Boliim 2: Yariiletkenler

Temel kavramlar

Elektronigin temelini olusturan yar iletkenleri agiklamadan 6nce madde ile ilgili temel

bilgileri 6grenmek gerekir.

Bilindigi gibi biitiin maddeler atomlardan olusmustur. Bes duyu organimizla ¢evreyi
inceledigimizde ¢ok sayida degisik 6zellikli madde goriiriiz. Ornegin, su, cam, bakir, demir,

hava gibi.
a- Madde

Diinyada bulunan 105 ¢esit maddenin
(element) timil atomlarin birlesiminden
olusmustur. Bunlar "kat1", "sivi" ve "gaz"
halinde bulunurlar.

Elektrik akimini iletme durumlarina gore
ise maddeler iice ayrilir: "lletken", "yalitkan"
ve "yar1 iletken".

Elektronik devrelerin biiyiik ¢ogunlugu
katilarin iletkenligi temeline dayanilarak
yapilir. Bir maddenin elektrigi iletme orani,
maddenin serbest elektron iiretme yetenegine
baghdir.

b- Atom
Yapilan deneyler, atomun tek bir "biitiin"
olmadigini, daha kiigiik parcalardan

Sekil 2. 1 Atomun yapisinin
basit olarak gdsteriligi

olustugunu gostermistir. Atom, merkezindeki art1 yiiklii ve yiiksiiz parcaciklardan olusan

ag1r ¢ekirdegiyle kiigiik bir gilines sistemi gibidir.
Cekirdekdeki parcaciklara "proton" ve "notron"
adi verilir. Cekirdegin cevresinde ise eksi ytiklii
"elektron"lar vardir. Sekil 2.1 ve 2.2."de atomun
yapist gosterilmistir.

Atom, "boliinemez" anlamindadir. Bagka bir
deyisle, maddelerin bdliinemeyen en kiigiik yap1
taslarina atom denir. Bu kiigiik zerrecik, ortada
bir ¢ekirdek ve ¢ekirdegin ¢evresinde donen
elektronlardan olusmustur. Elektronlar ¢ekirdek
gevresine dagilmig en ¢ok 7 yoriinge tlizerinde
hareket ederler. Eksi (-) yiiklii olan elektronlar
yoriingelerinin bulundugu yar1 ¢apa orantili
olarak potansiyel ve kinetik enerjiye sahiptirler.
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Qekl rdek
(Proton ve
nétronlar)

Sekil 2.2: Atomun c¢ekirdegi ve
yéringelerdeki elektronlarin dizilisi




Atomlarda c¢ekirdege en yakin yoriingedeki
elektronlarin enerji seviyeleri en diisliktiir. Cekirdekten
uzaklastik¢a enerji seviyeleri artar.

Elektron

Elementler i¢inde en basit yapiya sahip olan madde
hidrojen atomudur. (Seki/ 2.3). Bu atom ortada bir
cekirdek ile onun etrafindaki yoriingede donen bir
elektrondan olusmustur.

Atom cekirdegi

Atomlarin ¢ekirdeginde bulunan protonlar elektriksel
bakimdan (+) yiiklii, nétronlar ise yiiksiizdiir. Notronlarin

elektriksel ve kimyasal etkilesimlerde islevi (etkisi)
yoktur. Sekil 2.3: Hidrojen atomu

Atomdaki elektronlar K, L, M, N, O, P, Q kabuklarinda
dagilmis olup, elektrik akimini tastyan elektronlar en son kabuktakilerdir.

Bir maddenin elektriksel olaylarinin olustugu son kabukta bulunan elektronlarina valans
elektronlari adi verilmektedir.

c- Elektrik yiikii

Bir atom, elektron kaybettiginde pozitif yiiklii hale gecer. (Sekil 2.4-b.) Eger digaridan
bir elektron alimi s6z konusu olursa negatif yiiklii duruma geger. (Sekil 2.4-c.)

Atomlarin art1 ya da eksi yliklii olmasi durumuna "sarjli olma" da denilir. Eger herhangi
bir atom sarjli durumdaysa buna, "iyon" ad1 verilir. Atomlar, fazla olan elektronlarini verip
notr (yiiksiiz) hale gegmek isterler. Yani, tizerlerindeki fazla elektronlart ilk firsatta komsu
bir atoma vermeye ¢alisirlar. Bu 6zellik ayn1 adli kutuplarin birbirini itmesi, zit kutuplarin
birbirini ¢ekmesi 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

() Aomartiyki (@) | —1

(a) Atom nétr (dengede)  |(

Sekil 2.4: Atomun "nétr", "arti yUklu", "eksi yukld" iyon durumunun gdsterilisi

d- fyon

Atomlarin elektriksel agidan dengesiz haline "iyon" denir. Soyleki, dis etkilerle atomun
son yoriingesinde bulunan elektronun biri alinirsa elektriksel denge bozularak atom, arti
yikli iyon durumuna geger. Sayet dengedeki bir atomun son yoriingesine bir elektron
girecek olursa atom eksi yiiklii iyon durumuna geger. Sekil 2.4-a-b-c'ye bakiniz.

e- Molekiil

Bir ka¢ maddenin birlesiminden olugsmus yeni maddenin en kiigiik pargacigina molekiil
denir.
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Ornegin, suyun olusumu
icin 1 oksijen atomuyla 2
hidrojen atomu gerekir. Bakir
stilfat molekiiliinde ise "1 bakir
atomuyla, 1 kiikiirt atomu ve 4
oksijen atomu vardir.

Iste bu birlesimlerin en
kiiciik yap1 tas1 molekiildiir.
Sekil 2.5'de molekiil modeli
ornekleri verilmistir.

Sekil 2.5: Molekul modelleri

A- iLETKENLER, YALITKANLAR VE YARI iLETKENLER
a- iletkenler

Bir atomun en dis Valans (serbest) elektronlar
yoriingesinde az sayida (1-

2-3) elektron varsa, lzu E:.“‘ 2 Q@W% IEI\'i' g F;.‘} @
@/

elektronlar1 ¢ekirdege
baglayan gi¢ zayiftir. u @ (ﬁ U% é@ 5
Ornegin bakir atomunun g;ek.rdek

son ydriingesinde 1
elektron vardir ve bu
¢ekirdek tarafindan | Sekil 2.6: Bakir atomunun yapisinin basit olarak gosteriimesi
kuvvetlice ¢cekilmediginden
cok kolayca serbest hale gecebilir.

Bakir |Ietken

Bakirdan yapilmis bir iletkenin iki ucuna belli bir gerilim uygulanirsa, elektronlar pilin
eksi (-) ucundan art1 (+) ucuna dogru gitmeye baslar. Iste bu elektron hareketi "elektrik
akimidir". Gerilim kaynaginin art1 ucu elektronlar1 yakalarken, eksi ucu maddeye elektron
verir. Burada gerilimi, bir gesit
elektron pompasi1 olarak
diistinebiliriz. Gerilimin
biiylikliigl artarsa, elektronlar
daha hizli bir sekilde ilerlerler.
Yani ortalama hizlar artar.

Bagka bir deyisle son
yoriingesinde (valans bandi)
1-2-3 elektron bulunduran

maddeler az ya da ¢ok elektrik Sekil 2.7: Serbest elektronlarin iletken |g|ndek| hareketi
akimini iletirler.

En dis yoriingesinde 2
elektron bulunduran demir ve 3 elektron bulunduran aliiminyumun iletkenlikleri bakira
gore azdur.

Sekil 2.6'da bakirdan yapilmus iletkende serbest elektronlar, sekil 2.7'de bakir iletkende
serbest elektronlarin hareketi, sekil 2.8'de bakir atomunun yapisi ve sekil 2.9'da bakir
atomunun basit olarak gosterilisi verilmistir.

50



/ Cekirdek ™
P '1

Vi g
"

(1 e —
Serbest elektron

Sekil 2.9: Bakir atomunun
Sekil 2.8: Bakirin atom yapisi yapisinin basitce gdsterilisi

b- Yalitkanlar

Gerilim uygulandiginda iletkenligi ¢cok al¢ak diizeyde olan malzemelere yalitkan denir.
Bagka bir deyisle, elektrik akimini "iletmeyen" maddeler yalitkandir.

Atom yapisi agisindan bakildiginda, son yoriingelerinde (valans bandi) 5-6-7-8 elektron
bulunduran tiim maddeler az ya da ¢ok yalitkandirlar.

Yalitkanlarda atomlar arasi boslukta serbest elektron
bulunmaz. Elektronlar ¢ekirdeklere siki baglarla baghdirlar.
Yani, her atom nétr durumdadir. Bir yalitkana "fazladan
yiiklenen sarj", yalitkanin o bdlgesinde statik olarak kalir.
Yiikler atomdan atoma iletilmedigi i¢in yalitkan {izerinde
baska bir bolgeye gecis s6z konusu degildir.

Sekil 2.10'da goriildigii gibi plastik, cam, kauguk,
mermer, kagit, tahta gibi yalitkanlik diizeyi yiiksek olan
maddelerin atomlarinin son yoriingelerinde 8 adet elektron | Sekil 2.10: Yalitkanlarin son
vardir. Yani bu atomlarda son yoriinge elektron bakimindan | yéringesinde bulunan
doymus durumdadir. Disariya elektron verme ya da |elektronlar
disaridan elektron alma ¢ok zordur.

Cam, mika gibi iyi yalitkanlarin direnci 1015 WCm3 diizeyindedir. Yalitkanlarin ¢ok
yiiksek direng gostermeleri madde i¢indeki serbest elektronlarin ya da diger akim
tasiyicilarin olmamasindandir. Yani yalitkanlarda atom bag yapist elektronlarin
yoriingesinden ¢ikmasina izin vermez. Bu durumu enerji bandi yoniinden ele alirsak, iletim
bandi ile valans band1 arasindaki yasak bolge disaridan uygulanacak enerji ile asilamayacak
kadar genistir. Sekil 2.13'e bakiniz. (Burada enerji bandlari, elektronlarin ve oyuklarin
hareket ettigi kanallar seklinde diisiiniilmemeli, iletime izin verilen ya da verilmeyen enerji
seviyeleri olarak algilanmamalidir,)

Ek bilgi: Akimi hic gecirmeyen madde var midir?

Aslinda elektrik akimini hi¢ gecirmeyen madde yoktur. Yalitkan olarak bilinen maddeler
"¢ok az" bir akim gegirirler. (Iyi bir yalitkan olarak kabul edilen polistirin'in 1 Cm3linde
6,1.1010 adet serbest elektron bulunur) Fakat bu canlilar igin zararl degildir. Yalitkana
uygulanan gerilim arttik¢a gecirdigi akim da artmaya baslar. Belli bir gerilim seviyesinden
sonra yalitkan tamamen iletken olur. Buna “yalitkanin delinmesi” denir. Her yalitkanin
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delinmesine yol agan gerilim
degeri ayridir. Elektrik ve OSE\ e E—
elektronik  ¢alismalarinda g l
kullamlan el takimlarinin sap | < .. -
izoleleri incelenecek olursa, | §
burada yalitkanin dayanabilecegi | 3 10 B
son (maksimum) gerilim degeri 108
yazilidir. Ornegin penselerin sap 106|
izolesinde “10.000 Volt” yazar. S
Bu, plastik yalitkan 10.000 104
Volt'tan sonra iletken hale 10%)
gecebilir anlam tagir. 1 I
c- Yar iletkenler ot
Son yoriingelerinde (valans 1o |
bandi) 4 elektron bulunduran |oreh _I
maddelere yari iletken denir. I l I
Yar1 iletkenlerin direnci 8 c &€ EE E gES = Maddeler
iletkenlerin direncinden yiiksek, < (% 8§32 o g § = g0 = §
yalitkanlarin  direncinden 5 CE §, Z
diisiiktiir. Yani iletkenlik R
bakimindan iletken ve yalitkanlar |iletkenler Yari iletkenler  Yalitkanlar |
arasinda yer alirlar. Sekil 2.11'de Sekil 2.11: Maddelerin elektriksel direng
verilen grafikte saf germanyum diizeylerinin grafiklerle gésterilmesi

ve saf silisyumun direng degerine
dikkat ediniz.

Yart iletkenlerin 1 Cm3'iiniin iki yiizii arasindaki direng normal oda sicakliginda
0,1-50 Warasindadir. Bu tip maddelerin direncleri sicaklik ile diizgiin degisme gostermez.

Yari iletkenlerin bazilar1 "bilesik", bazilar1 "element"dir. Bilesiklere 6rnek olarak "¢inko
oksit" ile "bakir oksiti" verebiliriz. Elementlere 6rnek ise "germanyum" ve "silisyum
(silikon) gosterilebilir.

Yari iletkenler kristal yapidadir. Yani atomlar1 belirli bir sistemle siralanmistir. Bu yap1
tekli kristal (mono kristal) ya da ¢oklu kristal (poli kristal) olabilmektedir. Sekil 2.12'ye
bakimiz.

Silisyum (silikon) ve germanyum atomlarinin son yoriingelerinde dérder elektron vardir.
Germanyumun ve silisyumun saf kristalleri oldukea iyi bir yalitkan olmalarina karsin,

Sekil 2.12: Yari iletkenlerin kristal yapisinin tG¢ boyutlu olarak gdsterilmesi
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atom yapilarina kii¢lik miktarlarda arsenik, indiyum vb. ekleyerek iletkenlikleri 6nemli

Olciide degistirilebilir.

Uretici sirketlerin yaygin olarak kullandigi bazi yar iletken maddeler ve kullanim alanlari

-Azot (N): N tipi yari iletken olusturmada.

-Antimuan (Sb): N tipi yari iletken olusturmada.

-Arsenik (Ar): N tipi yari iletken olusturmada.
-Fosfor (P): N tipi yari iletken olusturmada.

-Germanyum (Ge): Diyot, transistér, entegre vb.

yapiminda.

-Silisyum (Si): Diyot, taransistor, entegre vb.

yapiminda.
-Bor (B): P tipi yari iletken olusturmada.

-Galyum: P tipi yari iletken olusturmada.
-indiyum (In): P tipi yari iletken olusturmada.
-Selenyum (Se): Diyot yapiminda.

-Bakiroksit (Cu20): Diyot yapiminda.

-Galyum arsenik (GaAs): Tunel diyot, laser diyot,
foto diyot, led yapiminda.

-indium fosfor (InP): Diyot, transistr yapiminda.
-Kursun siilfir (PbS): Gunes pili (fotosel, solar
cell) yapiminda.

B- ATOMLARDA ENERJi SEVIYELERI VE BAND YAPILARI

Bir maddeyi elektriksel bakimdan iletken hale getirebilmek icin digaridan bir enerji
uygulanmasi gerekir. Bu enerji miktari {i¢ ayr1 enerji bandinin olusmasini saglar. Bunlar,
sekil 2.13'de goriilebilecegi gibi "iletkenlik bandi", "yasak band" ve "valans band1"dur.

t ! !
o | 2 - e 21 lletkenlik bandi
L L L
iletkenlik band lletkenlik bandi =
o Yasak band
Yasak band ¢ok kliglik Yasak band (Bosluk band)
(Bosluk bandi)
Valans bandi Valans bandi Valans bandi
|
a) lletken b) Yari iletken c) Yalitkan
Sekil 2.13: Iletken, yar! iletken ve yalitkan atomlarinda eneriji seviyeleri

Herhangi bir atomun valans bandindaki elektronlarin yoriingesinden koparak iletkenlik
bandina ge¢mesi i¢in, bu iki band arasindaki yasak bandi gegmesi gerekir.

a- Yasak band: Elektron bakimindan bos bulunan ve valans bandindaki elektronlarin
iletkenlik bandina gegmesini zorlastiran bosluga denir.

b- iletkenlik bandi: Valans banddan kopan ve akim tasiyabilecek durumda olan
elektronlarin bulundugu banddir. Maddeler, elektronlarinin bu banda ge¢mesiyle iletken

hale gelirler.



Maddelerin elektriksel iletkenligi, atomlarmin enerji .
¢ Yeni y6runge

seviyelerine baglidir. Her maddenin, i¢inde bulunan Ny
elektronlarin serbest hale ge¢cmesi i¢in, o maddeye " Eskiyéringe .
disaridan farkli enerji seviyeleri uygulamak gereklidir. .-/ RS SRRl . LY
Saf bir yar1 iletken maddede iletkenlik, elektronlarin I i :.DH R Cekirdek |
. .o . . . . e R B " !
bir banddan digerine ge¢mesiyle meydana gelir. Yani, l"\h v &y R ’
~ s -

bir atomun son yoriingesinde bulunan valans elektronun r .
serbest duruma geg¢mesi, o maddenin iletkenlik Foton %, ™" =Elektron
kazanmas1 anlamina gelir.

=l

. , ol esns e . Sekil 2.14: Atomda 1s1k
Sekil 2.14'de goriildiigii gibi disaridan enerji (is, 151k enerjisiyle elektronun

vb.) alan bir elektron bir iist banda (fabakaya) yoriingesinden cikiginin
yiikselebilir. Daha diisiik bir banda gecen elektron ise basit olarak gosterilisi
disariya enerji yayar.

Valans bandinda bulunan elektronlar ¢ekirdegin
cekim kuvveti nedeniyle yoriingelerinden ¢ikamazlar. Bunlarin serbest hale gecebilmesi
icin, disaridan yeter miktarda enerji uygulanmasi gereklidir. Bu enerjiyi alan elektron,
valans bandindan ¢ikip yasak bolgeyi gecerek iletkenlik bandina ulasir. Orada akim tastyici
olarak gorev yapmaya baslar. Elektron yerinden ¢iktig1 zaman arkasinda bir oyuk birakair.
Oyuk, pozitif yiiklii olarak kabul edilir.

nn

[letkenlerin "valans band1 enerji seviyesiyle" "iletkenlik bandi enerji seviyesi" aynidir.
Bu nedenle iletkenlerde kiiciik bir enerji uygulanmasiyla pek ¢ok valans elektron serbest
duruma gecebilmektedir. Bagka bir anlatimla, iletkenlerde yasak band yok denecek kadar
azdir. Bu sayede elektronlar kolaylikla valans bandindan iletkenlik bandina atlayabilirler.
Sekil 2.13-a'ya bakiniz.

Yari iletkenlerin valans bandiyla iletkenlik band1 arasinda belirli bir bosluk band1 vardir.
Bundan dolayi yart iletkenlerin iletkenlik olusturabilmesi i¢in, valans elektronlarina bosluk
band1 kadar ek enerji uygulamak gereklidir. Sekil 2.13-b'ye bakiniz.

Yalitkanlardaysa oldukga biiyiik bir bogluk bandi vardir. Bundan dolay: elektronlari

valans bandindan iletkenlik bandina gecirebilmek i¢in ¢ok yiiksek degerli enerjiye gerek
vardir. Sekil 2.13-c've bakiniz.

c- Atomlarin yoriingelerindeki elektron sayilari

20. Yiizyilin baslarinda Bohr ve diger bilginler tarafindan yapilan ¢aligsmalar elektron
yoriingelerinin katmanlar halinde olustugunu gostermistir.

Baska bir deyisle, elektronlar yoriinge (orbital, kabuk) adi verilen yollar lizerinde
donerler. Bu yoriingelere K, L, M, N, O, P, Q ad1 verilir ve yoriingeler ¢ekirdekten disartya
dogru 1, 2, 3, ... olarak numaralanir. Her yoriingede maksimum kag elektron bulundugu
katman sayisinin karesinin 2 ile ¢arpilmasiyla bulunur.

Yani, her katmanda bulunabilen en fazla (maksimim) elektron sayis1 2n2 denklemiyle
bulunur. m=1,2,3...)
Atomlarin kabuklarindaki maksimum elektron sayilari
K:2, L:8 M:18 N:32, 0:50, P:72, Q:98.
Ornek: Atomun ikinci (L) kabugunda bulunabilecek maksimum elektron sayisini
hesaplayiniz.

Céziim: L kabugunda bulunabilen maksimum elektron sayis1 = 2.n2 =222 = 8.
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d- Atomlarda kovalent (ikili) bag

Maddelerin i¢inde bulunan atomlarin elektronlari
dizilirken kimyasal olarak 8’li baglarla birbirine
baglanirlar. Yani, kovalent yapinin olusmasi i¢in "8
elektrona" gerek vardir. Ve bu islem yar iletken

Kovalent
baglar

atomlarinin son yoriingelerindeki elektronlarin f’

karsilikli kullanimiyla gerceklesir. Sekil 2.15'e =

bakiniz. Yani silisyumun (va da germanyumun) dort @ 'E__,'El' @ '/r . @

elektronu komsu silisyum atomlarinin elektronlarini \‘-B

ortak olarak kullanir. Ortak kullanimdaki elektronlar .

hem kendi hem de komsu atom ¢evresinde doner.

Buna "kovalent bag" denir. @ e
Silisyum ya da germanyum kristali 1sitilir veya

elektrik akiminin etkisine maruz birakilirsa, kovalent

baglarin ¢ekim kuvvetini yenen ¢ok az sayidaki Sekil 2.15: Yari iletkenlerde

elektron serbest hale geger. Halbuki ayni uygulama kovalent baglarin gdsterilisi

iletkenlere yapilsa (6rnegin bakir) sayillamayacak
derecede ¢ok sayida elektron serbest hale gecer.

C- SAF (KATKISIZ) GERMANYUM VE SiLiSYUMUN KRISTAL YAPILARI

Elektronik devre elemanlarinin biiyiik bir boliimii silisyum ve germanyum
elementlerinden iiretilmektedir.

Yarim asir once baslayan yari iletken temelli devre elemani {iretiminde ilk zamanlar
germanyum maddesi ¢ok yaygindi. Giintimiizde ise bu madde ¢ok az kullanilmaktadir.
Ciinkii germanyum maddesi "oda sicakligi"nda bile ¢ok sayida elektronunu serbest
birakmakta, bu ise sizint1 akimlarinin ¢ogalmasina yol agmaktadir. Sicaklik arttikca ise
germanyumdaki iletkenlik iyice artmakta ve bu madde, iletken gibi davranmaya
baslamaktadir. Silisyum maddesi ise oda sicakliginda tam bir yalitkan gibi davranmaktadir.
Iste bu nedenle diyot, transistdr, tristdr, entegre vb. yapiminda silisyum maddesi daha cok

V4 \\ °
3O,
e} ]
O,
(=)
7 \\
D9
\ /
\\@,/

(b)
Sekil 2.16: a) Germanyum atomunun Sekil 2.17: Silisyum atomu-
yapisi. b) Germanyum atomunun basitge gésteriligi nun basitce gosterilii
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kullanilmaktadir.

Dogadan elde edilen bu iki madde saflastirilarak (baska maddelerden arindirilarak)
monokristal (tekli kristal) haline getirildikten sonra devre elemanlar: {iretiminde
kullanilmaktadir. Kimyasal islemlerle yabanci maddelerden arindirilan ve monokristal hale
getirilen germanyum ve silisyumun "i¢ yapis1" incelenecek olursa “kiibik kafes sistemi”
karsimiza cikar. (Sekil 2.12've bakiniz.) Burada, kiirecikler atomlari, aralarindaki ¢ubuk
yollar da kovalent (iki/i) baglar1 gostermektedir.

Germanyum atomunda 32 elektron (K kabugunda 2, L kabugunda 8, M kabugunda 18
ve N kabugunda 4 elektron) bulunur. Elektronikle ilgili anlatimlarda germanyumun sadece
en son yoriingesindeki dort elektrondan bahsedildiginden, bu atomun i¢ yapisi basit olarak
sekil 2.16-b'deki gibi gosterilir. Silisyum atomunda ise 14 elektron, (K kabugunda 2, L
kabugunda 8 ve M kabugunda 4 elektron) vardir. Sekil 2.17'de 14 elektronlu silisyum
atomunun basit gosteriligi verilmistir.

Atomlarin sadece en dis yoriingesinde bulunan elektronlarda elektriksel olaylar meydana
geldiginden, anlatimlarda yalnizca "en dig" yoriingeden s6z edilir. Diger yoriingelerdeki
(i¢ yoriingeler) elektronlar ¢ekirdek tarafindan ¢ok siki olarak ¢gekildiklerinden bulunduklari
yoriingeden ayrilamazlar.

Kristal yapiya sahip olmayan maddelerin elektronlar1 kendi atom g¢ekirdegi etrafinda
doner. Ancak, germanyum, silisyum gibi kristal yapiya sahip maddelerin son yoriinge
(valans) elektronlar1, komsu atomlarin her bir valans elektronlartyla adeta bagliymis gibi
birlikte donerler. Bunlara “ortak valans ¢iftleri” denir. Komsu atomlar arasindaki ortak
valans baglari, atomlar arasinda bir ¢ekme kuvveti yaratir. Ancak komsu atom
cekirdeklerindeki art1 (+) yiikler arasindaki itme kuvvetleri, bu ¢cekim giiciine kars1 koyar.
Bu sayede kristal madde i¢inde elektriksel denge kurulur.

Kovalent bag i¢inde olan germanyum ya da silisyum maddesinde elektrik akimi

hareketini baslatmak i¢in digsardan bir enerji uygulamak gereklidir. Ciinkii normalde bu
maddeler "yalitkan" gibi davranirlar.

D-SAF OLMAYAN (KATKILI) GERMANYUM VE SILISYUMUN KRISTAL YAPISI
a- P ve N tipi yan iletken maddelerin olusturulmasinda kullanilan katkilama maddeleri

P ve N tipi yar iletkenler germanyum ya da silisyuma belli oranlarda yabanci madde
katilmasiyla olusturulmaktadir. Son ydriingesinde (valans yoriinge) 3 elektron bulunduran
maddeler kullanildiginda P tipi bir yar iletken olusurken, 5 elektron bulunduran maddeler
kullanildiginda ise N tipi yar1 iletken elde edilmektedir.

Son yoriingesinde ii¢c valans elektronu bulunan maddeler: Indiyum, galyum,
aliiminyum, bor...

Son yoriingesinde bes valans elektronu bulunan maddeler: Arsenik, antimuan, fosfor...

b- N (negatif) tipi yari iletkenin olusumu

Son yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyum ya da germanyumun igine (yaklasik
olarak 100 milyonda I oraninda), son yoriingesinde 5 elektron bulunduran arsenik (ya da
fosfor, antimuan) maddesi karistirilirsa, arsenigin 4 elektronu komsu elektronlarla kovalent
bag yapar. Bir elektron ise bosta kalir. Sekil 2.18'de goriildiigii gibi serbest hale gecen
besinci arsenik elektronu, kristal yapidaki madde icinde dolasir. Iste elektron yoniinden
zengin olan bu karisima N tipi yari iletken denir.
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Kristal yap1 i¢ine katilan 5 elektronlu madde bir

elektronunu yitirdigi igin elektriksel olarak pozitif ((‘Q\ Serbest
(+) yiiklii iyon duruma geger. Bu elektriksel durum 2 Lo

gegcen
besinci

basit olarak gosterilirken, ¢ekirdek (+) yikli, \E
//b’ elektron
] 1

serbest halde dolagan elektronlar ise (-) yiiklii olarak /

ifade edilir.
N tipi yar1 iletkenin olusumunda kullanilan @ 3 | @ o

®

maddeler elektron c¢ogalmasina neden
olduklarindan, bunlara verici (dondr) ad1 verilir.

N tipi yar1 iletken haline gelmis olan maddenin .
serbest hale ge¢cmis elektronlart ¢ok oldugu igin, @ o
bunlara “gogunluk tasiyicilar” denir. Yani, N tipi

maddede elektrik akiminin taginmasi isinde

"¢ogunluk" olan elektronlar gérev yapar. Sekil 2.18: N tipi yari
iletkenin olusumu

c- P (pozitif) tipi yar iletkenin olusumu

Son yoriingesinde 4 elektronu bulunan silisyum
ya da germanyumun i¢ine (yaklasik 100 milyonda 1
oraninda) son yoriingesinde ii¢ elektron bulunan in-
diyum (va da galyum, bor, aliiminyum) karistirilirsa,
indiyumun ti¢ elektronu komsu elektronlarla kovalent
bag yapar. Sekil 2.19'da goriildiigii gibi silisyum ya
da germanyumun elektronlarindan birisi ise bag
yapacak indiyum elektronu bulamaz ve disaridan
elektron kapmak ister.

Arti ylikli
oyuk

Iste elektron yoniinden fakir olan bu karisim
elektriksel olarak pozitif yiiklii iyon kabul edilir.
Elektrona ihtiyag¢ olan yer bir “oyuk (hole, delik,

o . Jo .. kil 2.19: P tipi
bosluk)” ile ifade edilir ve bu pozitif yiikli kabul i?:tklenin olu5ulrpnll}/ an

edilir. Zira oyuk, her an “elektron ¢ekmeye uygun”
durumdadir. Oyuk yoniinden zengin olan bu tip
karigima da P tipi madde denir.

P tipi maddenin durumu basitce gosterilecegi zaman, ¢ekirdek eksi (-) yiiklii, oyuklar
ise art1 (+) yiiklii olarak ifade edilir.

P tipi yari iletkenin olusumunda kullanilan maddeler (indiyum, galyum, bor) elektron
azalmasina neden olduklarindan, bunlara alic1 (akseptor) adi verilir.

E-"N"VE "P" TiPi YARI ILETKENLERDE ELEKTRON VE OYUK HAREKETLERI

a- N tipi yar1 iletkenlerde eksi (-) yiiklii elektronlarin hareketi

N tipi yan iletkenlerde elektronlar ¢gogunluk tasiyict durumundayken, ¢ok az sayida
olan oyuklar ise azinlik tasiyicis1 durumundadir.

Sekil 2.20'de verilen baglant1 yapildiktan sonra N tipi yar1 iletkene DC gerilim
uygulanursa, serbest haldeki elektronlar, gerilim kaynagimin (+) ucunun ¢gekme kuvveti ve
(-) ucunun da itme kuvvetiyle, kaynagin (+) ucuna dogru akar. Uretecin uglari ters gevrilerek
devre gozlenecek olursa elektronlarin bir 6ncekinin tersi yonde aktigi goriiliir.
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Not: N tipi yart iletken iginde ¢ok az Gerilim kaynagimin etkisiyle
sayida oyuk bulunmasi, maddenin tam saf olusan elektron hareketi
olmamqszndan kaynaklanw. Bunun pratikte ,;:_';._5 b@_.. = -
fazla bir zarart yoktur. - o & o

s =

b- P tipi yar iletkenlerde art1 (+)

yiiklii oyuklarin hareketi ! 1|

P tipi yar1 iletkenlerde oyuklar cogunluk | | R Anahtar u - J
tastyict durumundayken, ¢ok az sayidaolan | | — e I I . |
elektronlar ise azinlik tasiyicisi
durumundadir. Sekil 2.20: N tipi yari iletkenlerde

Sekil 2.21'de verilen baglanti elektron hareketi
yapildiktan sonra P tipi yari iletkene DC
gerilim uygulanirsa, oyuklar gerilim
kaynaginin eksi (-) ucunun ¢ekme kuvveti D g P 404D
ve artt (+) ucunun da itme kuvvetiyle, -3 g - 3
kaynagin eksi (-) ucuna dogru akar. UL m"“@ i a3
Uretecin uglart ters yonlii ¢evrilerek devre — - i

N cw .. Gerilim kaynaginin etkisiyle
gozlenecek olursa oyuklarm bir 6ncekinin | | ¥ olugan oyuk harekefi
tersi yonde aktig1 goriiliir. |

Not: P tipi yar iletken i¢inde ¢ok az U I T
- S

sayida serbest elektron bulunmasi, -f\_l_’lahtar
maddenin tam saf olmamasindan vl {| | l r
kaynaklanan bir durumdur. Bunun pratik Sekil 2.21: P tipi yari iletkenlerde
uygulamalarda zarar1 yoktur. oyuk hareketi

Yukarida anlatilan iki duruma dikkat
edilirse, P ve N tipi yan iletkenlerin tek
basina “her iki yonde de” akim gecisine izin verdigi goriiliir. Bunun uygulamada higbir
yarar1 yoktur. O nedenle P ve N tipi yar iletkenler tek basina degil, ¢esitli sekillerde biraraya
getirilerek "devre eleman1" yapiminda kullanilir.

Iste, P tipi maddede az sayida olan elektronlarla, N maddesinde bulunan az sayidaki
oyuklara azinlik akim tastyicilar1 adi verilir.

Yari iletken tretim teknikleri gelistikge % 100 saflikta germanyum ve silisyum elde
etmek miimkiin hale gelmistir. Ancak yine de yar1 iletken devre elemanlar1 bagli olduklar
devrelerde galigirken, 1s1, 151k, agir1 yiik gibi etkenlerle azinlik olan akim tastyicilarda artig
olmaktadir.

Sorular

1- Elektron, proton, ndtron nedir? Tanimlayiniz.

2- N tipi ve P tipi yari iletkenin olusumunu sekil ¢izerek anlatiniz

3- Kovalent bag hakkinda bilgi veriniz.

4- Molekiil, iyon, element nedir? Ac¢iklayimiz.

5- Valans elektron nedir? Ag¢iklayimiz.

6- N tipi yar1 iletken maddede elektron hareketini sekil ¢izerek aciklayimiz.
7- Cogunluk ve azinlik akim tasiyicilari nedir? Yaziniz.
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