletkenler kadar iyi degildir, ama bazi 6zellikleri ile buglin teknolojimiz igin
vazgecilmez bir konuma gelmislerdir.

Yari iletkenler

icsel (Intrinsic) Dissal (Extrinsic)
(Saf elementler ve bilesikler) (Safsizlik atomlari)
Si: 1.1eV Safsizllk  elementleri ile sistemin
Ge: 0.7 eV elektronik yapisi degistirilir.
GaP: 2.25 eV Hemen hemen tim ticari yariiletkenler
GaAs: 1.42 eV dissal yari iletkendir.

InSb: 0.17 eV

CdS: 2.40 eV
/nTe: 2.26 eV
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

icsel (intrinsic) Yari iletkenler:
Bosluk (hole) kavrami:

T=0°K T > 0°K
_ _ icsel yari iletkenlerde iletim bandina c¢ikan her bir
— -r'éc — ;80 elektron icin kovalent bag yapan elektronlarda
S— -g S— Ko (degerlik bandinda) bir tane eksilme olur.
— £ — £
- || % — | %
T |% Band 3 Band Eg Fermi diizeyi: olarak % 50 doluluk
' o gap | "gap Ep =7 oranina sahip hipotetik enerji seviyesidir.
@ ~ ~
—e— S S
—@— c —@— c
- 3 - S Sonucta eksik olan bu elekt k lektrik
L < L < onucta eksi Qan‘uge ror\un onumu elektri
@ = @ = alan altinda kristal icerisindeki baska elektronlarca
+' 0D +' o0 doldurulur ve sanki bir bosluk elektrik alan yoninde
g ) o g ) = hareket ediyormus gibi davranr.

igsel iletkenlik (intrinsic conductivity): o =n|e| e + Pl

_Eg

n=p=n =n, exp(ﬁj =  o=nle(e+un) k =8.63x10™ eVIK
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Soru
GaAs icin oda sicakhigindaki elektrik iletkenligi 10® mho/m olctlmustir. Asagidaki verileri kullanarak igsel yik yasiyici

yogunlugunu bulunuz.
2

m
=0.85 —
He Vs

m2

=0.04 ——
Hn Vs

o)
o=milelltetn) = N )

1><1O_6 mho/m

= N 2 2
16x1079 clogs ™ 1004 M
VS V-s

=) n=70x10"m™
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

icsel (intrinsic) Yari iletkenler:

igsel iletkenlik (intrinsic conductivity): o =n|e| + Pl
_Eg .
N=p=nj=noexp — = = o=nile(se+rn) k =8.63x10° eV/K
-Eq

o =gy eXp(ﬁ)‘E‘(ue + Hn)

p—

~Eq
=y  o=Ngle|(Le + un )EXP(—j
P

2KT
_Eg
0 =00 €Xp| -
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Soru
Ultra saf germanyumun (Ge) oda sicakligindaki (20 °C) elektrik iletkenligi 102 mho/cm olarak ol¢iimistiir. Asagidaki

verileri kullanarak ayni malzemenin 100 °C’deki elektrik iletkenligini hesaplayiniz.

Eg=067eV  k=863x10" eV/IK E,
= 0 X
7207 p(2k(20+273)Kj
_Eg H
= 0 EX
7100 =70 &1 2k(100+273)K]
_Eg
o ooy O 7| 2K(203)K Eg(1 1
2y = =exp ( — j
0.15f 0100 —Eg 2k (293 373
2k (373)K
iT) 0.1
0.051
=) 0100 = 020 €XP Eg( 1 1 ) =0.171 mho/cm
0 100 200 300 400 2k \ 293 373
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

icsel (intrinsic) Yari iletkenler:

g Elektrik alan €= Elektrik alan

oo [ o] oo o0 (o lw] (o]
-{—— Free electron

oo o0 oo o0 o0
Hole 4’/ Free electmn
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o0 o0 o0 e o0 oo oo

Table 18.3 Band Gap Energies, Electron and Hole Mobilities, and
Intrinsic Electrical Conductivities at Room Temperature
for Semiconducting Materials

Electrical
Band Gap Conductivity Electron Mobility Hole Mobility
Material (eV) [(Q-m)™) (m*/'V-5) (m*/V-5)
Elemental
Si 1.11 4 %10+ 0.14 0.05
Ge 0.67 22 0.38 0.18
II-V Compounds
GaP 225 — 0.03 0.015
GaAs 1.42 10°° 0.85 0.04
InSb 0.17 2 % 10¢ 7.7 0.07
II-VI Compounds
CdS 2.40 — 0.03 —
ZnTe 2.26 — 0.03 0.01
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Dissal (extrinsic) Yari iletkenler:
-tipi' €= Elektrik alan T=0% T>0°%K

o E — _ 1
s — - )
o2 — — 4
@ o o [5] o om — — (7]
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oo oo o0 o0 o - fr—
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Ana yiik tastyicilar elektronlardir: n >> p o=N Verici (donor)
p-tipi: €= Elektrik alan . — —
oo oo eo ee oo oo oo oo - — — §
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Ana yiik tasiyicilar bosluklardir: p >> n o~ ple| Alici (acceptor)
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
Yari iletkenlerde Sicaklik Etkisi:
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI

Yari iletken Cihazlar

e kiclik boyut,
e dusik guc tuketimi
* Isinmasina gerek yok

Diyot (diode): yalnizca bir yonde akim geciren devre elemanidir,

Dogrultucu (Rectifier): alternatif akimi dogru akima ceviren elektriksel bir devredir.

p—n dogrultucu kavsagi (The p—n Rectifying Junction):

Recombination zone

Hole flow Electron flow Hole flow Electron flow
p-side n-side @Q— -0 ® © -
®@ @ g o 02| e © ) ®®® °05 %
© © + () @ @ - - | @ =) +
@ & @ o S] =) @ @@@ o @ee ®C§) . (o)
© 9 © o © |7 o @| 9 W ® @ o ©
|||| Battery IM Battery
forward bias reverse bias
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
p—n dogrultucu kavsagi (The p—n Rectifying Junction):
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI
Transistor veya Gegirge¢ (Transistor):

Gunumuz mikroelektronik devrelerinin en dnemli yari iletken cihazlaridir.

Transistor = transfer + resistor

Transistorlerin iki ana islevi vardir:
* Bir elektrik sinyalini ylkseltmek (ylkseltec)

* Bilgi isleme ve depolama icin bilgisayarlarda anahtar (switch) islevi gormek

Transistorlerin iki ana tipi vardir:
* Junction Transistors

* The MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI

Kavsak Transistorii ( Junction Transistor):

n—p—n veya p—n—p

Junction 1 Junction 2
T T T
% Emitter Base | Collector % p-ype nolype p-1ype
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)

1

= Source Gate Drain

| Si05 insulating layer

p-Type channel

p-Type Si J L p-Type Si

n-Type Si substrate

https://www.youtube.com/watch?v=ar7xDMR4P U

Bilgisayar: O ve 1 yani iki farkli duruma ihtiyacimiz var.

lletken (conducting) / yalitkan (nonconducting)
on / off
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI

Seramik ve Polimerlerde Elektrik iletkenlik

Seramik ve Polimerler oda sicakhginda genellikle yalitkandir. —_— e
©
Table 18.4 Typical Room-Temperature Electrical _g_‘
Conductivities for 13 Nonmetallic o)
Materials o0
Electrical Conductivity
Material [(€2-m)~"]
Graphite 3 % 1042 % 10° Eg >2 eV Band
Ceramics gap
Concrete (dry) 1m0
Soda-lime glass VS [
Porcelain S [ @ =
Borosilicate glass —~ 1= + o
Aluminum oxide =10 + Q
Fused silica <101 . =
Polymers Q
4 —@— N
Phenol-formaldehyde 10751 @ > 3
Poly{methyl methacrylate) <1071 —.— ©
Nylon 6.6 1021071 —— =)
Polystyrene <1074 @ (@)
Polyethylene Ve {1 —9— ()
Polytetrafluoroethylene S [ + p

iyonik Seramik ve Polimerlerde Elektrik iletkenlik

lyonik malzemelerde hem katyonlar (down +) hem de anyonlar (up -) elektrik alan icerisinde
ivmelenirler.

Otoplam = Celektronik T Oiyonik
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
Dielektrik (Dielectric) Davranis:

Uygulanan elektrik alan ile polarize edilebilen yalitkandir.

Kapasite (Capacitance) ¢ _ Q Farad: F:E
\%

Kondansator (Capacitor)

Domeqe s Pl T +.-‘ #
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |+
_1.__ / .-'+ r'.‘ r". : ++ : r'.‘ : : = P B
Dielactric __“IP B - 1 E_ - .
=1}
C= gé Boslugun (vacuum)
* plakalar arasinda kullanilan yalitkanin cinsi, ! ( yalitkanlik sabiti
* calisma ve dayanma gerilimleri, 12
« depolayabildikleri yiik miktar Yalitkanlik sabiti g9 =8.85x10 ~ F/m
(permittivity)
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Dielektrik (Dielectric) Davranis:

Table 18.5 Dielectric Constants and Strengths for Some Dielectric Paralel Kondansétorler:

Materials
Dielectric Constant Dielectric Strength o P

Material 60 Hz 1 MHz (V/mil)“ 1

Ceramics Gl |CE IGH
Titanate ceramics — 15-10,000 50-300 °
Mica — 5.4-8.7 1000-2000
Steatite (MgO-Si0,) — 5.5-7.5 200-350
Soda-lime glass 6.9 6.9 250 CT = C’_I_ + CZ ot CN
Porcelain 6.0 6.0 40-400
Fused silica 4.0 3.8 250

Polymers
Phenol-formaldehyde 5.3 4.8 300-400 Seri Kondansoétorler:
Nylon 6,6 4.0 3.6 400
Polystyrene 2.6 2.6 500-700
Polyethylene 2.3 2.3 450-500 C" C"_ """" _él
Polytetrafluoroethylene 2.1 2.1 400-500 1 2 n
“ One mil = 0.001 in. These values of dielectric strength| are average ones, the magni-
tude being dependent on specimen thickness and geometry, as well as the rate of 1 _ 1 1 1
application and duration of the applied electric field. C - C T C Tt C

T 1 2 N
. . . . . &
Dielektrik (Dielectric) Sabiti: e =k=—
&
0
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Oniimiizdeki Ders Saatinde
MALZEME TASARIMI

adli konuya devam edecegiz!
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