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Atomik Yapi

Basit maddenin 6zelliklerini tagiyan en kiigiik parcasina atom denir. Atom ise ortada bir ¢ekirdek ve

bunun etrafindaki degisik yoriingelerde hareket eden elektronlardan olusmaktadir. Elektronlar,

negatif elektrik yiikiine sahiptirler.

Cekirdek: Atomun ortasinda bulunur. Pozitif (+) yiiklii protonlar ve
yiikstiz nétronlardan olugmaktadir.

Proton sayis1 0 basit maddenin atom numarasini verir. Ornegin
helyum ¢ekirdeginde iki proton oldugundan atom numarasi 2’dir.
Proton ve nétron sayilari toplami 0 atomun kiitle numarasini Verir.

Elektronlar: Elektronlar () yiklidir, c¢ekirdek -etrafindaki
yoriingelerde dolagir. Bir atomun en dis yoriingesine valans
yoriinge, son yoriingedeki elektronlara da valans elektronu denir.

L ybringesi
+ (8 elektronlu)

Atom cekirdegi

Kyéringesi
(@ protoniu} (iki elekironlu)

Atom ¢ekirdegi ve elektronlar



iletken, Yalitkan ve Yan iletken

Valans elektron sayisina gore basit maddeler iletkenler, yalitkanlar ve yari iletkenler olmak tizere ii¢ ana
gruba ayrilir.
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Tletkenler

Son yériingesindeki elektron sayisi 4’ten az olan basit maddelere iletken denir. Biitiin metalar iletkendir ve
elektrik akimimi iletir. Valans elektron sayist ne kadar az ise o maddenin iletkenligi 0 kadar yiiksektir.
[letkenlerin son yoriingesindeki elektronlar yériingelerinden ¢ok kolay bir sekilde ayrilabilir.

Yalitkanlar

Son yoriingesindeki elektron sayis1 4’ten fazla olan basit maddelere yalitkan denir. Yalitkanlar elektrik
akimina kars1 biiyiik direng gosterir. Ornegin cam, kagit, porselen, plastik vs. maddeler yalitkandir.

Yar iletkenler

Son yoriingesindeki elektron sayisi 4 olan basit maddelere yar1 iletken denir. Normal halde iken yalitkandir
ancak 1s1, 1s1k veya gerilim uygulandiginda iletken héle geger. Bu sekildeki iletkenlik 6zelligi kazanmasi
gecici olup dis etki kalkinca elektronlar tekrar atomlarina doéner. En ¢ok kullanilan yari iletkenler
germanyum, silisyum, selenyum, siilfiir, bakir oksit, ¢inko oksit, kursun siilfittir. 5
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Yart iletkenlerin baslica su 6zellikleri vardir:

v
v
v

Iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar.
Normal halde yalitkandirlar.

Ancak 1s1, 151k ve manyetik etki altinda birakildiginda veya gerilim uygulandiginda bir miktar
valans elektronu serbest hale gecer, yani iletkenlik 6zelligi kazanir. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi
kazanmas1 gegici olup, dis etki kalkinca elektronlar tekrar atomlarina donerler.

Tabiatta element halinde bulundugu gibi laboratuvarda bilesik eleman halinde de elde edilir.

Yar1 iletkenler kristal yapiya sahiptirler. Yani atomlar1 kiibik kafes sistemi denilen belirli bir
diizende siralanmugtir.

Bu tiir yar iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 151k, etkisi ve gerilim uygulanmasi ile belirli
oranda iletken hale gegirildigi gibi, iclerine baz1 6zel maddeler katilarak da iletkenlikleri
arttirtlmaktadir.
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Enerji Seviyeleri ve Bant Yapilar

Enerji Seviyeleri: Hareket halinde olmas1 nedeniyle her yoriinge tizerindeki elektronlar belirli bir enerjiye
sahiptir. Eger herhangi bir yolla elektronlara, sahip oldugu enerjinin lizerinde bir enerji uygulanirsa, ara
yoriingedeki elektron bir {ist yoriingeye geger. Valans elektrona uygulanan enerji ile de elektron atomu
terk eder. Yukarida belirtildigi gibi valans elektronun serbest hale ge¢mesi, 0 maddenin iletkenlik
kazanmas1 demektir.

Valans elektronlara enerji veren etkenler:
= Elektriksel etki

= Is1 etkisi

= Isik etkisi

~ Elektronlar kanaliyla yapilan bombardiman etkisi

~  Manyetik etki
Ancak, valans elektronlar1 serbest hale gegirecek enerji seviyeleri madde yapisina gore soyle
degismektedir:

= Tletkenler igin diisiik seviyeli bir enerji yeterlidir.

= Yar iletkenlerde oldukga fazla enerji gereklidir. ,

» Yalitkanlar i¢in ¢ok biiyiik enerji verilmelidir.
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Bant Yapilari: Maddelerin iletkenlik dereceleri en iyi bant enerjileri ile tamimlanir. Bir maddeyi iletken
hale getirebilmek igin disardan bir enerji uygulanmasi gerekir. Boylece saf bir yar iletkende iletkenlik
elektronlarin bir banttan digerine gegmesiyle saglanir. Yar iletkenlerde {i¢ ayri bant vardir.

Valans band: enerji seviyesi: her maddenin, valans elektronlarinin belirli bir enerji seviyesi vardir. Buna
valans bandi enerjisi denmektedir.

Iletkenlik bandi/iletim band: enerji seviyesi: Valans elektronu atomdan ayirabilmek icin verilmesi gereken
bir enerji vardir. Bu enerji, iletkenlik bandi enerjisi olarak tanimlanir.

i.  Iletkenlerde iletim i¢in verilmesi gereken enerji: Iletkenlerin, valans band1 enerji seviyesi ile
iletkenlik band1 enerji seviyesi bitisiktir. Bu nedenle verilen kiigiik bir enerjiyle, pek ¢ok valans
elektron serbest hale gecer.

ii.  Yari iletkenlerde iletim i¢in verilmesi gereken enerji: Yari iletkenlerin valans bandi ile iletkenlik
band1 arasinda belirli bir bosluk bandi (enerji bandi) bulunmaktadir. Yar1 iletkeni, iletken hale
gecirebilmek igin valans elektronlarina, bosluk bandininki kadar ek enerji vermek gerekir.

iii. Yalitkanlarda iletim i¢in verilmesi gereken enerji: Yalitkanlarda ise, olduk¢a genis bir bosluk
bandi (enerji bandi) bulunmaktadir. Yani elektronlari, valans bandindan iletkenlik bandina
gecirebilmek i¢in oldukga biiyiik bir enerji verilmesi gerekmektedir.
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Enerji Band: (Bosluk Bandi): Maddelerin iletken, yalitkan veya yariiletken olarak siniflandiriimasinda

enerji bantlar1 oldukga etkindir. Enerji bandi bir yalitkanda ¢ok genistir ve ¢ok az sayida serbest elektron
icerir. Dolayisiyla serbest elektronlar, iletkenlik bandina atlayamazlar. Bir iletkende ise, valans bandi ile
iletkenlik bandi birbiriyle oOrtiismektedir. Dolayisiyla harici bir enerji uygulanmaksizin valans
elektronlarin ¢ogu iletkenlik bandina atlayabilir. Yariiletken bir maddenin enerji araligi, yalitkana gore

daha dar, iletkene gore daha genistir.

Enerji 4 Enerji 4 Enerjis
 iletim Banai |
T lletimBandi |
Eneril Arali i e e e ]
l Enerji Araligi He .I.Iatim ga_ndl:: E
_ Valans Band | _ ValansBand |  ValansBand
0 0 0 )
a) Yalitkan a) Yariiletken a) lletken
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Yariiletkenlerde iletkenlik

Diyot, transistor, tiimdevre gibi elektronik devre elemanlarinin iiretiminde iki tip yariiletken ana malzeme

kullanilir; silisyum (Si) ve germanyum (Ge) elementleridir. Silisyum bu iki malzemenin en ¢ok

kullanilanidir.

En dig yorungede 4 valans

5.10.2022

elektronu bulunur - m v v
\_\\
Boron Carbon
@ (B) (©)
Aluminum Silicon Phosphorous
e (A1) (Si) (P)
Galium Germanium Arsenic
(Al) (Ge) (As)
a) Silikon Atomu b) Germanyum Atomu
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Saf Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapisi, Kovalent Baglari

Germanyum ve Silisyum yar iletkenleri, kristal yapilarindan dolay1 6zel malzemelerdir. Her iki yar
iletken de tabiattan elde edilmekte ve saflastirilarak monokristal haline getirildikten sonra devre
elemanlarin Giretiminde kullanilmaktadir.

Saf Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapisi: Atom ¢ekirdeginde 32 proton, 41 nétron vardir. Cekirdek
etrafindaki eliptik yoriingede toplam 32 elektron bulunur. Germanyum atomunun son yoriingesinde 4
valans elektronu vardir.

Gerek Germanyum gerekse de Silisyum kristal yapi
bakimindan aymi oldugundan, anlatimda 6rnek olarak
birinin veya digerinin almmasi1 fark etmemektedir.
Germanyum ve Silisyumun yararli hale gelebilmesi i¢in
monokristal yapiya dontistiiriilmeleri gerekmektedir.

Germanyumun atom yapisi

www.gelisim.edu.tr

MonoKTristal Yap:: Monokristal yapida atomlar ti¢ boyutlu bir kiibik kafes sistemi olugturmaktadir.
Sistemdeki kiirecikler, atomlar1 gosteriyor. Atomlar arasindaki yollar da kovalent baglar1 sembolize
ediyor.

Germanyum ve Silisyum monokristal atomlarinin
kiibik kafes sistemindeki genel gériintiisi

5.10.2022
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Kovalent Bag: Monokristal yapilarda, valans elektronlar komsu iki atomun dig yoriingelerinde
birlikte bulunmaktadir. Her valans elektronu, komsu atomun valans elektronu ile bagliymis gibi hem
kendi hem de komsu atomun cekirdegi etrafinda doner. Her iki germanyum atomu birer ortak
elektron ciftine sahiptir. Buna elektron ¢ifti bagi (kovalent bag) denir. Elektron ¢ifti bag: basit olarak
valans elektronlarla gosterilir.

valans glektronu
~ |

Sekilde germanyum monokristalin  atomlar =,

arasindaki ~ kovalent  baglar  gosterilmistir. = Kovalant bai
Kovalent baglarin ucundaki elektronlar her iki
atoma da baglh bulundugundan atomlarin dig
yoriingeleri 8 elektronlu  olmaktadir. Dis
yoriingesinde 8 elektron bulunan atomlar elektron
almaya ve vermeye istekli olmazlar.

Bir monokristal 1sitildiginda veya 151k ve elektriksel gerilim etkisi altinda birakildiginda, kovalent

bag kuvvetini yenen ¢ok az sayidaki elektron atomdan uzaklagir. Bu durum bir yari iletkenlik belirtisi
olmaktadir. 13
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Saf silisyum, kristallerden olusmus bir maddedir. Kristal yap1 igerisindeki atomlar ise birbirlerine
kovalent bag denilen baglarla baglanirlar. Kovalent bag, bir atomun valans elektronlarinin birbirleri
ile etkilesim olusturmasi1 sonucu meydana gelir. Her silisyum atomu, kendisine komsu diger 4
atomun valans elektronlarin1 Kullanarak bir yapt olusturur. Bu yapida her atom, 8 valans
elektronunun olusturdugu etki sayesinde kimyasal kararliligi saglar.

Saf Silisyum Kovalent Bag Modeli
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Saf bir silisyum kristalinde sicakligin artmasiyla sistemdeki enerjinin artmasina sebebiyet verir.
Dolayisiyla bazi valans elektronlar1 enerji araliklarindan gegerek, valans bandindan iletkenlik bandina
atlarlar. Bunlara serbest elektron veya iletkenlik elektronlar1 denir. Bir elektron; valans bandindan

5.10.2022

iletkenlik bandna atladiginda, valans bandinda bosluklar kalacaktir. Bu bosluklara “delik” denir. Is1
veya 1sik enerjisi yardimiyla iletkenlik bandina c¢ikan her elektron, valans bandinda bir delik
olusturur. Bu durum, elektron-delik cifti diye adlandirilir. iletkenlik bandindaki elektronlar
enerjilerini kaybedip, valans bandindaki delige geri diistiiklerinde her sey eski haline doner.

b Enerji

=~
iletim Band / ;:rﬁm
/ i
¥ / I
Eneriji Araliklari /
; v L . /
Valans Band o @ @ \\— ol s
a

www.gelisim.edu.tr

—

a) Enerji Diyagrami

Ist
Enerjisi

Serbest
Elektron

-
- e
-«— Enerjisi

b) Bag Diyagrami 15

Saf Olmayan Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapisi

4 valans elektronlu germanyum kristali icerisine 5 valans elektronlu baska bir yabanci atom (azot,
fosfor, arsenik, antimuan vb.) katilir. Yabanci atomun 4 valans elektronu germanyum atomunun 4 valans

elektronu ile kovalent bag olusturur. Yabanci atomun 5. valans elektronu, serbest elektron olarak kalir.
Bu elektronun atomdan ayrilmasi kolay oldugundan akim tasiyici olarak kullanilabilir. Bu elektronu
koparabilmek i¢in 0,01 eV (elektron volt) yeterlidir.

Germanyum atomuna 5 valans elektronlu

Sb (antimon) katilmasi
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4 valans elektronlu germanyum kristali igerisine 3 valans elektronlu bir yabanci atom (bo
aliminyum, indium, galyum vb.) katildiginda atomun 3 valans elektronu germanyumun 3 valans

elektronu ile kovalent bag olusturur ancak germanyum atomunun bir valans elektronu, yabanci madde
atomu iginde bag yapabilecek elektron bulamaz. Burada bagda bir bosluk meydana gelir. Kiigiik bir
enerji ile bagda bu bosluk, komsu atomdan bir valans elektronu ile doldurulur. Boylece geride elektron
veren atomda bir delik meydana gelmis olur. Kristal yap1 igerisindeki delikler akim tasiyici olarak

kullanilir.

’9

e’Katkl maddes\\}e/

atomu

Germanyum atomuna 3 valans elektronlu 17

In (indiyum) katiimasi
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N-tipi ve P-tipi Yariiletkenler

 N-tipi ve P-tipi yariiletkenler katkilama igslemi sonrasindan elde edilir.
+ Katkilama iglemi saf yariiletkene digardan atomlar eklemektir.

» Katkilama yariiletkende 6zdireng ve diger 6zelliklerin degismesini saglar.
+ Katkilayic1 atomlar verici (donor) veya alici (acceptor) olabilir.
« Silikon i¢in katkilama atomlar1 periyodik tablonun I11. ve V. Siitun elementleridir.

\\Si// \\Si//
\\S// \\P// \\S//
4 \\ // \\ // A\

// N // N

N-tipi yariiletken (Verici Katkilayici P)

N // N //
\\S// \\B// \\S//
4 \\Si/o \\Si// A

7N 7N

P-tipi yariiletken (Alici Katkilayici B)

10
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N-tipi Yariletken

v" Saf silisyumun iletkenlik bandindaki elektronlarin artirilmas: atomlara
katki maddesi ekleyerek yapilir. Bu atomlar, 5 valans elektronlari olan
arsenik (As), fosfor (P), bizmut (Bi) veya antimon (Sb)’dur. X I

v Fosfor atomunun 4 valans elektronu, silisyumun 4 valans elektronu ile
kovalent bag olusturur. Fosfor’un 1 valans elektronu agikta kalir ve °—@
ayrilir. Bu agikta kalan elektron iletkenligi artirir. Clinkii herhangi bir
atoma bagh degildir. letkenlik, elektron sayilar1 ile kontrol edilebilir.
Bu ise silisyuma eklenen katkilayic1 atomlarin sayist ile olur. e

v" Katki sonucu olusturulan bu iletkenlik elektronu, valans bandinda bir
delik olusturmaz.

v Akim tagtyicilarinin ¢ogunlugu elektron olan, olusturulan maddeye N-

tipi yariiletken malzeme denir. N-tipi malzemede elektronlar, .—® @ @
cogunluk akim tagtyicilart diye adlandirihir. Boylece  N-tipi
malzemede akim tagiyicilart elektronlardir. Buna ragmen 1st ile H H H

olusturulan birkag tane elektron-delik ciftleri de vardir. Bu delikler 5-
degerli verici katkilayici ile olusturulmamusglardir. N-tipi malzemede
delikler azinlik tasiyicilart olarak adlandirilir.

s WWW. gElISIM.EdULEr

N tipi vaniletken Kristallinde bulunanlar:

Ge veya Si atomlary: Kristal yapiy1 olusturmaktadir. Aralarinda kovalent bag vardir.

Verici Katki Maddesi: Atomlar1 kolaylikla elektron veren katki elementleridir. Bu nedenle
verici katki maddesi veya katkilayict denmistir.

Pozitif fyonlar: \erici katki maddesi atomlarinin tamamina yakin kismi, Ge veya Si atomlar
ile kovalent bag olusturarak 1 elektronunu kaybetmis oldugundan pozitif iyon halindedirler.
Ancak, kovalent bagli oldugundan elektriksel bir etkisi bulunmamaktadir.

Cogunluk Tastyicilary: Verici katki maddesinden ayrilmis olan elektronlardir. Bu elektronlara,
¢ok sayida oldugundan ve akim tagima goérevini de yurittiigiinden, ¢ogunluk tastyicilarr adi
verilmigtir.

Azinlik Tasyicilary: N tipi germanyum veya Silisyum kristalinde, 1s1 ve 1g1k emisi nedeniyle
veya gerilim etkisiyle kovalent baglarim1 koparan bir kisim elektronun atomdan ayrilmasi
sonucu, geride pozitif elektrik yiiklii Ge veya Si atomlar1 kalmaktadir.

Bu tir atomlar da elektrik akimi tagima ozelligine sahiptir. Ancak azinlikta kaldigindan,
bunlara da azimnlik tastyicilar1 denmistir. Normal ¢alisma diizeninde 6nemli sayilabilecek rolleri
bulunmamaktadir.

5.10.2022

20
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P-tipi Yariletken

v Saf silisyum atomu igerisine, 3 valans elektrona sahip atomlarin
eklenmesi ile yeni bir kristal yap1 olusur. Bu yeni kristal yapida delik
sayisi artirilmig olur. Katkilayict atomlar 3 valans elektronu olan
aliminyum (Al), bor (B) ve galyum (Ga)’dur. I T

v Saf silisyum igerisine belli bir oranda bor katilirsa; bor elementinin 3 ._@
valans elektronu, silisyumun 3 valans elektronu ile ortak kovalent
bag olusturur. Fakat silisyumun 1 valans elektronu ortak valans bagi
olugturamaz. Bu durumda 1 elektron noksanligi meydana gelir ve bir
delik olugturulur. Silisyuma eklenen katki miktar1 ile deliklerin -—@ e +@:
sayis1 kontrol edilebilir.

Bosluk
v Bu yontemle elde edilen malzemeye P-tipi yariiletken malzeme
denir (delikler pozitif yiikliidiir). Dolayisiyla P-tipi malzemede ._@ @ @_.
cogunluk akim tasiyicilarn deliklerdir. Elektronlar ise P-tipi * .
malzemede azinlik akim tasiyicilaridir. P-tipi malzemede bir kag H H H

adet serbest elektron da olusmustur. Bunlar 1s1 ile olusan elektron- @
bosluk ¢ifti esnasinda meydana gelmistir. Bu serbest elektronlar, 3-

degerli alic1 katkilayici ile olusturulmamugtir. o
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Silikon tizerinde deligin ilerleme hareketi.

v" Elektrona bir delik olusturmak igin bir adet tamamlanmamis bag ¢ifti bulunur.
v Bir elektronun yanindaki delige gitmesi i¢in ¢ok az bir enerji gerekir.
v Delik ilerleyince, silikon tizerindeki yiik de ilerler. 2

12
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P Tipi Yaniletken Kristalinde Bulunanlar:

= Ge veya Si Atomlarr: Kristal yapiy1 olugturmaktadir.
= Alici Katki Maddesi: Elektron almak tizere, katilan madde.

= Negatif [yonlar: Katki maddesi atomlarinin tamamina yakin kismi, Si veya Ge atomlarindan
1 elektron alarak negatif elektrik yiiklii hale gelmektedir. Ancak, bunlar kovalent baglh
oldugundan elektriksel bir etkisi bulunmadan negatif iyon halinde kalmaktadir.

= Cogunluk Tasiyicilari: 1 elektronu kaybetmis olan ve dolayisiyla da, pozitif elektrik yiikli
(delik) hale gelen ¢ok sayidaki Si ve Ge atomlaridir. Bunlar P tipi kristalde akim tagima
gorevi yaparlar.

*  Azinlik Taswicilari: P tipi kristalde bulunabilen ¢ok az sayidaki serbest elektronlardir.
Bunlara da, akim tastyici olarak az sayida bulundugundan, azinlik tagryicilari denmistir.

23
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PN Jonksiyonu (Birlesimi)
Yarist P-tipi, diger yarisi N-tipi malzemeden olusan iki bolimlii bir silisyum pargasindan olusmaktadir. Bu
temel yap1 bigimine “yariiletken diyot™ denir. N bolgesinde daha ¢ok serbest elektron bulunur. Bunlar akim
tastyicist olarak gorev yaparlar ve “cogunluk akim tasiyicisi” olarak adlandirilirlar. Bu bélgede ayrica 1s1
etkisi ile olusturulan birkag delik de bulunur. Bunlara ise “azinlik akim tastyicilar1” adi verilir.
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Basit bir PN yapisinin olugumu.
P bolgesi ise ¢ok sayida delikler igerir. Bunlara “cogunluk akim tastyicilari” denir. Bu bolgede 1s1 etkisi ile
olusan birkag serbest elektron da bulunur. Bunlara ise “azinlik akim tastyicilari” denir.

PN birlesimi elektronik endiistrisinde kullanilan diyotlarin, transistorlarin ve diger kati hal devrelerinin
temelini olusturur. o

13



5.10.2022

ISTANBUL

GELISIM

www.gelisim.edu.tr ONIVERSITESI
Fakirlesmis (Depletion) Bolge
P maddesinde elektron noksanligi (delik), N maddesinde ise elektron fazlaligi vardir. Elektron ve
deliklerin hareket yonleri birbirine zittir. Birlesim oldugu anda N maddesindeki serbest elektronlar, P
maddesinde fazla olan deliklerle birlesirler. Bu durumda P maddesi net bir (-) yiik, N maddesi ise (+)
yiik kazanmus olur. Bu olay olurken P maddesi (-) yiike sahip oldugundan N maddesindeki elektronlari
iter. Ayni1 sekilde, N maddesi de (+) yiike sahip oldugundan P maddesindeki delikleri iter. Béylece P ve
N maddesi arasinda daha fazla elektron ve delik akmasini engellerler. Yiik dagilimin belirtildigi sekilde
olugmasi sonucunda PN birlesiminin arasinda tastyici agisindan fakirlesmis ve gerilim engeli (bariyeri)
olusturan bir bolge olusur. Iletim dengesi saglandiginda fakirlesmis bélge, PN birlesiminde iletim
elektronu bulunmadigi noktaya kadar genisler.

~—pn bitigimi Engel Potansiyeli
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PN birlesiminin denge iletimi.
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