KATIHAL FizZiGi-1

BOLUM-1
KRIiSTALDE KIRINIM

1)KATILARIN SINIFLANDIRILMASI: Modern katihal fizigi, gbze kat1 olarak goriinen biitiin maddeleri incelemek
yerine, yapilarinda gozlenen simetri, daha kolay incelenebilme ortami olusturdugu i¢in 6zellikle kristal 6zellige sahip
olan maddeleri konu olarak alir. Kristal yap1 gdsteren katilar1 siniflandirmanin en kolay ve basit yolu onlar1 metaller ve
melat olmayanlar diye ikiye ayirivermektir. Metaller yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptirler ve serbest elektronlari
vardir. Buna karsilik metal olmayan katilar (ametaller) yalitkan 6zellik gosterirler ve sadece yoriinge elektronlari
bulunur. Metalik olmayan kristal 6zellikli katilarda, katinin olusmasi sirasinda atomlarin degerlilik elektronlarini
ozelliklerine gore ii¢ grupta smiflandirilabilirler. Bunlar; iyonik kristaller, kovalen Kkristaller ve molekiiler
kristallerdir. Iyonik kristale iyi bir drnek NaCl kristalidir ve bu tiir kristallerde katyonun degerlilik elektronlari tiimii
ile anyona geger, bdylece kati zit yiiklii iyonlarm g¢ekimi ile baglanmis olur. Iyonik kristaller , diisiik elektrik ve 1s1
iletimine sahiptirler, erime noktalar1 yiliksektir, kirtlgan ve renksizdirler.

Kovalent kristallerde degerlilik elektronlari atomlar arasinda paylastirilmistir. Bunlar, yari-iletken 6zellige sahip ve
serttirler. Molekiiler kristallerin degerliilk elektronlari ne anyondan katyona gecer, ne de atomlar arasinda paylasilir,
serbest atom veya molekiildeki durumlarini degistirmezler. Bu tiir kristaller, diisiik elektrik ve 1s1 iletimi gosterirler,
yumusak ve al¢ak erime noktasina sahiptirler.

2)BiRIM ORGU HUCRESI:Kristal yap1 belirli bir diizen igerisinde bir araya gelen atomlarm bu diizenlerini iig
boyutta periyodik olarak devam ettirmeleri sonucu olusur. Atomlarin ortaya ¢ikardigi diizeni bir nokta ile gosterecek
olursak, ii¢ boyutta olusan kristal, noktalardan yapilmis bir kafes gibi diisiiniilebilir. Iste bu kafese 6rgii denir. Orgiide
alinan bir noktadan ¢ikan {i¢ boyutta a, b, ¢ vektorlerinin kristal icerisinde belirledigi hacme birim 6rgii hiicresi denir.

3)ORGU CESITLERI:Kristal igersinde alian her hangi bir nokta ryyw=ua+vb+wc telemesi ile belirlenebilir. Burada
a, b, c kristalin referans eksenlerini olusturan vektorler, u, v, w ise tamsayidirlar. Bu vektorlerin uzunluklar: ile
aralarindaki acilar belirli bir kristalin 6zelliklerini ortaya koyarlar. Buna gore bir birinden farkli 14 degisik sekil ortaya
¢ikar. Bu 14 degisik orgii ¢esidine Bravais orgiileri denir.
SISTEM  EKSENLER VE ACILAR  ORNEKLER

Triklinik azbZc ; a£B#yz90 K,CrO,
Monoklinik  a#bZc ; a=3=902y CaSO,.2H,0
Ortorombik  azbZc ; o=B=y=90 Ga, Fe,C
Tetragonal a=bzc ; 0=B=y=90 TiO,
Kiibik a=b=c ; 0o=B=y=90 Fe, NaCl, Cu, Au

Hegzagonal  a;=a,=a,#c ; 0=3=90

y=120 Zn, Cd

(veya a;=b%c)

Rombohedral a=b=c ; 0=B=y£90 As, Sb, Bi

Bu yedi ayr1 eksen sisteminde dagilmis olan 14 uzay orgiisiinde her bir eksen sisteminde bir basit 6rgii vardir. Bu
orgiiler Hermann-Mauguin uluslar aras1 gosterimiyle soyledir;

SISTEM UZAY ORGUSU HERMANN-MAUGUIN SEMBOLU
Triklinik basit P
Monoklinik basit
taban mezkezli
Ortorombik Basit
Taban merkezli
Yiizey merkezli

Hacim merkezli

W~ T v A

Tetragonal Basit



Hacim merkezli 1

Hegzagonal Basit P (veya C)
Rombohedral ~ Basit R
Kiibik Basit P

Yiizey merkezli F

Hacim merkezli

4)MILLER INDISLERI:Kristallerde, kolaylik igin, dogrultular1 ve diizlemleri gostermek iizere bazi 6zel gosterimler
kulanilir. Baslangigtan herhangi bir uvw noktasina uzanan dogrultu [uvw] olarak gosterilebilir. Bu gosterimde ,
dogrultuyu belirlemeye yettigi icin en kiiciik tamsayilar1 kullanmak adet olmustur. Ornegin; [2,2,0] dogrultusunu
belirleyen ¢izgi [1,1,0] dan geger ve 2,2,0 yerine 1,1,0 tamsayilar1 kullanilir. Eksi indisler ise sayimnin iizerine ¢izgi
¢ekerek belirlenir. Kristaldeki simetri dolayisi ile kristal igerisindeki pek ¢ok dogrultu birbirine 6zdestir. Bu 6zdes
dogrultularin takimi da <uvw> ile gosterilir. Ornegin kiibik bir birim hiicrenin kenarlar1 <100> seklinde gosterilebilir.

Her hangi bi baglangic noktast vermeden, kristal icerisinde yiizeyleri veya diizlemleri belirleyen gosterim sekline Miller
indisleri denmektedir. Bu indisler, diizlemlerin ii¢ kristal ekseni ile kesisme noktalar1 belirlenerek bulunur ve kesisme
noktalarmin yeri, birim hiicrenin ele alinan eksen i¢in belirli olan uzunlugu indisle garpilarak ortaya ¢ikar.

5)KRISTAL YAPI KUSURLARI: bir kristal icerisinde atomlar veya atom gruplari tiimii ile diizgiin bir siralanim
icinde bulunmazlar. Kristallerdeki yap1 bozukluklarinin; kristalin sicakligi, dis basinci, safligi...vb nedenleri vardir.
Kristallerdeki yap1 bozulluklari; noktasal, ¢izgisel ve hacimsal olmak tizere ii¢ sekilde siiflandirilir.

a) Noktasal: atomlarin bulunmasi gereken yerde bulunmayisi veya fazladan bulunmasidir. Kristalde bu oran; n/N=S ¢e*;
/ kT olarak verilir. Burada; N:atom sayisi, n :atom basina bosluk sayisi, S:entropi , Exbosluk olusumu i¢in gerekli
enerjidir.

b) Dislokasyon (cizgisel): bunlar 6rgii igerisinde olduk¢a uzun atomik boyutlarda ortaya ¢ikarlar. Olusum 6zellikleri
Burgers vektorii ilebelirlenir. Burgens vektorii dislokasyon cizgisine dik ise kenar tipi, paralel ise vida tipi
dislokasyon mevcuttur. Dislokasyonlarin ortaya ¢iktigi bolgeler yiiksek enerji bolgeleridir. Dislokasyon enerjisi; E=ub?
seklindedir. Burada; E:dislokasyon enerjisi, pukristalin kesme modiilii, b:burgers vektoriidiir.

c¢)Hacimsal:kristallerde goriilen hacimsal yap1 kusurlarinin en ¢ok goriilenleri ikizlenmeler (twining) ve kayma tiirii
(slip) bozukluklardir. Kayma tiirlinde kristalin iki biilimii kayma diizleminde birbirlerine gdre atomik uzakliklar
diizeyinde kayar. ikizlenmelerde ise, kristalin bir miktar hacmi digerine gore belirli bir ac1 altinda doner.

6)BRAGG KANUNU: Kristallerde kirinim olay1 Bragg kanunu ile fiziksel bir model olusturur. Bir birine paralel olan
atomik diizlemlere tek dalga boylu X-isinlar1 gonderildiginde isinlar yansimaya ugrar. Gelen isinla yansiyan isin
arasindaki yol farki; nA=2d sin6 seklinde olur. Bu iligkiye Bragg Kanunu denir. Burada; n:tamsay1 , A:dalga boyu,
d:kristal diizlemleri arasindaki uzaklik,0:gelen 1s1nla diizlem arasindaki agidir.

7)BRILLOUIN BOLGELERI: Kristal 6rgiide kirmim sartin1 saglayan noktalari iizerinde bulunun ve yarigap: karsit
orgil uzaymnda Sy/k=S/A olan kiireye Ewald Kiiresi denir. Bu kiirede Bragg kanunu (k”+G™ )>=k* seklindedir. Burada;
k:dalga vektorii, G:karsit orgii vektoriidiir. Oncelikle,yansimay1 ortaya cikaran en kiiciik k vektorlerinin biiyiikliilleri
belirlenir. Baslangi¢ noktasindan baslayip bu ciggiler iizerinde biten biitiin k vektorleri Bragg yansimasmi verir. Iste bu
cizgiler arasinda kalan bolgelere de Brillouin bélgeleri denir. Brillouin bolgesi igerisinde higbir k vektorii brag
yansimasi vermez, yansima bolge sinirinda olur.

8)MOLEKULER BAGLANMA:Bir kristali olusturan atomlarin baglanma bigimlerini belirleyen onlarn dis
yoriingelerindeki elektronlaridir. Basitce bir asal gaz kristalinde atomlar1 bir arada tutan Van der Waals etkilesmesi
incelenerek kristallerde molekiiler baglanma hakkinda bilgi edinilir.bunun i¢in sabit bir noktada duran bir (+) yiik ile bu
yiikiin etrafinda, x dogrultusunda, denge konumu etrafinda titrecen (—) yiikten olusan iki eslenik elektriksel salinici

2 2

diisiiniiliip ¢oziimleme yapilir. Bu durumda toplam enerji; FE = L( P12 + P22 )+ e—( xlz + x22) — m
2m 20 R’

seklinde olur. Burada x atomlarin denge konumundan ayrilma miktari, P momentum, R atomlar (molekiiler) arasi

uzaklikk, o dipol polarma sabitidir Bu bagmtidan kuantum  mekanigi  kullanilarak  enerji;

1
€= Ehv (J 1+ fe% + J 1- %) bulunur. Bu seriye agildiginda baglanma enerjisi  e=hv(1-a*/2R%+....) seklinde

bulunur. Burada e:baglanma enerjisi, a:polarma sabiti, R:molekiiller aras1 uzakliktir. Buradaki ikinci terim Van der
Waals baglanmay1 belirtmektedir.

9)KOVALENT BAGLANMA:Atomlarin karsilikli bir birlerinin elektronlarmi ortak kullanmalariyla olusan baga
kovalent bag denir. Bu bag; H."iyonu ele alinarak incelenebilir. Bunun incelemesi tamamen kuantum mekanikseldir.
Iyonun toplam hamiltoniyeni yazilarak (¢ekirdegin itme enerjisi ihmal edilir) ¢oziimleme yapildiginda, bag enerjisi
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y’ler hidrojen atomunun dalga fonksiyonlaridir.

E1,2 = Eo

seklinde bulunur. Burada ra ve 1 elektronun iki ¢ekirdekten olan uzakligs,

BOLUM-2
ORGU DINAMIGI
1)TEK ATOMLU ENINE ORGU TITRESIMI:Birim hiicresinde bir tek atom olan bir kristalde n. atomun enine
hareket denklemi M(d¥/dt*)U,=% C(Uy-n-U,) seklindedir. Burada U,=U.e™ alinarak alinarak ¢oziim yapilirsa -w> M=-%

. 2 2
C(e™-1) bulunur. Buradan da w'y1 k'ya baglayan dispersiyon bagmtis1 }4) = fZC (1-cosmKa) olarak
m=0
bulunur. Burada K:dalga vektorii, C:kuvvet sabiti, M:atomun kiitlesi, m ise tamsayidir. Katilar igin w; 10" ile 10"Hz
arasindadir.

2)iKi ATOMLU ORGU TITRESIMIi:Birim hiicresinde iki atom bulunan bir kristalde 2n. ve 2n+1. atomun enine
hareket denkemleri M;(d%/dt*)Uz=C(Uzni1-2UstUzm) ve My(d?7dE)Usi=C(Uaniz-2Unni+Uz,) seklindedir. Uy=U,.¢™

(wt+2nka) ve Uspi=U, g llvtCnthial aliirsa, dispersiyon bagintist
2
5 .
W2 - C(i + ! Y+ C (L + L) -4 sin Ka/?2 seklinde bulunur. Burada; a ayni cins atomlar arasindaki
m, - m, m,m, mym,

uzaklik, k dalga vektorii, m'ler birim hiicrehedi atomlarin kiitleleridir. Bu daginim bagmtisinda @’ nin bir kokii
optik,diger kokii de akustik dalgalari temsil eder.

3)ORGU ISI SIGASI: Is1 sigasi, sabit bir hacmin toplam enerjisinin sicaklikla degisimidir. Bir kristal icin 1sis13as1
C=T 2(dS/dT), =(dE/dT), seklindedir. Burada S:entropi, T:sicaklik, E ise enerjidir.

4)PLANK DAGILIMI: Bir salinicinin ortalama uyarilmis kuantum sayist <n> dir. Kristal 6rgiide T sicakhiginda
parcaciklarin planck dagilmi (1) = /57 1seklindedir. Burada n ;isisal denge durumunda ortalama fonon
sayisidir.

5)ISI SIGASI DEBYE MODELI: Debye, Eintein modelindeki kip frekans kavrammni degistirerek, 1s1 sigasi ile ilgili
yeni bir model ortaya koymustur. Buna gore kip frekansi K fonon dalga vektoriine bagli olup, tiim kipler i¢in bir

“tho.g(o)do
maksimum agisal frekans ortaya ¢ikarir. Bu durumda kristalin 6rgii enerjisi E = J.W seklinde olur.
0o & -1
Burada g(w):durum yogunlugu, T sicaklik(K®), E ise 6rgii enerjisidir. Kristal igin 6rgii 1s1 sigas1 ise, g(w)=(3w?/2n*vo®)
©,/T) X
ONKT* |77 x*e"dx

durumunda C, = seklindedir. Burada x=%h® / kT ve Op:Debye sicakhigidir. Debye

Ve D3 g ( ex _ 1)2
yaklasimi algak sicakliklar i¢in oldukga iyi sonuglar vermektedir. Bu model algak sicakliklarda biitiin dielektrik katilarin
1s1 sigalarmin T? ile, amorf katilarin ise T ile orantili olarak degisir. Debye sicakligi ile de kristaldeki fonon durumlari,
1sisal ve elektriksel iletim hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Debye sicakliginin {izerinde fononlarin dalga boylar
kiigiik, altinda ise biiyiiktiir.

6)ISISAL ILETKENLIK:katilarda 1s1sal iletim fononlarm carpismalari sonucu olur. Carpisan fononlar diger fononlar,
Orgii bozukluklar1 ya da elektronlar tarafindan sagilmaya ugrarlar. Kristallerde 1s1 iletimi, sitemde olusan 1sisal
dengesizligin bir yerden baska bir yere aktarilmasidir. Bu dengesizlik bir dagilim gradyenti ortaya ¢ikarir. Bu durumda
1s1 akimi yogunlugu Q=-K(dT/dx) seklindedir. Burada K; 1sisal iletim katsayisidir. Gazlarda 1s1 iletimi genellikle gaz
molekiillerinin ¢arpigmalart sonucu olusur. Gazlar icin 1sisal iletkenlik ise ; K=(NkAv)/2 seklindedir. Burada N:molekiil

D

sayisi, A:ortalama serbest yol, v:hizdir. Katilar i¢in T>>0p kosulunda 1s1 sigast (1s1 iletim katsayist ) ise K=(sabit)

seklindedir.

DISISAL. GENLESME:Bir boyutta 6rgii potansiyeli harmonik olmayan terimlere U(x)=Ax-Bx’-Cx*... seklinde
baghdir. Burada A, B, C potansiyel genlikleridir. Yiiksek sicakliklarda ortalama genlesme Boltzmann dagilimi
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yardimiyla klasik olarak <x>= seklinde bulunur. Bu kuantum olarak al¢ak sicakliklarda {x) =

2

seklindedir. Genlesme katsayisi o= ifadesinden bulunur.

BOLUM-3
METALLERDE ELEKTRONLAR

1)METALLERDE ELEKTRIKSEL ILETKENLIK:Metallerde elektriksel iletkenlik elektron yogunluguna, ortalama
2

serbest yola ve elektron bagil hizina T = seklinde baghidir. Burada V., :elektrik alanmin elektron hizina katkisi

2mV!

m

(klasik), A ortalama serbest yol, n elektron yogunlugudur.

2)ISISAL ILETKENLIK(DRUDE MODELI): Metallerde serbest elektron gazi ilk defa Drude tarafindan
gelistirilmistir. Bu modelde , elektron gazini olusturan her bir atomun, bir gaz hacminde n elektronun olmasini
saglayacak sekilde, bir veya daha fazla elektronu verdigi, ve herbir elektronun ii¢ serbestlik derecesine sahip oldugu
iizerine kurulmustur. Drude modelinde 1s1sal iletkenlik i¢in K=(21,S*Cx)/3 seklindedir. Burada  tn:ortalama serbest
zaman, S:ortalama elektron hizi, Ccelektron gazinin 1s1 sigasidir. Sabit hacimde 1s1 sigast ise G=(3/2)nk seklindedir.
Isisal iletkenligin elektriksel iletkenlige oraninna Lorentz sayis1 denmektadir.

3)ELEKTRIKSEL ILETKENLIKTE LORENTZ MODELIi:Lorentz modeli metallerin elektriksel ve 1ssal
iletkenligi ile ilgilidir. Bu model temelde Drude modelini kabul eder, fakat elektron hizlari i¢in klasik Maxwell-
Boltzman hiz dagilimim g6z 6niine alir. Elektron gazindaki 6telemeler i¢in de Boltzman tasima denklemini kullanir.

4ne’h
3(2nmkT)
modeli ile drude modeli elektriksel iletkenligi arasinda (3778)* kadar fark vardir. Bu modelde 1s1 sigas1 deneylerle
gozlenenden olduk¢a biiyiik ¢ikmaktadir. Ciinkii o donemde bilinmediginden elektronun spin etkisi goz Oniine

almmamigtir. Sonug¢ olarak klasik modeller elektriksel ve 1sisal iletkenligi agiklamada yetersiz kalmaktadir. Bunlar
kuantum mekanigi ile agiklanir.

Elektriksel iletkenlik i¢in Lorentz modeli sicakliga da bagli olup, o= seklindedir (klasik). Lorenz

4)FERMi -DIiRAC DAGILIMI:Metallerde fononlar Bose-Einstein istatistigine, clektronlar ise Fermi-Dirac
istatistigine uyarlar. Bir kip icin uyarilabilecek fonon sayisinda kisitlama yokken, elektron sayisinda vardir (Pauli

1

disarlama ilkesi). Fermiyonlar (buguklu sipinli pargaciklar) igin dagilim fonksiyonu F(E) zm
e +

seklindedir. Bu baginti termodinamik denge halinde, T sicaklifinda E enerjili bir durumun doldurulma olasiligini
belirtir. Burada; k: Boltzman sabiti, p:kimyasal potansiyeldir.

5)FERMI ENERJISIi: N tane serbest elektronu bulunan bir sistemin taban durumunda doldurulmus ydriingeleri k
uzayinda bir kiire icerisinde gosterilebilmektedir. Iste bu kiirenin ylizeyindeki enerjiye Fermi enerjisi denir. k uzayinda
2

fermi kiiresinin fermi enerjisi Er= Z k?r seklindedir. Burada ke, k uzaymda fermi kiiresinin yarigapi,m ise elektronun
m

3niN

kiitlesidir. Fermi kiiresinin yari¢ap1 ise KF:( )1/3 seklindedir. Burada; N:elektron sayisi, V=L* kiipiin

hacmidir. Durum yogunlugu D(E)= d—E den bulunur.

6)SERBEST ELEKTRON GAZININ ISI SIGASI: Serbest elektron gazmin 1s1 sigasi fermi sicakligina Co=

1 T
ETC * Nk F seklinde baglidir. Burada T sicaklik, N elektron sayisi, T ise fermi sicakligidir. Metaller i¢in toplam 1s1
F

sigas1 Debye ve Fermi sicakliklarinin gok altindaki sicakliklarda C=Co+Corei=AT+BT? seklindedir.

7METALLERIN ELEKTRIKSEL OZDIiRENCI: Metallerin elektriksel direnci hem fonon direnci hem de o6rgii

kusuru direncine baglidir. Buna gore direng p=ponontPoreii kusurs 1K1 bilesenden olusur. Burada p= seklindedir.

2
net
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Fermi gazinin 1sisal iletkenligi Kel—T“;ch seklindedir. Elektriksel iletkenlik ile 1sisal iletkenlik arasindaki iligki
m

. K, n° k. . ..
Wiedemann-Franz kanunu —% = 7 (7) T ile verilir.
e

8)HALL OLAYI: Bir iletkenin elektrik ve manyetik alan igerisinde elektriksel davranisi ile ilgilidir. Bir iletkende
elektrik alandan dolay: bir dogrultuda toparlanacak sekilde siiriiklenen elektronlar, iletkenin iki ucu arasinda Hall alam
denilen bir alan olusturur. Iletken enine Ey elektrik alani, boyuna B, manyetik alani i¢ine konursa elektronlarin y

yoniinde siiriklenme hizi V,=0 olur. Bu durumda E,=-eBT E./mc (cgs) olur. Bu durumda x dogrultusundaki akim

2
ne tk
yoglugu J,=——* olur. Burada n tasiyist yogunlugu, e elektronun yiikii, carpisma (durulma) zamani, tagsiyict
m
kiitlesidir. Hall diirenci ise Ry=-1/(nec)  (cgs sisteminde) seklindedir.

BOLUM-4
KATILARIN BAND TEORISI

1)BLOCH FONKSIYONLARI: 1928'de dis yoriingeden ayrilmis bir elektronun kristal igerisindeki potansiyelinin
uzaya bagimliligi F.Bloch tarafindan verilmistir. Periyodik kristal yapisi i¢in Schrédinger denkleminin Wi(r)
¢Ozlimiinlin gerekliligine Bloch teoremi, bu fonksiyonlara da Bloch fonksiyonlart denir. Bloch fonksiyonu; Wi(r)=U(r)
e'*" geklinde olup, Schrédinger denkleminde dalga fonksiyonunun periyodik potansiyel igin periyodik oldugunu
Ongoriir.

2)KRONIG -PENNEY MODELI: Bu model; bir boyutlu kare kuyuda, elektronun hareketini inceler.

h’ d*Y : , 2mE
- —+U (x)¥ = EY Schrodinger denkleminde, U=0 igin W=Ae™ +Be™* seklinde K= 2

o ile,
2m dx

2mU, - E
U=U, igin ¥=Ce® +De® ve Q= (hoz) smir sartlarina uygun, kuyudaki elektronun ¥, dalga

fonksiyonlarini belirlenir.
3)PERIYODIiK POTANSIYELDE ELEKTRONUN DALGA DENKLEMI:Orgii sabiti a olan gizgisel bir 6rgii

iGx ikx
icinde hareket eden elektronun Orgii potansiyeli U(x)=z UGe ve dalga fonksiyonu Y= Z C(k)e
G k
seklindedir. Burada G:herhangi bir karsit 6rgii vektorii,k:elektron dalga vektoriidiir.
Periyodik orgii i¢in dalga denklemi 6zel formda (A-E)C(k)+ Z UsCk-G) =0 seklindedir. Bu durumda katsayilar
G

A, —E U 2
=0 olmalidir. Burada h=—— k2 ,U:0rgii potansiyel enerjisidir.
U Ao—FE m

4)YARI ILETKENLERDE BOSLUKLAR: Yar iletkende degerlilik bandindan iletim bandina uyarilan elektronlar
degerlilik bandinda bosluklar birakir. Bu bosluklar (holler) elektrik ve manyetik alan icerisinde (+e) yiikiine sahipmis

determinanti

kb

gibi davranir. Kristalde boslugun hareket denklemi, elektrik ve manyetik alana p =e( E +l§b x E) ,
C

(cgs) seklinde baglidir.
2
5)ETKIN KUTLE: Katilarda etkin kiitle 1 = 14d°E
m'  h’dk’
bagintida  E;enerji,m’;etkin kiitledir. Etkin kiitle katilarin band yapisin1 belirlemede kullanilabilmektedir. Yari
iletkenlerin  etkin kiitlesi siklotron rezonans deneyleri ile belirlenebilmektedir. Bu durumda enerji

nk’ ) n’k,’ . nk’

2m,  2m,  2m,

elektrik alan ve dalga vektoriine (sayisina) baghdir. Bu

E =

seklindedir. Buradaki m’ler etkin kiitlenin bilegenleridir.

6)YARI ILETKENLERIN iLETiM BANDINDA ELEKTRON,DEGERLILIK BANDINDA BOSLUK
SAYISI:Yar iletkenlerde 6zden tasiyici yogunlugu, iletim bandindaki elektron yogunlugu veya degerlilik bandindaki

bosluk yogunlugudur. Iletim bandinda bir elektronun enerjisi E=E.+( 32k 2 )/2m" seklindedir. Burada E,:band aralig
enerjisi, k dalga sayisi (dalga vektorii), m* elektronun etkin kiitlesidir. Yar: iletkende elektron sayisi;



m, kT

m’" kT SRl
212 h?

21 2 i’

potansiyel enrji, T ise sicakliktir.

)3/2 —w/kT

,bosluk sayist ; p = 2(

n=2( seklindedir. Burada; M kimyasal

7)YARI iLETKENLERDE ELEKTRIKSEL ILETKENLIK: Yari iletkenlerde elektriksel iletkenlik p=n e pe+p € b

seklinde iki bilesenden olusur. Elektronlarin hareketliligi p—=e t. /m. ,bosluklarin hareketliligi p,=¢ 1, /my
4 *

seklindedir. Yart iletkenin verici iyonizasyon enerjisi Bohr yaklagimi ile E, = % (cgs) seklindedir.
e h

Yariiletkende al¢ak sicaklik limitinde alicilarin olmadigi bir durumda iyanize olmus elektron sayist n=(mNg)'"? eEy/*T
dir. Ng:vericilerin sayisi ise ng=2(m. kT/2r /1 2)** dir. Bosluk sayisi fazla ise yari iletken P tipi, elektron sayisi fazla ise n
tipidir.

8)SCHOTTKY ENGELI:Degme durumuna gelen bir metal ile bir yari iletkenin bandlarindaki elektron dagilimin

d’® 4niNe
inceler. Elektronlar i¢in Poisson denklemi I =— (cgs) seklindedir. Burada N:verici sayis1 @:elktriksel
X
. . . g - . ed; 12 .
potansiyel, €:dielektrik sabitidir. Bu durumda Schottky engelinin kalinlig1 Xb=( W ) (cgs) seklinde olur.
e

9)BRILLOUIN BOLGELERI VE FERMIi YUZEYIi:Sekilde bir kare 6rgiiniin Brillouin bolgesi ve Fermi yiizeyi
goriiliiyor.

)

Metallerde degerlilik elektronlarinin 6rgii ile zayif etkilesmeleri sonucu Fermi yiizeyleri Bozulmus kiire seklindedir.
Elektronun Fermi yiizeyi tizerinde yorongesi ti¢ tiptir,bunlar:

1)elektron,2)bosluk,3)ac¢ik yoriingelerdir. A¢ik yoriingelerin en biiyiik etkisi manyeto direng iizerinedir. Basit bir
kiibik orgiiniin sik1 bag yaklagiminda band enerjisi Ex=E(-a-2y (cosk «a+cosk ya+cosk ,a ) seklindedir.

10)DE HASS-VAN ALPEN OLAYI: Bu manyetik alana konan bir metalin ;manyetik alan siddetiyle Fermi yiizeyinde

1 1 2me 1 one
elektronlarin yoriinge alanlar1 arasindaki iligkiyi belirler. S(—+—)=— ve A(—)=——
B n+l B n hC‘ B hCS

(cgs) .
Burada B manyetik alan, S ise k uzayinda B’ye dik yériinge alanidir. Metallerde manyetik bozulma % w.Er >E,
kosulunda olusur.
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