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Onsoz

Bu kitabimda metal, yariiletken ve yalitkanlarin, kisacasi katilarin ve onlarin ¢aligma
ilkelerini belirleyen Katihal Fizigi ele alinmigtir. Fizik biliminin yogun madde fizigi
ad1 verilen dali, katilarla oldugu kadar sivilarla da ilgilenmektedir. Agirlikli olarak
katilarin fizigi iizerinde duracagimiz bu kitap, katihal fizigine giris niteliginde oldu-
gundan atom kuramini, kuantum mekanigini, elektronlarin uyduklar istatistiksel
ilkeleri yiizeysel de olsa, incelemek yararli olacaktir. Elektronikte kullanilan gesitli
aygitlarin davranislart bu konularla dogrudan iliskili oldugundan, 6rnegin bir elekt-
ronun elektronik bir cihazda neden yer degistirdigini, nasil yol aldigini, bu gereglerin
birtakim 6zelliklerinin dig parametrelerle, 6rnegin 151k ya da sicaklikla nasil degisti-
gini anlamak, ancak elektronu sinirli bir 6l¢iide de olsa tanimak ve onun kristal 6rgii
yapist ile nasil etkilestigini kavramakla olasidir. Dolayisiyla, dnce atomun elektron
yapist ve 15181n sogurulmayla salinmasi konulari ele alinmuistir.

Yirminci ylizyilin baslangicindan 6nce katilarin fizigiyle ilgili ¢ok az sey bilindigine
inanmak dogrusu giictiir. Her ne kadar kristal yapi, dogal ve sentetik kristallerin
morfolojisinden, yani yapisindan yararlanilarak bir parca sezilmisse de, katilarin
elektriksel, 1s11 ve manyetik 6zellikleri hala tam anlagilamamistr. Yirminci yiizyil
biliminin 6nemli bir dali olan Katihal Fizigi, bu en dnemli bilim dalinin iizerine
oturdugu kuantum mekanigi, elektromanyetizma, istatistiksel fizik gibi temellerden
yararlanir ve modern fizigin ¢ok dnemli bir kolunu olusturur.

Bu kitabin amaci sonugta bir modern fizik, istatistiksel fizik ya da kuantum fizigi
degil, bir Katihal fizigi kitab1 olmak ve degindigi konular1 okuyucuya olabildigince
anlagilir bigimde sunmak, ayrica da gerek konularin i¢inde yeri geldik¢e verilen or-
nekler, gerekse de boliim arkalarinda sorulan ve ¢ézlimleri kitabin arkasinda sunulan
problemler araciligryla bu konularin pekistirilmesine ¢alismaktir.

Kitabimizda yeni kavramlar, ilk gegtikleri yerde koyu renkle yazilip, kitabin terimler
boliimiinde Ingilizcedeki karsiliklariyla birlikte verilmislerdir. Bu yaklasimin dzel-
likle, hangi terimin Ingilizce'deki hangi terim icin yazildigin1 anlamada aydinlatici
olacagini umuyorum. Yine yeri geldik¢e ¢ogunlukla giinliikk yasamin basit olaylarin-
dan segmeye ¢alistigim benzetmeler okuyucunun konuyu dziimsemesine ya da belki
bilinen bir fiziksel olguyu biraz daha farkli bir agidaki kameradan izlemesine yar-
dimc1 olabilir. Boyle benzetmeler yoluyla genelde cesitli formiiller ve hesaplarin
bulundugu kitaba popiiler bilimin sézel yumusakligini katmaya ¢aligtim.

Dr. Erciitment AKAT
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Kitap Hakkinda

Kitabimiz toplam onbir boliimden olusmaktadir. Ayrica her boliimde kolaydan zora
dogru siralanan ¢oziimlii 6rnekler vardir. Kitabimizin amaci katihal fizigi alanina iyi
bir giris yapmak ve temel bilgileri kazandirmaktir:

1. Boliimde 20. yiizyilin baslarinda bir avug fizik¢inin olaganiistii ¢alismalari
sonucunda ¢ok onemli gelismeler kaydedilen modern fizigin temellerini goz-
den gegirecek, bu konularda eksikleri olan okuyuculara kitabin bundan sonra-
st i¢in bir taban olusturmaya c¢alisacagiz.

2. Boliimii kuantum mekaniginin biraz 6nce belirttigimiz kadarlik bir boli-
milyle smirli ama tiim fizik biliminin en 6nemli bagintilarindan biri olan
Schrédinger denkleminin bir ve {i¢ boyutlu uygulamalarini da igeren bir 6zeti
olarak diisiinebiliriz.

3. Boliimde kristal yapisina girerek ¢esitli 6rgii tiirlerini gorecek, atomlardaki
bag tiirlerini ele alacak ve maddelerin dzelliklerinin bu yapilarla iliskisini
kurmaya galisacagiz.

4. Boliimde elektronlarin ya da x-1igmlarmin bir kristal 6rgiisii iginde nasil yol
aldiklarini, bu 1smlardan yararlanilarak 6rgii yapisi ile ilgili hangi sonuglara
varilabilecegini gorecek ve (kimileri belki biraz soyut gelebilecek) birtakim
matematiksel uygulamalar yapacagiz.

5. Boliimde 6nce genel istatistiksel temelleri inceleyip, daha sonra parcaciklar
icin birbirinden farkli iki temel davranis bigimini izleyen iki aileye, yani
fermiyonlar ile bozonlara deginecegiz.

6. Boliim bir agidan 5. Boliimiin devamui gibi olup katilarin 1s1l 6zelliklerini
aciklamaya calistyor. Burada iki 6nemli modeli, Einstein ve onun eksigini gi-
dermeye ¢alisan Debye modellerini gorecegiz.

7. Boliimde, elektriksel 6zelliklere genel olarak bakip, iletkenlik, Ohm yasasi,
ortalama 6zgiir yol ve hiz gibi temel konularin iizerinden gegecek, durum yo-
gunlugu, Fermi diizeyi gibi 6nemli kavramlarla tanisacagiz.

8. Boliimdeki elektriksel iletkenlik agisindan metallerle yalitkanlar arasinda
bir yerde olan yariiletkenlerin iletkenlikleri diisiik olup, hatta kimi durumlar-
da yalitkanlarinkine yakindir. Ama metallerdekinin tersine, bunlarin iletken-
likleri sicaklikla dogru orantili olarak arttifindan ve ayrica yapilacak katkiyla
degeri duyarli bicimde degistirilebildiginden &tiirii, uygulamada cok cesitli
kullanim alan1 bulurlar. Burada bunlarin temel isleyis ilkeleri ele alintyor.

bilgi@papatya.gen.tr
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9. Boliimde daha Once ¢alisma ilkelerini gordiigiimiiz yariiletkenlerin diyot,
transistor, giines pili gibi uygulama alanlarint gdzden gegiriyoruz. Ayrica la-
zer de bu boliimde ele alintyor.

10. Boéliim yalitkanlar1 ve kutuplanma tiirlerinin temellerini agiklamanin
yanisira kristallerde bulunan ¢esitli kusurlar ile kristallerdeki gibi periyodik
olmayan, atomlarin yakin komsular ile siirli kalininca diizenli gibi olup, u-
zun erimli bir diizen gostermeyen amorf maddelerin yapilari ile 6zelliklerine
deginiyor.

11. Boliimde ferro-, ferri-, para- manyetizma gibi manyetik 6zellikleri inceli-
yoruz. Bunlardan baska, maddeden maddeye 6nemli degisiklikler goriinmekle
birlikte, ¢ok diisiik sicakliklara inildiginde, direncin birdenbire ortadan kalk-
t181 ve disaridan herhangi bir gerilim uygulanmadan da dongiide bir akimin
dolagmaya basladig1 iistiin ya da siiperiletken olarak davranabilen geregleri
incelemeye calisiyoruz.

admin@papatya.gen.tr
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.

Modern Fizigin Temelleri

Maddelerin 1s1l ya da elektriksel iletkenlik, yalitkanlik ve optik 6zelliklerinden ya-
rarlanarak calisan ¢esitli sistemlerin ve 6zellikle elektronik aygitlarin igleyisini kav-
rayabilmek i¢in Oncelikle atomlarin yapilari ve bu atomlar1 birarada tutan kimyasal
baglar iizerinde temel bir bilgi edinmek gerekir. O nedenle, biz de bu olgular1 agik-
layan ve temelleri daha ¢ok 20. yiizyiln ilk ¢eyreginde atilan modern fizigin belli
basli konularmi gozden gegirmekle ise bagliyoruz.

1.14. Ozet

Bir atom, merkezinde Z tane proton ve N tane nétron igeren bir ¢ekirdek ile onun
cevresinde elektronlarin, kabuk denen degisik yoriingelerde bulunduklari bir kiire
olarak diistintilebilir.

Belirli bir hacimde yogunlagmis cisimlere parcacik, suya atilan bir tagin yaratacagi
akisa dalga hareketi denir.

Elektrik alam E_(y,7)=E, sin(ky—t) ile gosterilen elcktromanyetik dalgalar

adma tayf denen ¢ok genis bir frekans (dalgaboyu) yelpazesine yayilirlar ve ortalara
yakin, yalnizca ¢ok kiigiik bir boliimiinde goriiniir bolge vardir.

Karsilikli olarak giden dalgalarin genlikleri ve frekanslar: tipatip esit olursa, ipte
belli sayida bogumlar olusur ve bunlara duran dalgalar denir.

L boyundaki ipte olas1 duran dalga sayis1: A, = 2L
n

Faz hiz1 (Vv f) bir titresimin herhangi bir noktasinin hizidir, oysa grup hizi (v g)
titresen kiimenin bir biitiin olarak ilerledigi hizdir.

(20/2) Ao do
(Ak/2) Ak dk

Fazhzi: v, :% ;3 Grup hiziv, =

Isik kimi kosullar altinda dalga, kimilerinde ise pargacik gibi davranir. Bu ikili

davranisa “dalga-parcacik ikililigi” denir.

Fotonun enerjisi £ = hv , momentumu ise p = E /¢ ’dir.

bilgi@papatya.gen.tr
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Compton  sagilmasina ugrayan bir fotonun  dalgaboyundaki  degisim:

A=A -4, :L(l—cos¢)
m,c

Heisenberg belirsizlik ilkesi: (Ax)(Ap, )> g AEAt > g

Siyahcisim denen oyuktaki dalgalarin Planck tarafindan 6nerilen enerji yogunlugu:
87h %

¢’ hv
exp| — |-1
kT

Bohr modeline gore agisal momentumun olast  kesikli  degerleri:
(L=mevr=n(h/27z)=nh)

dv

e(v)dv=

Fotoelektrik olayinda frekansla enerji arasindaki baginti: £, = hv —elV

1.15. Sorular
1.1)  Rutherford’un sagilma deneyinde eger 20°’lik sagilmaya ugrayan alfa parcaciklari

hedefteki ¢ekirdege belirli bir b, degerindeki bir ¢arpma parametresi ile geliyor-
larsa

a- 10”1k, b- 30”lik ag1 ile sapanlarin ¢arpma parametreleri sirastyla kag b, eder?

1.2) Z =2+5i ile Z,=—4+i karmagik sayilan i¢in a- ZZ,’yi, b- Z'Z;’1 ve

c- |Zl Z;| biiyiikliigiinii bulunuz.

1.3) a- exp(ii %j, b- exp[i %), ¢- In(—1) degerlerini hesaplaymiz.

1.4)  Siyah cisim gibi davrandig1 varsayilan 200 °C’deki bir kovugun ucunda bulunan

1 mm yarigapindaki bir delikten, bir giin siiresince ne kadar enerji disar1 salinir?

1.5) 100 W siddetindeki bir 151k kaynaginin 5000 angstrom dalgaboyundaki 1181 her yo-

ne diizgiin olarak yaydigini ve siradan bir goziin herhangi bir 151k kaynaginin varligi-
ni1 anlayabilmesi i¢in bu goze saniyede ortalama 20 foton girmesi gerektigini varsa-
yarak, yarigap1 3 mm olan bir géz bebeginin 151k kaynagindan en ¢ok ne kadar uzak-
likta durmast halinde orada bu kaynagin oldugunu algilayabilecegini bulunuz.

1.6) a- En yiiksek hiz1 2 mm/s olan bir salyangoz, kare bi¢cimindeki tabaninin bir kena-

r1 2 m olan bir kutunun tam orta yerine (O noktasi olsun) birakilip, kutunun kapa-
g1 kapanmis olsun. Kapak tam 1 dakika sonra agildiginda salyangozun nerede
bulunmasini beklersiniz? b- Salyangozun kutunun herhangi bir kdgesinde bekle-
nebilmesi i¢in kapagin kapanmasiyla acilmasi arasinda en az ne kadarlik bir siire-
nin ge¢mesi gerekir?

1.7) Diinyadan r kadar uzakta bulunan ve kendi yarigapt R olan bir yildizin yaptigi

1stnim yeryiiziinde dlgiilityor ve A kadarlik bir yiizeyde P gibi bir deger elde edi-
liyor. a- Bu yildizin yiizey sicakligini bulunuz, b- 7 =1.5x10° km alarak ve (10
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1.8)

1.9)

1.10)

Papatya Yayincilik Egitim

cmx10 cm)’lik bir alana 13.5 Watt’lik bir 1sinim siddeti 6l¢iildiigiinii varsayarak,

bizim yildizzimiz olan Giines’in ylizey sicakligini hesaplayiniz.
Bir elektronun paralel plakali kapasitérdeki gibi Lx L boyutlarinda ve aralarin-

daki agiklik H kadar olan iki paralel, yatay diizlemin arasina, +x yoniinde, v= Vi

hiziyla yollandigin1 ve bdylece hizinin hig diisey bileseni olmadigini varsayalim.
Bu elektronun, a- momentumunu, b- enerjisini, ¢- plakalardan ayrilirken diisey
dogrultudaki hizinin hangi aralikta degerler alabilecegini verilenler cinsinden
bulunuz. d- Elektronun yatay hizinin v=5x10° m/s, diizlemlerin boyunun
L=1000 A, aradaki a¢ikligm da H=50 A olmasi durumunda, kiitlesi
m,=9.11x10"" kg olan elektronun momentumunu, e- enerjisini ve f- diigey hi-

zindaki belirsizligi hesaplayiniz.

Mavi ve kirmizi birer 1s1n ile bir x 15111 demetini a- hiz, b- dalgaboyu olarak bii-
yiikten kiigiige dogru siralayiniz.

Yaricapi r olan dairesel bir yoriingede v hiziyla donmekte olan m kiitleli bir cisim
igin belirsizlik ilkesinin (AL)(A6)> 5 (AL cismin ag1sal momentumundaki,

A ise agisal olarak konumundaki belirsizlikleri gosteriyorlar) olarak yazilabile-
cegini kanitlaymiz.
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2.

Kuantum Mekaniginin
Uygulamalar

Glinlimiizde uygarhigin dayandigi en bilylik temellerden biri ve ayn1 zamanda
Katihal fiziginin de en somut uygulama alanlarindan biri olan elektronikte kullanilan
cesitli aygitlarin davraniglarini anlama, siirli bir 6l¢iide de olsa, ancak kuantum
mekanigini kavramakla olasidir. Ornegin elektronigin en énemli oyuncusu olan, ona
adin1 veren elektronun radyo, televizyon, bilgisayar vb bir elektronik aygitin en 6-
nemli parcalarindan olan bir transistor ya da bir diyot igerisinde neden yer degistir-
digini, nasil davrandigini anlamanin yolu kuantumun temellerini bir 6l¢iide tani-
maktan gecer.

2.16. Ozet

Dalga fonksiyonu karmasik bir biiytkliiktiir (y =a+bi - a ve b gergek) ve kendi
basina fiziksel bir anlami ya da birimi yoktur.

2

Zamana baglh Schrédinger denklemi: —[;—j VY (x,t)+ V¥ (x,t)=ih
m

oV (x,t)
ot

Dalga fonksiyonunun karesinin belirli bir konumdaki degeri, parcacigin orada bu-

lunma olasiliginin yogunlugunu verir. Bir pargacigin ii¢ boyutlu belirli bir bolgede

bulunma olasilig |1,z/ ? *nin hacim elemaniyla ¢arpilip, aranan bdlgenin sinirlari ara-

sinda entegre edilmesiyle bulunur.

B
Cismin x = 4 ile x = B arasinda olma olasilig1 = '”l//|2 dx (1-B).
A

R,
Cismin » = R, ile » = R, arasinda olma olasilig1 = “l//|2 dV (3-B).

R

Sonsuz derin potansiyel kuyusundaki bir pargacigi tanimlayan dalga fonksiyonu

—\/Esin nrx >dir
VT L )
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2 2_2 2

. e g . p | P of
e Parcacigin enerji diizeyleri: E=—=n =n n=1,2,3,...
Fele ! Y 2m (mﬁj [8mL2J ( )

o Belirli bir ¥} yiiksekligindeki bir engele dogru yollanan E enerjisini tastyan (£ < V;) par-
caciklarin, ¢ok kiiciik bir boliimiiniin bu engeli gegebilmesi (tiinelleme) olasiligi:
T = exp(—2ka)

o Fizikteki birgok olgunun modeli olarak yararlanilan harmonik salinici igin dalga
fonksiyonu: y = Ax" exp(—bxz)
o Herhangi bir degiskenin ya da bir fonksiyonun beklenen degeri, sirasiyla

(x)= Il//*xl//dx ; <f(x)> = T a [f(x)}l//dx

X

o Atomlarin durumlarini belirlemede kullanilan bir kuantum durumu, tam olarak, an-
cak adlarina kuantum sayilar1 denen 4 sayi ile tanimlanabilir. Bunlardan ilk iigii (n, /
ve m;) o par¢acigin momentumunun uzaydaki bilesenlerini, dérdiinciisii olan () ise
donme yoniinii gosterir.

Temel kuantum sayisi:n =1,2,3, ...

Yoriingesel acisal momentum kuantum sayisi: [ =0, 1,2, ..., n-1.

Manyetik kuantum sayisi: m, =0, £1, £2, ..., £ /

o Agisal momentum vektoriiniin biyikligi L = //(/+1)h.

2.17. Sorular

2.1) ki boyutlu bir kutudaki m kiitleli cismin alabilecegi ilk 10 uyarilmis izinli enerji
degerini taban enerjisi E, cinsinden hesaplaymiz.

2.2) Iki boyutlu bir potansiyel kuyusundaki olasi ¢oklu durumlara gesitli 6rnekler verile-
bilir: (n, =1, n,=2)ile (n, =2, n, =1). Bdyle basit bir say1 degisiminden kay-
naklanmayan bir yozlasma (ayni enerji degerine sahip olma) drnegi ne olabilir?

2.3)  Sonsuz derinlikte kuyu 6rneginde, birinci uyarilmis durumda (n=2) pargacigin a-0 < x <
L/4, b- L /2 < x <L arasinda bulunma olasiliklarini hesaplaymiz. ¢- Kutunun orta bolii-
miine rastlayan 0.4L < x <0.6L araliginda, par¢acigin taban (n = 1), d- birinci (n = 2)
ve e- ikinci (n = 3) uyarilmis diizeyler i¢in ortalama bulunma olasiliklar1 nedir?

2.4) Kiitlesi m, yay sabiti de k£ olan bir harmonik salinicinin taban enerjisini

w = Aexp (—bxz) varsayimiyla bulunuz.

2.5) Kiitlesi m, yay sabiti de £ olan bir harmonik salmicinin frekanst @ =+/k/m , enerji-
siise E = ( p./ Zm) + (loc2 / 2) dir (burada p, dogrusal momentumun x ydniindeki
degerini, x de denge durumundan ne kadar uzaklastigin1 gosteriyor). Klasik fizikte
salinicinin en diisiik enerjisi £ . = 0 ’dir. Heisenberg’in belirsizlik ilkesini kullana-

min

rak, £ nin yalnizca x cinsinden ifadesini ¢ikarip, en kii¢iik degerini bulunuz.

bilgi@papatya.gen.tr



2.6)

2.7)

2.8)

2.9)
2.10)

2.11)

2.12)

2.13)

2.14)

Katihal Fizigi Temelleri

Sonsuz derinlikte ve L genisligindeki bir potansiyel kuyusundaki m kiitleli bir parca-
c1gm taban enerjisi £, ise a- kutunun genisligi L/2 ’ye indiginde, b- 2L *ye cikti-
ginda, c- L iken %1 arttiginda, yeni enerji degerinin ilk durumdakine orani ne olur?
Eger iki kiitleden biri 6tekinden onun “% n” si kadar biiyiikse, indirgenmis kiitle
a- kiiciik olanin, b- biiyiik olanin kag kat1 olur?

Hidrojen atomu icin R;, (r) durumunda 7’nin en olasi deger(ler)ini bulunuz.

w = Arexp(—r/2a,) gibi bir dalga fonksiyonunu normlaymz.

Eger 1s1nim yapan bir element i¢in, herhangi bir ¢ zamaninda bozunmamis olarak
kalan miktarin ( N (t) ), en bastaki (¢ =0) miktarla (N, ) iliskisini veren bagnt1
N (t) =N, exp(—t/ z’) ise (7 bir zaman sabiti), bu kendiliginden bozunma siire-

cinde bir atomun ortalama 6mrii nedir?
Hidrojen atomu i¢in a- R, (r) durumunda 7’nin en olas1 deger(ler)ini, b- elektronun

= a, ’da bulunma olasiligmn, 7, = 24, *da bulunma olasiligia oranm1 bulunuz.
W= Aexp(ikx) olarak verilen bir diizlem dalga icin (x eksenindeki)

momentumun karesinin beklenen degeri olan < pf> nedir?

a- O islemcisi uygulandigi vektorii y ekseni gevresinde saat yoniiniin tersinde

(v’den O’ya bakarken) /2 acisi kadar cevirirken, b- @ islemcisi uygulandig
vektorii x ekseni ¢evresinde 7 kadar dondiiriiyor. Bu iki islemcinin “degisim” 6-

zelligi tastyip tasimadiklarini (i + j) vektorii tizerinden smayiniz.

Spin kavraminin tam olarak elektronun kendi ekseni ¢evresinde donmek olmadi-
gin1, elektronlarin agisal momentumlarinin Giines sistemindekine benzer sekilde
diistiniilmemesi gerektigini gosteriniz.
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3.

Kristaller

Birinci boliimde genel bir giris yapip, daha ¢ok 20. yiizyilin ilk yarisinda tam olarak
anlagilmis olan modern fizigin temel kavramlarini inceledikten ve ikinci boliimde de
elektronlarin ¢esitli kosullardaki davranmiglar1 gibi kuantum mekaniginin, 6zellikle
bizi daha sonraki boliimlerde ilgilendirecek noktalarmi kisaca gordiikten sonra, sira
artik kristallerin i¢ yapisina bakmaya geldi.

3.15. Ozet

Atomlar birbiri ardina, {i¢ boyutlu bir bigimde ve periyodik olarak, aralarinda belirli
bir uzaklik birakmak kosuluyla dizilerek kristalleri olustururlar. Atomlar arasindaki
kuvvetlerin bir dengede oldugu genel ag yapiya orgii, iki atom arasindaki ortalama u-
zakliga da orgii sabiti denir ().

Orgii icerisinde belirli konumlarda bulunan atomlar bu konumlar1 gevresinde basit
harmonik salinim yaparlar. Bir atomun ii¢ boyutlu ger¢ek bir orgiideki konumu

R=na+n,b+n,¢ ile tanimlanir.

Eger orgiiyii olusturan atomlar tek tiirdense buna Bravais yapist ad1 verilir. Bu yapi-
lar toplam 14 ¢esittir. Ama genelde en sik rastlanan yapilar “basit kiibik”, “cisim
merkezli kiibik”, “yiizey merkezli kiibik™, “sik1 bagh altigen” olanlardir.

Bir kristalde herhangi bir yon [n1n2n3] sayilariyla belirlenir. Bir diizlemse Miller
indisleri denen (4kl) tigliisii ile gosterilir.

Kristallerde rastlanan en yaygin baglanma ¢esitleri “iyonik”, “kovalent”, “metalik” ve
“Van der Waals”d1r.

Atomik doluluk orani bir kristalin hacimce ne kadarlik bir yiizdesinin gergekten a-
tomlarca dolu oldugunu bildirir. Yukarida sozii edilen yapilarin genelde birbirinden
farkli (en biiyligii % 80’1 gegmeyen) doluluk oranlari vardir.

3.16. Sorular

3.1) Kenar uzunlugu a olan kiibik bir yapida, birbirine kosut (512) diizlemlerinin ara-

sindaki uzakligi bulunuz.

3.2) Basit kiibik (BK) yapinin doluluk oranini bulunuz.

3.3) Eger basit kiibik bir yapinm ortasindaki bosluklar olabilen en biiyiik ¢apl atomlarla

doldurulsaydi, yeni yapmin doluluk orant ne olurdu?
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4.

Kirinim

[lk ii¢ boliimde 6nce modern fizigin temellerini gdzden gegirip, sonra kuantum evre-
nine bir giris yapip, ardindan da kristalleri, 6rgii yapilarint gordiik. Simdi artik kris-
tal yapilarina daha ayrintili bigimde bakip, dnce goriilebilecek ¢esitli simetri du-
rumlarina goz attiktan sonra bir yapiy1 inceleyebilmek icin ona bir elektron demeti
yollayarak bu demetin o kristalden nasil yansidigina bakarak yapi hakkinda birtakim
sonuclar ¢ikarmaya c¢alisacagiz. Bu boliimde ayrica kristal yapilarini anlamada dnem
tagtyan yapi carpani, atomik bi¢im ¢arpani, ters orgii gibi matematiksel agirlig1 biraz
daha biiyiik olan konular yer aliyor.

4.8. Ozet

e Eger bir kristale bir islem uygulandiginda islemden 6nceki durumunda bir degisiklik
olmuyorsa, boyle islemlere simetri ya da bakisim islemleri denir ve (S(x)=x) olarak

gosterilebilir. Boyle islemler kristal bir yapida {i¢ grupta toplanabilirler:
i- Tersyiiz etme, ii- dondiirme, iii- yansima.

e Bragg yasast: YF =ni = 2dsin0 =ni (n=1,2...) (d sagic1 diizlemler arasindaki
uzaklik, n de bir tamsay1)

e x yoniinde ilerleyen bir dalga u = Aexpi (1;.; - a)t) ile gosterilir (dalga vektorii k>nm
bityiikligii \1}\ =k=27/1)
e Sacilan dalganin dalga fonksiyonu:

v ()= 4T T [ () ) av

a

e Atomik bigim garpant: f, = Je’iﬂ‘zna (r,)dv

. |l//|2 nin en biiyiik degeri, Ak.d =h(27) ; Akb = k(2r) 3 Aké=1(27) oldugunda

saglanir.
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e Ters 6rgii taban vektorleri: 4" = 25[ (13><6) Db = 2? (éxa) ;
a (b x é) a (b X é)
2r ~
¢ =|———|laxb
a-(bxe) (@)
e Bloch fonksiyonu: y, (x) =g, (x)e™
e Dalga vektoriiniin k£ = iz, J_rz—ﬂ, ... gibi degerlerinde enerjide () atlamalar gézlenir.
a a

e Etkin kiitle m, =

2

h
O’E
ok’

olarak tanimlanir.

N

4.9. Sorular

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

4.5)

xy diizlemine yerlestirilen a- +, b- f, ¢- ¥, d- D e simgelerinin ve f- tabani
xy diizlemine dayandirilmis bir yarim kiire ile g- uzun ekseninin ortasindan bu ek-
sene dik olarak kesilmis tabani xy diizlemine dayandirilmis bir Amerikan futbolu
topunun, h- g’deki topun hi¢ kesilmemis halinin x, y ve z eksenleri ¢evresindeki
simetri durumlarimi belirtiniz.

X-1s1nlar1 da elektromanyetik dalgalarin bir ¢esidi olduklarindan, onlar da foton-
lardan olusmuslardir. Dalgaboyu 1.40 A olan bir x 1511 demeti, atom katmanlari
arasindaki uzaklik 0.25 nm olan bir kristale yatayla 40”lik bir a1 yapacak sekilde
yollaniyor. Kristalden yansityan demet(ler)in siddetinin en biiyiik degerini alabil-
mesi i¢in kristalin hangi aci(lar) ile dondiiriilmesi gerekir?

Bir kristaldeki orgili sabiti [001] yoniinde 1 A, [010] yoniinde 1.5 A ve [001]
yoniinde de 1.8 A ise bu kristalde a- [110] ve b- [111] yonlerindeki 6rgii sabitleri
nelerdir?

Enerjinin £ = AK" (A ve n birer sabit) bigiminde tanimlandigi bir durum igin tagi-
yicinin etkin kiitlesini bulunuz.

Ak |
k

oranint % yapan ag1 degerleri nedir?
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5.

[statistiksel Fizik

19. yiizyilda fizigin, 1s1 konulariyla ugrasan termodinamik dali bir bilim haline gel-
misti ve ¢esitli 6nciiler tarafindan {izerinde ¢alisilmaktaydi. Daha sonra isin atomik
boyutu da anlasildik¢a konuya sirasiyla biri ¢ok biiyiik, 6teki ¢ok kiigiik 6lgekte
yaklagmaya calisan iki farkli disiplin olustu. Aslinda ¢ok daha genis kapsamli ol-
makla birlikte, bu boliimde ana c¢izgileriyle ve bunu izleyen boliimlerde bizi daha
cok ilgilendirecek yanlarini ele almaya calisacagimiz istatistiksel fizik dalimin amaci
da bu biiyiik ve kiiciik dlgekli evrenler arasindaki baglantiy1 saglamak, bir bakima
termodinamikle kuantum mekanigi arasinda bir tiir kdprii kurmaktir. Bizim bu ki-
taptaki amaglarimizdan biri de en nemli pargaciklar olan elektron ve 151k tanecigi
olan fotonun davramiglarini agiklamaya g¢aligmak oldugundan ve bunlar da belirli
birtakim istatistiksel dagilimlara uyduklarindan, bu boliimde en basitten baglayarak
bu dagilimlara ulagmaya calisacagiz.

5.9. Ozet
. .. 1 & 1
e Bir grup verinin ortalamasi: <x> = NZaﬂxn = ﬁ(alx1 +a,x, +...+ aNxN)
n=l1

e Verilerin ortalamadan ne kadar dagildiginin bir &lgiisii olan standart sapma:

o=Ax= /%i(x} —<x>)2 =4/<x2>—<x>2

o 1 (b—lu)2
G :n(db)= -
o Gauss egrisi: n(b) o exp[ 5o

e Rastgele yiiriime modelinde atilan N (= n_ +n_) adimn n_ kadarini saga, n_ ka-

M () (9)"

(n)!(n.)!
e iki ters yon arasinda fark yoksa ve sonunda net olarak m’ye variliyorsa:
N!

=

darimi da sola atmanin toplam yolu: Q, (n_ ) =

Q, (m)z

2 2
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e Bir yondeki adimlarin ortalamast: (nj> = pi( p+q )N = pN (.U +q )Nil

op

o Stirling yaklagikligi: nN!'= NInN-N
¢ Entropi i¢in Boltzmann bagmtist: S =k, InQ

o Belirli bir topluluktaki dagilimin toplam pargacik sayisi durum yogunlugu ile her
diizeyin doldurulabilme olasiliginin ¢arpimlarini toplayarak bulunur:

n=[D(E)f(E)dE

e Fermi enerjisinin ii¢ boyuttaki izinli kuantum sayilariyla iliskisi:

" (z ’ 2,2 2 2 2
E. = — |\ n(n=n+n+n); E. =——
F [Lj ( X y z) F 2m V

n* (37°N
Zm: e

J>(L3=V)

e Temel istatistiksel dagilim fonksiyonlari: i- Maxwell-Boltzmann (MB), ii- Fermi-

Dirac (FD), iii- Bose-Einstein (BE) dagilimi. n, =b.e

a-pE;

o Boliisiim fonksiyonu: Z = exp(-SE,

n E
=) exp| ———
i=1 ) ,Z:I: P [ kBTJ

e Ortalama enerji ile boliisiim fonksiyonunun iliskisi: (E) = —%ln z

e Bir manyetik alana sokulmus paramanyetik 6rnegin dipol momenti:

n.
e Fermi-Dirac (FD) Dagilimi: b—’ =f (Ej ) =

e Bose-Einstein (BE) Dagilimt: [ (E ) =

(u)=ptanh(uH / kyT)

1
[(E,~Er)/ksT)

J e +1
1

e
B

5.10. Sorular

5.1)
5.2)

Ustiiste a) 4 tura, b) 3 yazi atma olasilig1 nedir?

a) Asagidaki sekilde goriilen ve 5 siitun ile 4 siradan olugan matris bi¢imindeki
bolgenin bir yaninda duran ve her sirasinda 1 mayin bulunan bu alanim igerisinden
karstya gegmek durumunda olan bir yarigsmaci i¢in kazanma, yani karsiya sag ula-
sabilme olasilig1 nedir? b) Bu alanin 4 siitun ve 3 siradan olustugunu, ancak her
sirada bu kez 2 mayin bulundugunu varsayarak, karstya vurulmadan ge¢me olasi-
ligin1 bulunuz. Se¢gme olanagi bulunsaydi, oyuncunun hangi secenegi izlemesi
daha akillica olurdu?
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5.4)

5.5)

5.6)

5.7)

5.8)
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B
9 B
? ?
? ? ?
? ?1?
4 4

Kuskusuz hi¢ 6nerilmeyen ve bilingli bir insana yakismayan, ancak eski ¢aglarda
uygulandig1 bilinen ve Rus ruleti ad1 verilen olayda bir grup insan sirayla dizili-
yor ve bunlardan birincisi bos bir tabancaya fek bir kursun koyarak 6 yuvadan o-
lusan silindrik boliimii rastgele gevirdikten sonra da basina ates ediyordu. Eger o
6lmezse siradaki kisi tabancayi alip, mermi yuvasini yeniden ¢evirip denemesini
(1) yapiyor ve bu siire¢ tabanca patlayana dek siiriiyordu. Tabancada 6 mermi yu-
vasi oldugunu varsayarak, bdyle bir séziimona oyunda a) birinci, b) ikinci, ¢) yedin-
ci kisinin sag kalma olasiligimi bulunuz. d) Kaginci kisiden sonra tabancayi eline
alan birinin vurulma ve sag kalma olasiliklar1 hemen hemen esitlenir?

Rastgele yiiriime — 3 yiizii sar1 (S) ve 3 yiizii kirmizi (K) renge boyanan bir zarmn
10 kez atilmasi sonucunda en az 6 (S) gelmesi durumu ile bu kez 4 yiizii (S) ve 2
yiizii (K) boyanmis olan bir baska zarin yine 10 kez atilmasi sonucunda simdi en
az 7 (S) gelmesi durumunun olasiliklarini karsilastirarak daha kazangli goriineni
bulunuz.

Diiz bir yolda toplam 10 adim atan birinin, bu adimlardan a) 5’ini 6ne, 5’ini arka-
ya, b) 6’sin1 6ne 4’iinii arkaya ve ¢- 7’sini 6ne 3’iinii arkaya atmasinin olasilikla-
rin1 tek tek bulup karsilastiriniz.

a) iki boyutlu (diizlemde) gerceklesecek bir rastgele yiiriime olayinda baslangig
noktasindan belirli bir b uzakligina gitmek i¢in ortalama uzunlugu L olan ve
herbiri 6ncekilerden bagimsiz olarak her yonde atilabilecek olan adimlardan kag
tane atmak gerekir? b) Metre cinsinden (0,0) ile gosterilen baslangi¢ noktasindan,
ortalama adimi1 1 metre olan bir yetigkinin (3,4) konumuna, ¢- 0.5 metrelik adim
atabilen bir gocugun (-6,2) konumuna ortalama ka¢ adim sonunda ulasabilecekle-
rini bulunuz.

Bir odadaki N tane masanin herbirinde, icerisinde S tane sari, K tane kirmizi top
bulunan birer kapali kutu ve birer yarigmact vardir. Cekilisler ayn1 anda yapilacak
ve kutusundan bir kez kirmizi top ¢geken yarigmact salondan ayrilabilecektir. Sart
top ¢ekerse bunu yeniden kutuya koyacak ve bir sonraki ¢ekilisi bekleyecektir. 7
sayida ¢ekilis sonunda odada kimsenin kalmama olasiligi nedir?

Diizgiin kesitli bir kap birbirinden, sizdirmaz ama istendiginde agilabilir K, ve
K, kapakgeiklarryla yalitilmis {i¢ boliimden olusuyor ve bu boliimlerin herbirinde
li¢ degisik tiirde ve sirastyla N,, N,, N, sayida pargacik bulunuyor. a) Once
K, sonra K, veb) 6nce K, sonra K, kapakciklarinin kaldirilmas: halinde
toplam entropinin ne kadar degisecegini (sirastyla AS, - ve AS, , ) bulunuz.
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5.9)

5.10)

5.11)

5.12)

Katihal Fizigi Temelleri

BA BB
N, "N N
LI LZ L}

Bir Einstein katisinin 6 harmonik salinicisi ve 4 birimlik enerjisi vardir. a) Olast
mikrodurumlart ve ¢arpanlari yaziniz, b) mikrodurumlari olabildigince azaltmak
istiyorsaniz, salinici sayisint mi, yoksa enerji toplamint mi1 1 eksiltirsiniz? ¢) Simdi
bu kati ilkiyle 6zdes (ayn1 sayida salinict ve enerji birimi bulunduran) ikinei bir
sistemle dengeye getiriliyor. Iki FEinstein katisindan olusan bu sistemin
makrodurumlarini ve garpanlarini yazip, en olast durumu gosteriniz.

E =¢, E, =2¢ ve E, =3¢ gibi li¢ enerji diizeyinden olusan basit bir sistemin
herbir i’inci enerji diizeyinde n, =i’ bagintisina uyan sayida pargacik bulunmak-
tadir. Bu sistem i¢in a) toplam enerji E, ’yi, b) pargacik basina ortalama enerji

(E > ’yi, ve ¢) sistemin entropisi S’yi bulunuz.

Herhangi bir kutuya birden fazla top konamayacagini varsayarak, N tane topun
yine N tane kutuya kag farkli sekilde yerlestirilebilecegini bulunuz.

Bir manyetik dipol momentinin ( # ), kendisine bir B manyetik alan1 uygulandiginda
edinecegi enerji U =+ H olur (6 =0 igin—, = igin + secilir). a) Toplam N
tane bdyle dipol momenti igeren bir kristaldeki momentlerin 1/3’{iniin alanla ayni

yonde, 2/3’{iniin ters yonde dizilecegi sicakligi bulunuz. b) Bu durumda kristalin
toplam enerjisi ne olur?
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6.

Katilarin Isil Ozellikleri

Deneylerle uyum ancak kuantum kavramlarinin ige katilmasiyla saglanabildiginden,
izleyen kesimlerde dnce harmonik salinictya doniip, sonra aslinda birer titresim olan
ses dalgalarinin kuantum birimi olan fonondan s6z edecek, daha sonra da orgiiniin
1s1l iletkenligine deginecegiz. Kristaldeki sicaklik farkindan kaynaklanan Seebeck
olaymi goriip, 1s1 sigasinin sicaklikla degisimini anlamak i¢in Einstein ve Debye
modellerini incelemenin ardindan, once tek tiirde sonra iki tiirde atomlardan olusan
kristallerde sapma bagintilarini ¢ikaracagiz.

6.12. Ozet

Ist sigast: C = o _ 3R
oT
k,T
2

Esboliigiim kurami: <% mv2> = <% kx2> =

FEinstein modelinde enerji: E, = (n +%)ha} (n=0,1,2,..)

i(nha))exp(—nhwj

()= = (5
iexp _nho exp ho 1
& kT KT

Kristalde toplam enerji: £ = I <E(a))>D(a)) dw
0

Toplam atom sayisi: N = I D(w)do=N,
0

Debye frekanst: o, = v, (67[211)”3

Tsil iletkenlik: j, =K 9L
] dx

Fononun enerjisi ve momentumu: E =hw 5 p = hk fon
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Metallerde ve yalitkanlarda 1s1l iletkenlik katsay1si:

K=K, +Kk,, (metal); x=x, . (yalitkan)

orgii e orgii

Seebeck katsayist: S = a
dT

Birim uzunluk bagina olan uzunluk degisimi olan gerginlik: ¢ = ALLx

X

L

y Tz

Kristale uygulanan gerilimin dik kesite orani olan gerilme: o =

|

F
L

Gerginlik ile gerilmenin orani olan Young modiilii:

yoo_| £ | L
¢ \LL J\AL

Kiristaldeki durum yogunlugunun frekansla ve enerjiyle iligkisi:
L) . 3N
D(a)) = (2”2‘)3 sz > D(E) =[2E;/2 jEm

Tek tiir atomlardan olusan kristalde sapma bagintist: @ = @,

. (ka j‘
sin| —
2

Iki tiir atomdan olusan kristalde sapma bagintis1:
2
11 11 4sin’ (ka
SR ERER B EOY TS
ml m2 ml m2 mlmZ

6.13. Sorular

6.1) iki ve ii¢ boyutlu metal 6rneklerinin sicakliklarinda AT kadarlik bir degisim ol-
masinin sonucunda cisimlerin boyutlarindaki degisiklikleri ¢ikariniz.

6.2) Elimizde boyutlar1 L x L xL_ olan bir tel bulundugunu ve bu tele bir yonde bir

F kuvvetinin uygulandigini varsayalim. Hangi kosulda, telin son hacminin ilk
hacminden biiylik olacagimi bulunuz.
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6.3)

6.4)

6.5)

6.6)

6.7)
6.8)

Papatya Yayincilik Egitim

AL, ... .. & ALJ{AL},z 0

Tek tiirde atomlardan olugan bir 6rgiide sapma bagintisindan yararlanarak dalga-
nin grup hizinin k£ = 7 /a degerinde sifir olacagini gdsteriniz.

(6.61) denklemini tek tiir atom icin yazsaydik, bunun denklem (6.56)’ya doniise-
cegini gosteriniz.

a) Iki atomlu 1-B bir orgiiden ses dalgalarmin gegtiklerini, ama kiitlelerden biri
m, =m iken, Otekinin birinciye gore ¢ok bilyiik oldugunu (m, =nm, n>>1)
varsayarak @, — @, kosulunu saglayan

akustik

farkini hesaplaymmiz. @, =20,

k degerini b) n =10 ve ¢- n=1/2 durumlarinda bulunuz.

Bir kenar1 1 cm olan kiip seklindeki bir bakir 6rnegi icerisinde bulunan (6zgiir)
elektron gazi i¢in a) n_, n,, n_’den birinin alabilecegi, b) bunlardan ikisinin esit
olmast halinde alabilecekleri en biiyiik olasi degeri bulunuz. ¢) Bu durumlarda
hizlar ne kadardir? (Bakirin 7= 0 K’deki Fermi enerjisi 7 eV dur).

Fermi enerjisi 11.6 eV olan aliiminyumun elektron yogunlugu nedir?

Einstein kristalinin sicakliginda olusacak %n kadarlik (n <10) bir artigin ortala-
ma enerjide neden olacag1 % degisimini hesaplayiniz.
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7.

Metallerin Ozellikleri

Bu boliimde yalitkanlar, iletkenler (metaller) ve yariiletkenlerden olusan elektronik
gereclerin genel bir tartigmasini sunmaya g¢alisacagiz. Maddelerin iletkenlik disinda
hicbir 6zellikleri bu kadar genis bir yelpazeye yayilmamistir. Bir bagka deyisle, do-
gada iletkenligin disinda hicbir fiziksel 6zelligin iki asir1 ucu, yani karsilagilabilecek
en biiyiik ve en kiigiik degerleri arasinda yaklasik 10'*-10% katlhik bir oran yoktur.
Ama “iletkenler surada biter ve artik yalitkanlar baglar” denebilecek keskin bir sinir
da yoktur. Bu boliimde 6nce gazlarin dinamiginden de yararlanip, metal bir kristal-
deki akim tagiyicilarinin davranislarini kapali kaptaki gaz atomlarina benzeterek i-
letkenligi hesaplamaya ¢alisacagiz.

7.10. Ozet
Ortalama 6zgiir yol: A=v ¢

Kristal ortamindaki bir elektronun hizi: v, = 2(1 —e ’)
m

e

Akim yogunlugu: j =ne(v,) = ne[reEX J
m

Ohm yasasi: j=cE

Hareket yetenegi: v=(u)E (u= LA
mE
1 1 1 1 1 1
Matthiessen yasast: —=—+— 3 p= = + s pP=prt+p,
Hs My 1y neps  mepl,  mep
.. K
Lorentz sabiti: — =C,,,,
oT
. E, 1
Hall katsayisi (elektronlar igin): R, = —— = ——
JjB ne

pL — gL,

Hall katsay1s1 (6zden yariiletkenler igin): R, = >
e(p,up +nu, )
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Fermi kiiresi kristaldeki elektronlar1 enerji uzayinda temsil eder. En enerjik olanlar
kiirenin ylizeyinde yer alirlar.

o 1 (2mEN( [2m ) 1 (2m)"?, _n
Durum yogunlugu: D(E)=F(7j[ ﬁ}zﬁtﬁj (E)

7.11. Sorular

7.1)  Yiizey merkezli kiibik (YMK) atom yapisinin ylizeyce doluluk oranini a) [100], b)
[110] ve e~ [111] dogrultularinda hesaplayiniz.

L
7.2) Boyu L ve yaricapi r olan bir telin direncinin R = % oldugunu 6grendik.
ne zwr't

Bu telin simdi, daha kiiclik kesit alanli bir delikten ¢ekilme nedeniyle, yaricap1
%S5 azalirsa, bunun sonucunda yeni direncin eskisine gore %kaclik artma ya da a-
zalma gosterecegini hesaplayiniz.

7.3) Akim yogunlugunun ;= je™ ( j, bir sabit) ile verildigi a yarigapl bir silindirik
bir telden gegen toplam akim /. nedir?
7.4) Akim yogunlugunun j= j,» (j, bir sabit) ile verildigi a yarigapl bir silindirik

bir telin ekseninden hangi yarigapina kadar ki kiigiik silindirin i¢erisinden toplam
akimin yarist gegmektedir?

7.5)  Ozden bir yariiletken icin Hall katsayismi veren formiilden a) n-tipi ve b) p-tipi
yariiletkenler i¢in kullanilan bagmtilara ulagimiz.

7.6) a) Fermi-Dirac dagilimma uyan bir sistemde E, ve E, enerjilerine sahip elekt-
ronlara rastlama olasilig1 sirasiyla 0.4 ve 0.6 ise, E, — E, nedir?. b) Eger herhangi

bir £ enerjisi ve T sicakliginda bir elektrona rastlama olasiligi, ayn1 £ ve T de-
gerlerinde bir bosluga rastlama olasiliginin s kat1 ise, £ = E,. —k,T Ins oldugunu

gosteriniz.
7.7)  Fermi diizeyi E, ’nin kiiciik bir AE kadar iizerindeki bir enerjiye sahip bir elekt-
ronun bulunma olasilig1 p ise, E, 'nin aym AE kadar altinda enerjisi olan bir e-

lektrona rastlama olasiligi p' nedir?

7.8) Elektronlarin ortalama 6zgiir yolunun yaklasik 10 A oldugunu varsayarak, oda
sicakligindaki bir metal i¢in, 15 V/ecm’lik bir elektrik alaninda, a) hareket yetene-
gini, b) siiriiklenme hizin1 bulunuz.
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8.

Y ariuiletkenler

Maddeleri bagka birtakim 6zelliklerine gore oldugu gibi gerek endiistriyel, gerckse
giinliik yasamdaki islevleri agisindan ii¢ sinifa ayirabiliriz: i- {letkenler, ii- yalitkan-
lar, iii- yariiletkenler. Elbette ilk iki gruptakiler sirasiyla, adlarindan da anlasilacagi
gibi elektriksel aygitlarda akimin kolayca iletilmesi ve biz kullanicilarin bu aygitlar-
dan yararlanirken akima kapilmamamiz i¢in ¢ok Onemlidirler. Ama son gruptaki
yariiletkenler de bunlardan asag1 kalmayip belki daha da 6nemli islevler yiiriitiirler.
Ciinkii ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisina dogru elektronikte gelismeler ortaya
¢iktikca yeni yeni aygitlar once 6rnek halinde tanitildi, sonra da kisa siire ig¢inde
toplumun genel kullanimina sunuldu. Bu bdliimde incelemeye calisacagimiz yarii-
letkenler genelde diisiik sicakliklarda ya da karanlikta yalitkan davranigi gosterip,
sicakligm artmasi, iizerine belirli bir frekansta 151k diisiiriilmesi, bir elektrik alanina
sokulmasi sonucunda iletkene yakin davranan gereclerdir. En 6nemlisi de artik uy-
garligin 6nemli pargalarindan biri olan goriintiilii/goriintiisiiz iletisim araclari, bilgi-
sayarlar vb bunlarin tizerine dayanmaktadir.

8.10. Ozet

Atomlar bir kristali olugturmak iizere birbirlerine yakinlastirildikca dalga fonksi-
yonlart, biri bag yapan (), 6teki bag yapmayan (y_, ) olmak iizere ikiye ayrigma-
ya baglar. Bunun sonucunda da kristalde kusaklar (bantlar) olusur. Enerji agisindan
daha altta olana degerlik bandi, tisttekine de iletim band1 denir. Bu iki kusagin ara-
sinda ise genelde elektronlarin sahip olamayacaklari enerji degerlerinin oldugu ya-
sak enerji aralig1 denen bolge bulunur. letim kusagimin en alt degeri E¢, degerlik
kusaginin en iist degeri Ey ile gosterilir.

Kristaldeki elektron yogunlugu:

3/2
) E.-F E.-E
n=2 mekBZT exp| ——= | n= N, exp| ——=
27 k, T kT

* 3/2
. . T
Kristaldeki bogluk yogunlugu: p = Z(n;f ;_;2 ] exp(— Ey J

E
=N, exp| ——=%
P g p( kBTJ

fletkenlik: o = nep, + pep, = nie(,ue + ,uh)
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Fotoiletkenlik: Ap (t) =Gr,+Ap (0) exp(_Lj

Papatya Yayincilik Egitim

Th

on

Fick yasast: J=-D—

Yayilmanin sonucunda dagilim: »’' = B exp(—%} =n(0)exp [_Li]

ox

Y Y

8.11. Sorular

8.1)

8.2)

8.3)

8.4)

8.5)

8.6)
8.7)

a- Bir kenar1 1 cm olan bir kiip seklindeki 6zden bir silikon kristalinin direncini
hesaplayiniz. b- Simdi bu kristalin borla yirmi milyonda bir (1/(2x10") ) oranin-
da katkilandirildigini varsayarak, yeni direnci ve bunun 6zden durumdaki dirence
oranini bulunuz. Silikonun atomik yogunlugu 5x10* cm™, n, =1.5x10" cm>,
elektronlarm ve bosluklarin hareket yetenekleri sirastyla g, =1350 ecm’/V s ve
1, =450 cm?/V sdir.

Durum yogunlugunun enerjiyle dogrusal olarak degistigi sanal bir yariiletken i-
¢in, enerjinin Fermi diizeyinden farki olan E-E'nin 1s1l enerji olan kzT"ye gore
¢ok biiylik oldugu ((E -E F) >> k,T ) durumda tasiyic1 yogunlugu »’yi bulunuz.

Eger orgii sabiti @ = 0.57nm ve bosluk mobilitesi x, = 8800 cm’® /Vs ahnirsa,
GaAs’in a- Ga yerine P atomlariyla (1/10” oraninda) ve b- 4s yerine P atomla-
riyla (yine 1/10” oraninda) katkilanmas1 durumunda iletkenligi ne olur?

Yasak enerji aralig1 1.1 eV olan silikon bir yariiletken hangi sicakliga getirilirse
direnci 23 °C’deki degerinin a- iki katina ¢ikar? b- yarisma iner? (k, =8.6x10~
eV/K).

Yasak enerji aralig1 sirastyla 1 eV (4), 2 eV (B), 3 eV (C) olan {i¢ yariiletkenin
Ozgiir akim tastyicilarinin 300 K sicakliginda birbirine orani nedir?

Bir yariiletkenin iletim kusagindaki elektronlarin en olasi enerji degeri nedir?

Isiga duyarli 6zden bir yariiletken igin akim tasiyicilarinin yogunlugunun

% =L—(Ap)n—Bn (L érnege diisiiriilen 151k siddetini gosteriyor, 4 ve B sabit-

ler) ile degistigini ve L’nin degerinin gorece a- kiiciik, b- biiyiik oldugunu varsa-
yarak n’nin degerini hesaplayiniz.
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9.

Yaruletken Aygitlar

Katihal fiziginin en 6nemli uygulama alanlarindan biri yariiletken gereglerin kulla-
nildig: elektronik devrelerini igeren aygitlardir. Bundan 6nceki boliimlerde ¢aligma
ilkelerini incelemeye g¢alistigimiz 6gelerin endiistride ¢ok yogun olarak kullanilan
aygitlara doniisiimiinii, bu bdliimde en azindan bu aygitlarin en temelleri {izerinden
gormeye calisacagiz. Icinde bulundugumuz 21. yiizyildaki biitiin bu elektronik ge-
lismelerin temelinde yatan iki ¢ok 6nemli par¢a olan “diyof” ve “transistor” ile fi-
ziksel ilkeleri gectigimiz yiizyilin baslarinda anlagilmakla birlikte somut bir iiriin
olarak ortaya ¢ikmasi 1960 yilin1 bulan “lazer” burada iizerinde duracagimiz temel
pargalar olacak. Ama ise Oncelikle bu pargalarn ilk ikisi igin ¢ok 6nemli olan “p-n”
eklemiyle baglayalim.

9.8. Ozet

p-n eklemindeki yiik yogunluklari i¢in Poisson denklemi: av__r

av - p v _p
kosullar:: ——=-—"(x+L,) ; ——=="(L, -
Sinir kosullari rn - (x+ ,,) s e( n x)

Eklemin her iki yanindaki yiikler esittir: N,L, = N,L,
Azinlik tagtyicilarinin yogunlugunun ¢ogunlukta olanlarinkine orani:

"_p:exp[_MJ

n, kT

(ekleme disaridan besleme uygulanmazsa V = 0, ileri beslemede (-), ters beslemede (+)).
Yasak enerji araligi £, kadar olan bir yariiletkene enerjisi en az bu kadarlik bir fo-
ton (hv = E, ) yollanmasi durumunda gelen bu foton kendi yok olurken, degerlik

kusagindan bir elektronun iletim kusagina gegmesini, ayn1 zamanda yerinde de bir
bosluk birakarak iletkenlige katkida bulunmasini saglar.

Tersine, eger iletim kusaginda bulunan bir elektron degerlik kusagindaki bir bos-
lukla birlesirse, o zaman da enerjisi yasak enerji aralig1 kadar olan bir foton ortama
salinir.

Diyotlarda gerilim-akim bagintisi: 7 = I, (e"V/ kT 1)
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Transistordeki yayici (E), taban (B) ve toplayict (C) akimlart arasinda 7, =1, +1,
bagmtis1 gegerlidir.

N~

C

Transistorde toplayict akiminin taban akimina orant: 4,, = f = i
B

(A2] /le)
(NlB12 /NZBZI)_I

Lazerde enerji yogunlugu: e, =

Kendiliginde salinma ile uyarilmis salinma arasindaki bagint::

N,4,  8zhv’ hv
=—22L -~ —exp -1.
NZBZIeV evc B

—ax

Sogurucu bir ortama yollanan bir demetin siddeti: 7(x)=1(0)e

9.9. Sorular

9.1) Bir diyodun -2 V’luk gerilim altinda ve oda sicakliginda gegirecegi akim 0.2
mA’dir. Bu diyodun +0.4 V gerilim uygulandiginda a- oda sicakliginda, b- bir Ay
gecesinin -100 °C’lik sogugunda gegirecegi akimlari bulunuz.

9.2) 10 K’lik bir direng tiimlesik bir devrede (IC) kullanilmak tizere (5x20x 800 )
4 m boyutlarinda ve n-tipi silikondan iiretiliyor. Yapilmasi gereken katkilamanin

oranini bulunuz.
9.3) Transistérde akim aktarim oran1 f =/ (1 - a) ’dir. o ’nin degerinde olusacak
%]1’lik bir artigin S ’nin degerinde % kaglik bir degisime neden olacagini bulunuz.

9.4)  Ornek-9.3 deki devrede kullanilan transistdr igin B =60 ve I.,, =1 nA, gerilim

kaynagini 30 V, direnci de 500 ohm alarak, giris geriliminin a- 0.2 V, b- 0.6 V
olmast durumlarinda ¢ikis gerilimini bulunuz.
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9.5)

9.6)

9.7)

Katihal Fizigi Temelleri

VBE (V)

a- Dalgaboyu 660 nm olan bir 1g1n1m igin, hangi sicaklikta ‘uyarilmig salinma’
‘kendiliginden salinma’nin on kati olur? b- Ayni sistemin oda sicakliginda olmasi
durumunda, hangi dalgaboyunda ‘uyarilmig salinma’ ‘kendiliginden salinma’nin
tigte biri olur?

Sogurucu bir ortama yollanan 1gmimmin siddeti her santimetrede %3 oraninda azali-
yor. Giristen hangi uzaklikta 1gmnimin siddeti en biiyiik degerinin a- %90’1na, b-
%?37’sine iner?

Oda sicakliginda, 0.2 V’luk ters besleme uygulanan bir p-n eklem diyodundan 9
4 A’lik bir akim gegerse, a- 0.4 V’luk ters, b- 0.2 V’1luk dogru ve ¢- 0.4 V’Iluk

dogru besleme durumlarinda ne akim geger?
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10.

Kutuplanma

Geregleri elektriksel iletkenlik acisindan iyiden kotiiye dogru siraladigimizda, dnce
metallerin, sonra yariiletkenlerin, en sonra da yalitkanlarin geldigini biliyoruz. Hem
elektriksel, hem de 1s1l bakimdan iyi iletkenler olan metaller bu 6zelliklerini bilyilik
Olciide, iclerinde hemen her sicaklik derecesinde 6zgiir sekilde dolasabilen elekt-
ronlara ve Orgii titresimlerine (fononlara) bor¢ludurlar. Metallerin elektrik ve 1s1 ile-
timindeki, yariiletkenlerin de elektronik aygitlardaki gorevlerini degerlendirirken,
yalitkanlar1 da kiiglimsemeyelim. Ciinkii onlar dogada bulunmasaydi ne ¢arpilmadan
elektrikli bir gereci kullanabilecek ne de sicak nesneleri yanmadan (kimi zaman da
cok soguk cisimleri donmadan) tutabilecektik. Tletimin ¢ok diisiik, hatta sifira yakin
oldugu yalitkanlarda elektronlarin neredeyse tamami kendi atomlarma oldukga siki
bi¢cimde bagli olduklarindan, madde igerisinde 6zgiirlesip bir ugtan 6tekine elektrik
akimini ya da 1s1 enerjisini tasiyamazlar. Ama iletken degiller diye de bunlara bir
elektrik alan1 uygulandiginda higbir sey olmayacagi sanilmasin. Bu bdliimde yalit-
kanlarin iclerinde ne gibi degisiklikler olacagim gorecegiz. Aslinda kutuplanma ve
manyetik 6zellikler yer yer birbirlerini andirdigindan 10. ve 11. Boliimler arasinda
benzerlikler bulunmaktadir. Bu béliimde ayrica kristallerdeki kusurlar1 ve diizenli
bir kristal yap1 gdstermeyen amorf geregleri inceleyecegiz.

10.11. Ozet

Bir iki kutuplunun dipol momenti: ; = qu
Tork: 7= pxE

Potansiyel enerji: U =—p-E = —pE cos 0

Kapasitordeki yalitkan levhanin yalitkanlik sabiti: &, = 4 _ < >1

9, G,

N
> p,

Kapasitordeki toplam kutuplanma: P = % =N ( p) (V hacim, N dipol momenti say1s1)

Bir atom i¢in kutuplanma: p = aE

Birim hacimdeki toplam kutuplanma: P= n;—a =n (aE)

bilgi@papatya.gen.tr



Katihal Fizigi Temelleri

Bir ortamin yahtkanhk ve optlk ozellikleri “yer degistirme” (ya da aki yogunlugu) vekto-
ri D D & Ey(r(] + P (‘,'OEycrcl +naE1eul

B =&, [1 +ﬂj E.yerel
80

Kutuplanma tiirleri: a- Elektronik, b- iyonik ve ¢- yénlii kutuplanma.

Langevin bagmtist: L(x) = (cothx —(1/x))

Kiristallerdeki kusurlar, bozukluklar, diizensizlikler safsizlik, bogluk ya da arayer atomlaridir.
E, ! kyT

Kristaldeki bosluk yogunlugu: N, = Ne™

Amorf bir yapida bir elektronun bir atomdan, ondan (R) kadar uzakta ve enerji agisin-

_a<R> AE
dan AE kadar yiiksekte olan bir baskasina atlama olasihig1: P oc [e kaT ](e WJ
Amorf yariiletkenlerin degisken akim (ac) iletkenligi: O'(a)) cw (s=0.8)

10.12. Sorular

10.1) Plakalarmm alan1 1 c¢m’, aralarindaki bosluk 0.1 mm olan bir paralel plakal
kapasitoriin sigasinin yiikselmesi i¢in araya bir yalitkan konuyor. Aradaki gerilim
15 V, dlgiilen s1ga da 2 nF ise a- igerideki elektrik alanini, b- kullanilan maddenin
yalitkanlik sabitini bulunuz.

10.2) A ve B elementlerinin atomlarinin aralarindaki uzaklik 2.4 angstrém olacak sekil-
de biraraya geldikleri ve AB olarak gosterilebilecek bir bilesikte bir elektron 4
atomundan B atomuna tiimiiyle gegiyor. a- Bu 4B molekiiliiniin dipol momenti
nedir? b- Eger bu molekiilin deneysel olarak o6lgiilen dipol momenti
5.4x107 Cm ise elektronun tamaminin A’dan B’ye aktarildig1 sdylenebilir mi?

10.3) Silikonda bir bosluk yaratmak icin gereken enerji atom bagma 2.4 eV’dur. a- Oda
sicakliginda, b- 7 =1000 K’de silikon 6rnegindeki bosluk yogunlugunu bulunuz.
(Uretim sirasinda, silikonun katkilanmas1 genellikle boyle olur). Silikonun atomik
kiitlesi M, =28.09 g/mol, yogunlugu ise p =2.33 g/em’ diir.

10.4) Eger bir kristaldeki kusurlarin, 100 kelvin sicakligindaki orani % 0.1 ise bu oran
300 kelvin sicakliginda ne kadar olur?

10.5) Eger akim tastyan iletkenlerin yalitiminda kullanilan yalitkan bir maddenin kritik
elektrik alan degeri 1x10® V/m ise elektrigin kentten kente tasmmasinda genelde
secilen 154 kV’luk gerilimde, kullanicilarin g¢arpilmamasi igin tellerin bu yalit-
kanla en az ne kalinlikta kaplanmasi gerekir?

. P, . P, P
10.6) Ornek-10.7 ye gore a- —2£ b- —2&  ¢-— oranlarini, d- dnce A’dan C’ye sonra
BA P AC FD
C’den F’ye gegmekle, A’dan F’ye dogrudan gegme olasiliklarinin oranini hesapla-

yiniz.
10.7) Yalitkanlik sabitini ( & ) alinganlik ( ¥ ) cinsinden yaziniz.
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11.

Manyetik Ozellikler
Ustiiniletkenlik

Bu boliimde, giinliik yasamin bir¢ok boliimiinde karsimiza cesitli bigimlerde ¢ikan
miknatislara ve boyle gereglerin bu 6zelliklerinin nedenlerine géz atacagiz. Kapi
zilinin ¢almasindan, dev transformatorlerin gelen yiiksek gerilimi diisiirerek (kimi
zaman da diisiik gerilimi ylikselterek) evlere ulagtirmasina, makaslarin uglarindaki
miknatislik yetenegi yardimiyla yerdeki toplu igneleri ¢ekebilmesinden, elektronik
aygitlardaki kimi belleklerin bilgileri “0”lar ve “1”ler seklinde saklamasina, buzdo-
labinin kapagina yapistirilan minik bir miknatisla oraya bir fotograf ya da kagit par-
casmin tutturulmasindan, hurda yiginlan {izerinde gezdirilen dev miknatislarin bu
yiginlardaki ise yarayabilecek demir pargalarini toplayip yeniden kullanima sokma-
sina, sa¢ kurutma makinesinden, miizik dinledigimiz hoparlérlere degin, pekg¢ok a-
landa isimize yarayan, giiclil ya da zayif, ama yetenekli olan bu maddeleri yeterince
tantyor muyuz? Ise manyetik alam inceleyerek baslayabiliriz.

11.11. Ozet

Manyetik dipol momenti ile agisal momentum arasindaki bagint: ; = [—%JZ
m

e

Spin manyetik momenti ( £, ) ile spin agisal momentumu arasindaki baginti:

Spin agisal momentumunun manyetik alan B’nin uygulandigini diisiindiigiimiiz z ekseni

tizerindeki bileseni: S, :i%h

]
Bohr manyetonu: u, = s
2m

e

. . L . — 1 =
Birim hacimdeki dipol momenti olan miknatislanma: M =— y, Bi
Hy

Toplam agisal momentum: J=L+S§

Toplam spin agisal momentumu: S = st
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Toplam yoriinge agisal momentumu: L = Z m,

Manyetizma tiirleri: diyamanyetizma, paramanyetizma, ferromanyetizma,
antiferromanyetizma, ferrimanyetizma.

Ustiiniletkenlerde Meissner etkisi manyetik alanin bdyle bir maddenin icerisinden disar
piiskiirtiilmesidir.

2
Ustiiniletkenlik bozulmadan dayanilacak en yiiksek manyetik alan: B, = B, [1 - [lJ ]

11.12. Sorular

11.1) Toplam boyu L, kesit alan1 s kadar olan bir telin iki ucu bir gerilim kaynagina

11.2)

11.3)
11.4)

11.5)

11.6)

baglanarak uclar arasinda bir ¥ gerilimi olusturulurken, tel de kapali denebilecek bir
dongii haline getiriliyor. a- Bu dongiiniin (a x b ) boyutlarinda tek sarimli bir dik-
dortgen bigiminde yapilmasi durumunda manyetik dipol momentinin olasi en bii-
yiik degerini almasi i¢in dikdortgenin boyutlarini bulunuz. b- Dongiiniin ¢cember
bigiminde olmasi durumunu a’daki bigimle karsilagtiriniz.

Diinyanin Giines ¢evresinde (yil boyunca) ve kendi ekseni ¢evresinde (giin bo-
yunca) dénmesinden yola ¢ikarak sirasiyla a- Giines ¢evresindeki yoriinge agisal
momentumu L’yi, b- kendi ekseni ¢evresindeki spin ac¢isal momentumu S’yi ve c-
toplam agisal momentumu J’yi bulunuz.

1-a a- Demir ve b- bakir i¢in S, L ve J’nin degerlerini bulunuz.

1-dipole. Igerisinden i akim1 gegen, R yarigapindaki bir halkanin ekseni iizerinde
ve halka merkezinden z uzakliktaki bir noktadaki B manyetik alanini bulunuz. b-
z >> R durumunda manyetik alanin z uzakliginin kiipiiyle ters orantili oldugunu
gosteriniz.

Yarigapi R olan bir yarim kiire icin > nin ortalama degerini bulunuz.

Diinyamizin daha yeni olustugu yillarda bir iistliniletken madde olsaydi ve o sira-
da bunun yiizeyinde olusan akim zamanla zayiflayarak giintimiizde ilk degerinin
milyonda birine inmis olsaydi, bu 6rnegin zaman sabiti 7 i¢in ne diyebilirdik?

Hangi sicaklikta, bir B manyetik alanina konulan toplam N tane dipoliin 2/3’i
alana antiparalel, 1/3’ii paralel olur?

Bir iistiiniletken maddenin kritik manyetik alaninin, mutlak sifir sicakligindaki
degerinin 1/3’{ine indigi sicaklik nedir?
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