2. 4. OPTOELEKTRONIK GRUBU

2003 Nobel Konferansinda (nli fizik¢i V.Ginzburg fizigin su anda olan en énemli
problemlerini goéstermigtir.  Bu 30 problemden 14°lG katihal fizigi ile ilgildir.
Grubumuzun caligtigi katmanl yapidaki kristaller Ginzburg’'un listesinde 6zetlenen
neredeyse bltln katihal problemleri ile ilgili umut verici veriler ortaya koymaktadir..
Ginzburg’un kaydettigi en O6nemli problemlerden 5% gqurubumuzda aragtirilan

problemlerdir. Bu problemler asagida siralanmistir:

iki boyutlu elektron gazi, fotonik kristaller, negatif lineer genisleyen

malzemeler, ferroelektirikler, ferrotoroikler, nonlinear fizik (kaos), vb.

iki boyutlu elektron gazi

Yariiletkenlerdeki elektronlar ve desikler (holler) uyariimalarindan sonra, birbirleriyle
etkilesime girerek eksitonlari olustururlar. Eksitonlara hidrojene benzer (hidrojenimsi)
bir yapi olarak bakabiliriz. Clnkl desik burada zit isaretli ylike sahip olup gekirdegin
yerini tutmaktadir. Ancak hidrojen atomundan farkli olarak bu iki pargagik dielektrik
bir ortamda (duygunluk katsayisi ¢ ~10) gevresi ile etkilesime girer. Pargaciklarin
etkin katlesi meg ~0,1me civarinda oldugundan dolayi eksitonlarin baglanma enerjisi
E~1072 eV ve yaricaplari a~10® cm mertebesindedir. Dolayisiyla, yilksek yogunluklu
hidrojenimsi sistemler olusturmak zor degildir. Gergekten de, yuksek yogunluklu bir
eksiton gazinin sagladigi a%*Nexc > 1 sartina bakarsak, goruruz ki, eksiton yogunlugu
~10"® cm™ mertebesindedir (burada nex eksiton yogunlugudur). Yiiksek yogunluklu
hidrojenimsi gaz diye adlandirabilecedimiz bu tip eksiton sistemleri, yariiletkenlerin
optik uyariimalari yoluyla kolayca elde edilebilir. Bu yogunluktaki gercek hidrojen
gazini olusturmak icin ise milyonlarca atmosfer basing gerekmektedir. Dolayisiyla,
yuksek yogunluklu elektron-desik plazmasinin 6zelliklerini ¢alismak, yuksek
yogdunluklu hidrojen gazi modelini gelistirmek [1] énemli oldugundan, problemin
¢6zumu fizigin katihal digindaki alanlan i¢in de 6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda
problemin katihal fiziginin bakis agisindan énemi ise ayrica vurgulanmaya degerdir.

Cunku, bahsettigimiz yogunluklarda, elektron-desik gaz plazmasi, yogun hale
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gecgerek, elektron-desik sivisi olarak isimlendiriimesini gerektiren enterasan fiziksel
ozellikler gostermektedir [2-3]. Ornegin, teorik tahminlere goére, olusan yapi
superiletken metal gibi davranmaktadir [4]. Bunun yaninda, bu yapi ¢ok iyi bir
uyarilmis salinim (emission) kaynagidir. Elektron-desik sivilari simdiye kadar Si ve
Ge'un vyariiletkenlerde go6zlenmis bulunmaktadir. Bu konudaki arastirmalarin
merkezindeki en temel problem, elektron-desik sivi yapisinin superiletkenligi ve

superakigkanhgidir.

Yapi iki boyuta indirildiginde bu problem daha da ilging &zellikler
kazanmaktadir. Clnkl bu tip yapilar, teorik tahminlere gore, ¢ok yiuksek baglanma
enerjilerine sahip olacagindan yukarida kisaca agiklanan enteresan fiziksel 6zellikleri
oda sicakliginda dahi sergileyebilirler [5]. Diger yandan, bu iki boyutlu yapilarin
yuksek teknolojiler kullanilmadan alinmasi mimkuin goérinmuyor. Bu durumda yine
de katmanli kristaller ilgi merkezinde olabilir. Onlarin kristal yapisi iki boyutlu elektron

gazinin elde edilmesi igin dogal bir ortam olabilir.

Fotonik Kristaller

Fotonik 1sik ve maddenin birbiriyle etkilesimi inceleyen bilim dahdir. Son
teknolojik gelismeler bilgi depolama, haberlesme, bilgi giris islemleri icin elektronlar
yerine fotonlarin kullaniimasini 6ne ¢ikariyor. Yapilan bilimsel tahminlere gore,
fotonikte kullanabilen yeni teknik ve malzemeler teknolojik cihazlarin hemen hemen
her tipinin uyumlulugunu, hizini ve glcunu ¢ok ylksek oranda artiracaktir. Yani
nanoelektronik entegre devrelerin optik yontemlerle Uretilebilmesi sonucu yeni nesil
fotonik cihazlarin kullanima girmesiyle bilgisayarlarin daha da hizlanmasi ve DVD’
lerin bilgi saklama ve aktarma kapasitelerinin artmasi mumkidn olacaktir. Diger
yandan fotonik teknolojisinin gelisiminin temel tasini fotonik kristaller olusturacaktir
[6-7].

Genel bir bakis agisiyla, fotonik kristalleri aligilagelmis kristallerden ayiran en
onemli fark bunlarin 6rgl periyotlarinin normal kristallerin 6rgt periyotlarindan
defalarca buyuk olmasidir. Genellikle, bilinen kristal yapilarin 6rgu parametreleri
elektron gibi serbest tasiyicilarin dalga boylari mertebesinde oldugundan
elektronlarla kirlnim etkileri gozlenir ve gelen elektronlar kirinimin mertebesine gore
farkli acilarda farkli siddetlerde sacilirlar. Benzer etkiler fotonlarla da yapilabilir.

Ancak bu kez fotonlarin dalga boyu mertebesinde kristal 6rgii parametresine gerek
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olur. Bu orguler yapay bicimde elde edilebilirler. Fotonlar igin benzer etkileri
sergileyecek bir super o6rglu olusturuldugunda fotonlarin kirinima ugramasi
sonucunda (diger bir deyigle fotonik kristal), kristalin boyutu sayisinca kirilma indisi
periyodik olarak degisir. Yani érglu parametreleri ile etkin kirllma indisi arasinda bir

iliski olur.

Fotonik kristallerin ilki ve en iyi bilineni alisageldigimiz klasik kristal érgudur ki,
bu 6rgl uygun dalga boylu x-iginlari igin bir fotonik kristal gibi davranir. Daha uzun
dalga boylarina sahip 1sinimlara benzer tepkileri verecek orguleri olusturabilmek igin,
ilgilendigimiz dalga boyuna yakin periyotlara sahip 6rgi parametreli suni yapilar
olusturmalidir. Bu ise ancak yeni gelismekte olan nanoteknolojiler ile mimkuindur. Bu
teknolojiler gelismeden 6nce bu konu makroskopik boyutta ele alinmig ve ilk yapilan
suni fotonik kristal cm dalga boyu civarinda secilmis ve ancak 1990’larda bu yapilarin
elektromanyetik dalgaya tepkisi arastiriimistir. Cok daha disik dalga boylarinda
(optik, goérunidr boélgede) cgalisabilecek fotonik kristallerin yapimi ise daha buyik
zorluklar icermektedir. Bu teknolojik zorluklari analiz etmeden &6nce, fotonik
kristallerin gelecegin elektronik ve opto-elektronik sahasindaki 6nemine kisaca

deginmek uygun olur.

Basitce sdOylemek gerekirse, fotonik kristallerin ¢alisma prensibi ¢ok iyi
bilinmektedir. Bu prensipler, periyodik yapilardaki dalga hareketi, bant yapi hesaplari
gibi prensiplerdir. Diger taraftan alisilagelmis kristallerin elektron enerijileri igin
sergiledikleri bant yapilari hakkinda bildigimiz herseyi, fotonik kristallerin bant
yapilarina kolaylikla uyarlayabiliriz [8]. Dolayisiyla, hakkinda sahip oldugumuz bunca
bilgi 1s1ginda fotonik kristallerin, yariiletkenler ve metallerin hemen yaninda
teknolojideki yerini almasina sagirmamaliyiz. Ayni zamanda fotonik kristallerin, diger
kristallerden farkh bazi fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu sdéylemekte de fayda var.
Ornegin, elektrik yik akimindan kaynaklanan isi yayihmi, buginiin elektronigindeki
en onemli problemlerden biridir. Bu problemin ¢6zUmu icin yiksek sicakliklarda enerji
kaybini sifirlayan yariiletken malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Hentz boyle bir
malzeme bilinmemektedir. Bu ylzden nispeten daha iyi sonuglar veren fotonik

kristallerin kullanilmasi bazi uygulamalarda bu problemin asilmasini saglayacaktir.

Fotonik kristallerin kullaniminda bir diger olgu, negatif kirilma indisine sahip

metamateryallerin gergeklestiriimesidir. Maxwell denklemlerine gore, ortam ayni anda
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hem negatif dielektrik, hem de negatif manyetik alinganliga (susceptibility) sahip
oldugunda, negatif kirllma indisi mamkun olmaktadir. Bu durum gegtigimiz son 10 yil
icerisinde gosterilmistir [3,7,9]. Fotonik kristallerde, negatif kirilma indisiyle
g6zlemlenebilecek enteresan fiziksel olaylardan biri, klasik optigin temel sinirlamasi
olan ¢ozunlrlik igin difraksiyon limitinin, negatif kirici malzemeler igin
bulunmamasidir. Bu 6zellikten faydalanarak mikemmel lensler [10,7] yapilabilir ki, bu

lenslerin gergeklestirilebilmesi su anki modern optigin ilk hedefleri arasindadir.

Fotonik kristal fiziginin ve teknolojisinin su anki hedefilerinden birisi de
elektromanyetik spektrumun goériinen bdlgesinde ve hatta UV kisminda galigan
fotonik kristaller yapmak oldugu igin, karsisina c¢lkan en ©onemli problem
nanoyapilarin periyodik bir sekilde dizilebilmesidir. Bu zorlugun, tabii fotonik kristaller
(opal gibi) kullanilarak Ustesinden gelinebilecegi kabul edilmektedir. Fakat bu tip tabii
fotonik kristallerin fazla c¢esidinin olmadigini belitmek gerekir. Bu acidan,
gurubumuzda galigilan katmanh yapiya sahip kristaller 6nem tasimaktadir. Bu tip
kristallerde en az bir ydnde (katlara dik) fotonik bir yapinin olusmasi mumkun olabilir.
Bdylece, nanoteknoloji yontemleri kullanmadan, sadece kristal teknoloji kullanarak
dogal fotonik kristallerin yapilmasi mumkun olabilir. Grubumuzun calismalarinda bu

tip sonuclar elde edilebilmistir.

Negatif Isil Genlesme

Sivi ve kati malzemeler, birkag istisna disinda, pozitif i1sil genlesme katsayisina
sahiptir. Yani isitildiklari zaman boyutlari artar. Fakat negatif 1sil genlesme katsayili
yani 1sitildigi zaman buzilen, sogutuldugu zaman genisleyen bazi malzemeler de
vardir. Yakin zamanda oksit malzemelerin bir sinift olan ZrW,0g tipindeki
bilesiklerinin genis bir sicaklik arahdinda isitildiklari zaman buzaldukleri kesfedilmigtir
ki bu birgok teknolojik kullanima adaydir [11-12]. Bu tir maddeler katkilanarak
olusturduklan kompozit malzemelerde sagladiklari isil genlesme modifikasyonu
(genlesme katsayisini istenen dlizeye ayarlamak) sebebiyle optik aynalarda,
elektronik devre tabanlarinda, disgilik malzemelerinde uygulama potansiyeline

sahiptirler.

Kaydedilmesi gereken bir diger nokta ise bircok malzemenin dusuk

sicakliklarda ve dar bir sicaklik arahiginda, tipki suyun 0 °C - 4 °C arasinda
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isitildiginda blzilmesi gibi, negatif 1sil genlesme (NTE: negative thermal expansion)
gOstermesidir. Diger taraftan gogunlukla NTE malzemenin sadece tek bir boyutunda
g6zlenebilmektedir. Butun bunlar NTE go6steren malzemelerin  kullanimini

kisitlamaktadir.

ZrW,0g ve benzeri bilesikler, ¢cok genis bir sicaklik araliginda (0 K-1050 K)
NTE gostermektedir. Diger taraftan bu malzemelerde her U¢ yonde de NTE
gozlenmektedir. Bilindigi Uzere ZrW,0g bilesigi ZrOe sekizyuzlusu (oktahedral) ile
WO, doértytzlUsu (tetrahedral) iceren kibik bir kristal yapiya sahiptir. Burada tzerinde
durulmasi gereken en 6nemli nokta kristal icindeki W-O-Zr zinciridir. Gdzlenen
negatif 1sil genlesme, bu zincirin enine salinimlarina atfedilmektedir [12]. Isil
uyarilma, ardigik polihedralan (gokyuzluler) birbirine baglayan oksijen atomlarinin
enine hareketine sebep olmaktadir. Dolayisiyla, yapi igindeki gokyUzlulerin her birisi
kati bir eleman gibi veya geometrik yapilari ¢cok az miktarda bozularak veya hig
bozulmadan, titreserek zincirin boyunun kisalmasina neden olurlar. Bu olay rijid birim

mod olarak bilinmektedir ve fonon spektrumunun dustk enerjilerinde gorulur.

Aslinda, boyle bir durumun olmasi halinde NTE’nin gorulebilmesi 1952 yilinda
. M. Lifsits tarafindan ispatlanmistir. Lifsits’e gdre bu &zel yapilarin
gercgeklesebilmesinin en kolay yolu katmanli veya zincir yapiya sahip olan kristallerin
bayatulmesidir. Bu tir kristallerin en Unlasi grafittir. Grubumuzda bir sira katmanh
yapiya sahip kristaller vardir. Bunlarin her birisinde NTE ile ilgili yeni sonuglar

alinmaktadir.

Ferroelektrikler ve Ferrotoroikler

Bilgi depolama agisindan baktigimizda, daha kuglik hacme daha c¢ok bilgi
depolayabilmek igin ferroelektrik nanoparcaciklarin ve ince filmlerin son yillarda
oldukga ilgi gérduguni soyleyebiliriz [13-14]. Bilindigi Uzere, kendiliginden polarize
olma, ylzeye bagli yuklerin olusturdugu yuksek depolarize alanlarindan o6tira
nanoparcaciklarda ve ince filmlerde Ozellikle ylzeylere dik dogrultuda mimkidn
degildir. Bunun yaninda, ¢ok yakin zamanda lead titanat nanopargaciklarinin
ferroelektrik Ozellikler gosterdigi bulunmustur. Ferroelektrik nanopargaciklarin
Ozelliklerinin  arasgtinlmasi  sirasinda oldukga enteresan fiziksel olaylar

g6zlemlenmigtir. DUsuk sicakliklarda parcacik boyutlarini kigultmek, kendiliginden
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polarize olmayi engeller. Gene de toroid momentum [15] diye adlandirilan bir
polarizasyon durumu lead titanat bilesiginin sergiledigi bulunmusgtur. Elektromanyetik

¢ok kutuplu yapilarin bu yeni ¢esidi buyuk ilgi uyandirmistir.

Toroidal moment ismi suradan gelmektedir: Bu durumda malzeme ortalama
sifir dipol momente sahip olmasina ragmen, sifirdan farkh bir toroid momentine
sahiptir. Toroidal durum, o©rnegin yukarida deginildigi gibi dipollerin spiral
yerlesmesiyle, veri depolamak igin etkili bir metod olarak gézukmektedir. Butlin
bunlarin yaninda, bu tip malzemeler manyetik alana yerlegtirildikleri zaman teorik
limite  (superdiamanyetizma) yakin  yiksek  diamanyetik  susceptibility
gostermektedirler. Daha dnceden sadece superiletkenlik fiziginde karsilastigimiz bu

yeni arastirma sahasi, buyuk ilgi toplayan bir konu haline gelmistir [16].

Toroid momentine sahip bazi malzemeler, ferroelekirik ve ferromanyetik
Ozellikleri ayni anda gostermektedirler. Bundan dolayi ferrotoroik veya multiferroik
olarak adlandinimaktadirlar. Ferrotoroikler, ya da diger bir deyisle sifirdan farkli toroid
momentine sahip olan malzemelerin faz gecisleri bundan dolayr son yillarin dnde
gelen arastirma alanlari arasina girmigtir. Ayni anda manyetik ve elektrik alanlara
duyarli olduklar icin manyetoelektrikler [13] de diyebilecegimiz bu malzemeler
beklenmedik ve olduk¢a enteresan optik olaylar, érnegin isik 1sinlan Uzerine etki
eden Lorentz kuvveti, 1sikta Hall etkisi gibi, gostermektedir [24]. Yukarida gosterilen
olaylarin arastiriimasi igin ferooelektrik malzemelerin yuksek kaliteli ince filmlerinin
yapilmasi gerekir. Grubumuzda arastirilan katmanl kristallerin bir kagi ferroelektrik
Ozelliklerine sahiptir. Bu agidan katmanli yapinin ferroelektrik 6zellikleri ile ne

derecede etkilestiginin 6grenilmesi mumkin olmustur.

Nonlineer Fizik, Kaos

Uzun zamandan beri, nonlineer 6zellik gdsteren sistemler fizikte 6zel bir ilgi
gérmektedir. Ozellikle lazerin kesfinden sonra, yogun bir sekilde calisilan nonlineer
optik olaylar, bu tip olaylara yanhzca bir Ornektir. Yine siklikla karsilastigimiz
solitonlar bir diger érnek olarak verilebilir. Bu iki saha, ginUmuizde de fizigin temel ilgi

alanlarindandir. Sunu da belirtmek gerekir ki, nonlineer fizigin sahasi hizla
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genislemektedir. Dinamik kaos ve bunla ilgili olaylar hakkinda oldukca fazla miktarda

calisma ve aragtirmalar yapilmaktadir [18-19].

Bazi kristallerdeki akim ve voltaj kararsizliklarinin arastiriimasinda, karsimiza
kaotik davranislar ¢gitkmaktadir. Ornegin, yar yalitkan GaAs, Ge, Si vb. bilesiklerde
dusuk frekansli akim salinimlari kaydedilmistir [20-21]. Bu salinimlar, negatif
differansiyel iletkenlikten kaynaklanmaktadir. Bu nonlineer akim, yuksek direngli
yariiletkenlerde, yuk tasiyicilarinin  derin  safsizlik merkezleri tarafindan
tuzaklanmasiyla olugmaktadir. Dolayisiyla NDC (negatif diferansiyel iletkenlik)
gOsteren kristallerin akim (yada voltaj) kararsizliklarini ¢alisarak kati halde dinamik
kaos modeli olusturulabilir. Calistigimiz kristallerin birkaginda bu tir olaylar
gorebildik. Ayrica bu tip olaylarin kristallerin katmanh yapi ile iligkili oldugunu

ispatladik.

Yukarida olabildigince 6zet olarak deginilen katihal fiziginde en 6nde gelen

¢alisma alanlarimizi ¢ok kisa basliklar halinde tekrar etmekte yarar vardir.

1. Yakin kizilbtesi ve hatta gorintir bélgeler igin fotonik Kristal yapimi.

2. Yiiksek derecede anizotropik 2 boyutlu sistemlerde elektron-desik sivisi
arastirmalari.

3. Negatif 1sil genlesme gbsteren malzemelerin ve negatif genlesme
mekanizmasinin arastirilmasi.

4. Dusiik boyutlu ferroelektrik malzemelerin aragtirilmasi.

5. Yariiletkenlerde non-lineer elektrik ve optik ézelliklerin aragtiriimasi.

Yukaridaki problemlerin incelemesi ve arastirmasi igin gurubumuz 3 alt birime
bolinmustlr. Birimlerimizin birinde katmanh kristallerin elektrik, dielektrik ve
piroelektrik ozellikleri arastirihyor. Bu arastirmalarin esas amaci kristallerde akim
mekanizmalarinin, dielektrik relaksasyon mekanizmalarinin  ve kutuplanma
mekanizmalarinin ¢alisiimasidir. Birimlerimizin bir baskasinda kristallerin optik ve
fotoelektrik 6zellikleri arastirihyor. Uglincli  birimimizin esas arastirma konusu
katilarda 1sil genlesmenin 6grenilmesidir. Yukarida gosterilen arastirmalarin
gerceklestirebilmesi igin gurubumuzun iyi bir cihaz altyapisi vardir: “close cycle”
kriostat sistemi (10-300K), UV-visible monokromator (200—700 nm). Lock-in amplifier,

cesitli 151k kaynaklari (300 W ksenon lamba), isisal genlesmenin d6lgmesi igin
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interferometre, cesitli lazerler vb. Bundan baska, Azerbaycan Bilimler Akademisi,
Fizik Enstitusu ile birlikte katmanli yapiya sahip GaSe, GaS, InSe, TIGaSe;, TIInS,,
TIGaS,, TlinSe;,, TIS gibi yluksek kaliteli kristallerin alinmasini da temin ettik. Bu

kristallerin 6’s1 katmanli, son ikisi ise zincir yapiya sahiptir.

Isil Genlesme Laboratuari

Asagida, son birka¢ yilda elde ettigimiz ve yukarida gosterdigimiz temel
arastirma konulari ile ilgili sonuglarimizin kisa 6zeti verilmistir. Son yillarda 20’nin
ustinde makalemiz yayimlanmistir ve bir TUBITAK projemiz ydritilmektedir.

Gurubumuzda iki profesor, 6 doktora ve 4 yuksek lisans 6grencisi bulunmaktadir.

ilk bagta, nerdeyse biitiin katmanh kristallerde valans bandinin en Ustii ve
ilektenkik bandinin alt kismi yakinlarindaki elektron durumlari uygulamada izotropik
olarak kurulmustu. Bu elektronlar katmanlara dagiimis goérilmez. Yani bunun manasi
katmanh vyapilarla kristallerin ¢ogunda iki boyutlu elektron gazi olusturmak
imkansizdir. Elektron transport ozellikleri ayrica ylksek anizotrobik olmaya doner.
Yani katmanlarin ylzeyine dogru iletkenlik, katman vyuzeylerine dik yondeki
iletkenlikten (10% 10°) kat yiiksektir. Bu geliski katmanli kristallerdeki kusurlarin yani
birbiri ile katmanlara istiflenen kusurlarda elde edilen dikkate deger 6zel karaterlerin
aciklanabilmesinde gosterilmistir. Bu hatalar katman yuzeylerindeki tastyicilarin
tedirgenme hareketi degildir, fakat dik yondeki hareketlerini oldukga rahatsiz eder.
Yani katmanh kristallerin baglca tuhafligi dizlem kusurlarinin katmanh karaktere
sahip olmasidir. Asagida gorilecegi Uzere bu o6zellikteki kusur yapilari katmanli
kristallerin birgok olaganusti  6zelligine neden teskil eder. Ornegin katmanli

kristallerden biri olan GeS, kusurlarin spesifik tipinden dolayi optiksel katmanli ortam
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gibi davranir. Boyle ortamlarin optiksel 6zellikleri cok gariptir: n=0.14 dusuk kirilma
indisli optiksel ortam gibi davranir. n’nin bu degeri iki bagimsiz deneyden, dizlem
paralel tabakalarin girisim spektrumu ve ayni tabakalarin kirilma spektrumu, elde
edilir. GeS tabakal kristali dusik krilma indisli bir boyutlu fotonik kristal gibi davranir.
Bu davranigin detayli mekanizmalan hala arastiriimaktadir. Bu tip davraniglarin

muhtemel sonugclari her durumda katmanl hata yapisindadir.

Katihal Optigi Laboratuari

Bir baska katmanl yariletken TaGaSe, kristalinin elektriksel o6zelliklerinin
Olgilmesinde katmanli kusur vyapisinin ilging Ozelliklerinin baska bir setini
gozlemledik. Katmanlara dik yondeki akim ¢ok spesifik alisila gelmedik karaktere
sahiptir. Ahgildik yariiletken karakteri yernine katmanlara dik yondeki ilektkenlik
sicaklik ve zaman ile kaotik durgun olmayan salinim gdsterir. Bu davranigi agiklamak
icin bu kristallerin katmanli kusur yapilar yizinden kapasitor ve direnglerin bir serisi
gibi davrandigi farzedilir. Dielektrik spektroskopi arastirmalari katmanlara dik yonde
spesifik kristal yapisi yuzinden taslyicilar igin bdyle normal olmayan buyuklikteki

durulma zamaninin mikroskobik orijinini verir.

Boyle tabakali kristaller en azindan iki boyutlu elektron gazi, bir boyutlu fotonik
kristal ve durgun olmayan kaotik elektron transportu gibi iki olayin arastiriimasi igin
model olarak kullanilabilir. Bu davraniglarin sebebi boyle malzemelerin ideal katmanh

yapida olmamasidir, fakat onlarin kusur yapisi katmanli karakterdedir.

Negatif Isisal Genlesme (NTE), 1983 senesinde Grafit kristali igin yeni bir

model ilk defa &6ngoraldiginden beri, bu grup Uyelerinin calisma alanlarinin
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merkezinde yer almaktadir. Bugun NTE'yi aciklayan modellerin hicbiri temelde |. M.
Lifschitz'in 1952 senesinde 6ngordugu modelden pek farkli degildir. Kristalde bir
yonde titresim olurken, NTE olugmasi igin, salinimin yonine dik yonde bir sikismaya
sebep olan kati (rijit) birimlerin kristalde olmasi gerekmektedir. Bu mekanizmanin
¢ogu zincir ve katmanl kristallerde gecerli oldugu goérilmesine ragmen (bunlarda rijit
birimler) katmanh TIGaSe, kristalinde NTE mekanizmasini agiklayamaz. Son
bulgularimiz goésteriyor ki yukarida anlatilanlarin aksine TlGaSe; kristalinde NTE
elektron-fonon etkilesiminden kaynaklanir yani elektron altsistemi bu kristalde NTE’
nin temel sebebidir. Bu sebepten dolayr TIGaSe; kristali, dig elektrik alan ve 1gik
etkisi dahil olmak uzere, elektron altsistemini etkileyen perturbasyonlara karsi
oldukga hassastir. Mesela, yasak bant enerji araligindan yuksek bir enerjiye sahip
Isiga maruz birakildiktan sonra NTE katsayisi 3 kat artmistir. Isigin aksine dig
elektrik alan NTE katsayisinin diigsmesine sebep olmaktadir. NTE'nin bu davranisi
inceleme altindadir. Fakat bunun ana sebebinin tam belilenmemis olan kusur
yapisindan kaynaklandigi simdiden sdylenebilir. Gergekten de ayni kusur
seviyelerinin NTE’ ye sebep oldugu gosterilmis ve asikare bilinmeyen katmanlararasi

elektriksel iletkenlik mekanizmasi da yukarida izah edilmistir.

Optoelektronik Laboratuari

Bahsedildigi Uzere katmanh kristallerin bazilari ferroelektrik 6zellik gosterirler.
Bunlar TIGaSe, ve TlInS, dir. Her iki kristal de ferroelektrik faza bir “ara belirsiz
faz’dan gecerler (intermediate incommensurate phase, INC). Bu kristallerin faz
gegcisleri ile alakall olarak pek ¢ok teorik ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Bizce
bu kristallerin gercekten ilging olan ferroelektrik ve INC fazlari hakkinda deneysel
hi¢bir ipucu yoktur. Bunun yaninda en azindan TlIGaSe; kristalinin faz gegislerinin

muhtemel toroidal davranisina isaret eden teorik ve deneysel sonuglar da mevcuttur.

48



Bizim calismalarimizdan 6nce bulunan bu verileri bizler de galismalarimizda elde
ettik. Yine de cevabin bulunmasi igin daha yapilmasi gereken gok sey var. Yillar
once Y. Kopaev sunu gostermistir: Eger kristalin bulundugu son durum sifirdan farkh
toroidal momentli bir durumsa o halde kristalin “yumusak modlarinin” (soft modes)
sicaklik ile alakah ¢ok 6zel bir 6zelliginin bulunmasi gerekir. Dogal olan yumusama
sicakh@l digurdukten sonra “yumusak mod” kendini gostermeye baslar. Bugin bu
davranigi sergileyen tek kristal TIGaSe; dir. Calismalarimiz, akim kararsizliklarinin ve
yukarida bahsedilen isisal genlesmedeki garipliklerin her ikisinin de yumusak
modlarin bulundugu sicaklik araliginda oldugunu goéstermistir. Su anda bu Ug ayri
olayin arasindaki baglantlyi ortaya koymak zordur. Fakat temel problemi inceleme
sansimiz mevcut. O da sudur: Yukarida adi gecen U¢ fenomenin ikisi hakkinda

bilgimiz var ve bu ikisi de katmanl kristallerin 6zel kusur yapisi ile alakaldir.
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