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OZET

BAZI KATILARIN ELEKTRIKSEL OZDIRENCININ SICAKLIGA
GORE DEGISIMININ BLOCH-GRUNEISEN FONKSiYONU KULLANILARAK
ANALITIK INCELENMESI

Mustafa KARAKAYA

Gaziosmanpasa Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

2007, 58 Sayfa

Damisman: Prof. Dr. iskender ASKEROGLU
Jiiri: Prof. Dr. iskender ASKEROGLU

Jiiri: Yrd. Dog. Dr. Ugur KOLEMEN

Jiiri: Yrd. Dog. Dr. Naim CAGMAN

Bu caligmada, binomial agilim teoremi kullanilarak farkli sicaklik degerleri igin
Bloch-Gruneisen fonksiyonunun analitik ifadeleri elde edildi. Bu analitik bagintilar bazi
metallerin ve siiperiletkenlerin 6zdirencinin sicakliga bagliligini incelemek icin faydalidir.
Kullanilan yontem, metallerin elektriksel 6zdirencine elektron-fonon etkilesim katkisinin
etkili bir sekilde uyumlulugunu saglamaktadir. Bu sebeple, ¢alismamizda elektron-fonon
etkilesimine ve Bloch-Gruneisen fonksiyonlarinin analizine yer verildi. Genellestirilmis
Bloch-Gruneisen fonksiyonu i¢in elde edilen analitik bagintilar dogrultusunda mathematica
programlama dilinde program olusturuldu. Baz1 siiperiletkenler i¢in farkl sicakliklarda
degisen Ozdireng degerleri sunuldu. Kullanilan metodun gegerliligi, siiperiletkenlere
uygulamalariyla birlikte test edildi.

Anahtar Kelimeler: Bloch-Gruneisen teorisi, Elektron-fonon etkilesmesi, Elektriksel

Ozdireng
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ABSTRACT

THE ANALYTICAL EVALUATION of TEMPERATURE DEPENDENCE of
ELECTRICAL RESISTIVITY for SOME SOLIDS USING BLOCH-GRUNEISEN
FUNCTION

Mustafa KARAKAYA
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In this study, some analytical expressions of Bloch-Gruneisen function were obtain

for different temperature values using binomial expansion theorem. These analytical
relations are useful for the temperature dependence of resistivity of superconductors and
some metals. The used procedure provides active application of contribution of electron-
phonon interaction to the electrical resistivity of metals. Therefore, electron-phonon
interaction and analysis of Bloch-Gruneisen functions were mentioned in this study.
Programs in the system Mathematica have been constructed to calculate the obtained
analytical relations for the generalized Bloch-Gruneisen functions. Resistivity values at the
different temperatures were presented for some superconductors. Reliability of the using
method is tested by applications to superconductors.

Keywords: Bloch-Gruneisen theory, Electron-phonon interaction, Electrical resistivity
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1. GIRIS VE LITERATUR OZETLERI

Bircok metallerin elektriksel 6zdirencinin elektron-fonon etkilesimine katkisinin
sayisal formiilasyonu Bloch-Gruneisen (BG) teorisiyle verilmistir (Gruneisen, 1933).
Genellestirilmis BG fonksiyonlarinin ¢oziimii i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan
kullanilan yontemler, m nin tamsayi degerlerinde metallerin 6zdirencinin sicakliga

baglilig1 i¢in farkli hesaplama sekilleriyle sonuglanmaktadir (Pinski, 1981; White, 1959).

Elektriksel oOzdirencin sicakliga bagliliginda Elektron — fonon etkilesmesinin
etkileri gozlenmektedir. Elektronlar fononlar tarafindan sacilim yaparlar. Sicaklik
yukseldikge daha ¢ok sacilma gozlenmektedir. Elektron — fonon etkilesmesinin
etkilerinden bir digeri de, elektronun iyon merkezlerini siiriiklemesiyle elektron

kiitlesindeki goriiniir artmadir.

Bloch-Gruneisen teorisi binomial a¢ilim teorisiyle ¢ozlimlenebilmektedir.
Genellestirilmis BG fonksiyonu bu problemlerin hesaplanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle siiperiletkenlerin &zdirencinin sicakliga bagliligmi incelemek

amaciyla genellestirilmis BG fonksiyonu i¢in elde edilecek analitik baginti 6nemlidir.

Elektron-fonon sa¢ilim mekanizmasini gostererek 6zdirencin sicakliga bagliligs,

T m
p(T) =p, +A(6j

o/r x"dx
b e o0

sekliyle Bloch-Gruneisen formiilii olarak verilmektedir (Wang et al., 2002). Burada, p,

artik 6zdireng, A bir sabit, ® Debye sicaklik derecesidir.



Stiperiletkenlerin normal durum 6zdirencinin sicakliga bagliligi da elektron-fonon
modeli (BG modeli) ¢ercevesinde analiz edilmistir. Genellestirilmis BG fonksiyonlarinin
analizinde, tamamlanmamis gamma fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in uygun formiillerin

se¢imi ¢ok onemlidir.

Talapatra et al. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada MgB, siiperiletkeninin normal

durum Ozdirencinin sicakliga bagliligi, 6zdirencin elektron-fonon modeli (BG modeli)

i¢inde, teorik olarak analiz edilmistir.

Genellestirilmis BG fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in énemli yontemlerden biri de
m =5 degerinde seri acilimi kullanilarak verilmistir. Metallerin elektriksel 6zdirenci i¢in
elektron-fonon etkilesim katkisin1 tanimlayan Bloch-Gruneisen integralinin analitik bir
gosterimi  sunulmustur. Deutsch (1987) tarafindan verilen analitik ifade, &k terimleri
kisaltilmis sonsuz seriler seklindedir. €, Debye sicakligi olmak {izere analitik ifadenin
yaklasimi, 7 < 6/4 i¢in (k=1) tek bir terimde %1’den daha az ve tim 7 < 706 igin
k =20’de % 0,1’den daha az goreceli hatalar gézlenmistir.

Paszkowski (1999) tarafindan yapilan calismada Bloch-Gruneisen integralleri,
analitik doniisiimleri ve bu integral degerlerinin sayisal hesaplamalarini saglayan bazi

ifadeler verilmistir.

Saf kalay numunesinin elektriksel iletkenlikleri ve bu numunelerin 7 =4,2 K
derecesinde ve suyun donma noktasinda artik 6zdireng degerleri Karamargin et al. (1972)
tarafindan verilmistir. iki saf numunenin elektriksel 6zdireng degeri 125 °K’ lik bir Debye
sicaklik derecesiyle artik ozdirengle, genis bir aralikta Bloch-Gruneisen ifadesine uygun

bulunmaktadir (Karamargin, 1972).

Shen et al. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada MgB, siiperiletkeni i¢in 6zdirencin

sicakliga bagliligt 460 K sicaklik derecesine kadar incelenmistir. Elektriksel 6zdirencin

sicakliga bagliligiin 270 K’ nin iizerinde lineer oldugu gozlenmis ve 40 K’ den 450 K’ e



kadar sicaklik aralig1 i¢in Debye sicakligi 6, =1200 K ile Bloch-Gruneisen ifadesine

uygunlugu iizerine ¢aligma yapilmistir.

MgB, stiperiletkenlerinin tasima 6zellikleriyle ilgili Poddar et al. (2003) tarafindan
yapilan calismalarda, Polikristal — MgB, numuneleri iizerinde elektriksel o6zdirencin

sonucglart sunulmustur. Sonuglarin analizinden, Er = 0,8 eV Fermi enerjisi ve iletim

Ozelliklerinden hesaplanan 4., elektron- fonon ¢iftlenme katsayis1 hesaplanmistir.

BG kanunu ve Debye kanunu arasindaki farkliligin kaynagini bulmak amaciyla
ideal metaller i¢in bir 6zdireng istatistik modeli gosterilmistir. Bu modelde sistem biitiin
fononlarin esit momentum (ortalama momentum) degerlerine sahip oldugu herhangi bir
fonon sistemi olarak dikkate alinmaktadir. Bu ideal metalin elektriksel 6zdirenci, dogrudan
fonon konsantrasyonu ve fonon ortalama momentumunun karesiyle dogru orantili oldugu
belirtilmektedir. Modelde metalin elektriksel dzdirencinin ¢ok diisiik sicakliklarda 7° ile,
yuksek sicakliklarda 7 ile dogru orantili oldugu gozlenmistir. Bu durum Bloch-Gruneisen
kanunlarmma da uygundur. Cok diisiik sicakliklarda bir katinin 1s1 kapasitesinin sadece
fonon yogunluguyla (konsantrasyon) orantili oldugunu gosteren teorik analizler ortaya
cikarilmistir. Bu nedenle elektriksel 6zdirencine, fonon ortalama momentumunun karesinin
katkisi, BG kanunu ile Debye kanunu arasinda 7% farkliligina neden olmustur (Wang et al.,

2004).

Dreshler et al. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, YNi,B,Cde ozdireng

Ol¢ctimlerinin, giiclii elektron-fonon etkilesim teorisi tahminleri ile tamamen uyum icinde
oldugu gosterilmistir. Daha Once elde edilmis teorik sonuglar ile uyumlu bir tasima

elektron-fonon ¢iftlenmesi sabit degeri elde edilmistir.

Mevcut (Fe_ Ti ), Al alasimlarinda Kato (2000) tarafindan yapilan ¢aligmalarda
Debye sicakligindan daha kiigiik sicaklikta biiylik bir pozitif dp/dT gozlemlenmistir.
Sicaklik fonksiyonu olarak ii¢ temsili sistem Fe,7i4l, Fe,Alve saf Cu elementinin

elektriksel 6zdireng verileri elde edilmistir. Sonuglar Debye sicakliklarina goére normalize



edilmistir. Elde edilen p(T)verileri, sicakliga bagimli elektron-fonon katkisini temsil

etmektedir ve bilinen Bloch — Gruneisen kanunu ile analiz edilmistir.

Bharathi et al. (2002) tarafindan yapilan calismada 0,3’ e kadar x degerleri igin
MgB,..C, dizisinde B’ nin C ile yer degisikligi gosterilmistir. Elektriksel 6zdireng
Olctimleri 6rneklerde incelenmistir. Kafes parametresinde karbon hacmiyle ortaya ¢ikan

degisiklikle sonuglanan karbon ¢oziiniirliigii, karbonun MgB, kafesinden x = 0,30” a kadar

degistigini gostermektedir. Sifir 6zdirengle ve diyamagnetik sinyalin baglamasiyla 6l¢iilen
siperiletken iletim 1sis1 7., hacim fonksiyonunun siddetli bicimde x = 0,30’ a kadar
artistyla sistematik bir diisiis gostermektedir. Bu calismada normal durumda 6zdirencin
sicakliga bagliliginin, incelenen tiim karbon dizgileri i¢in Bloch-Gruneisen formiiliine

uygunlugu tespit edilmistir.

Varshney and Kaurav (2004), yaptig1 ¢alismada La; 4 Cay, MnO; kalsiyum titanat

manganitlerinin  x=0,33 ile sicakliga bagli 6zdirenci, klasik elektron-fonon 6zdireng

modeli, yani Bloch-Gruneisen modeli gercevesinde teorik olarak analiz edilmistir. Yiiksek
frekansli optik fononlar (W,p) gibi dogal akustik (diisiik frekansli) fononlar (W,.) i¢inde

ozdirence katkilar hesaplanmigtir.

Tek kristal K3Cgo siiper iletkeninin sicaklia bagli normal durum o6zdirenci,
Ozdirencin elektron-fonon modeli (Bloch-Gruneisen Modeli) iskeletiyle Varshney and
Kaurav (2004) tarafindan teorik olarak analiz edilmistir. Biiyiik miktarda kirliligin, saf
Ceo’ a alkali metal eklenmesinden kaynaklandig1 diisiiniilerek, sifir sicaklik derecesiyle
sinirlandirilmig  6zdireng hesaplanmistir. Dogal molekiiller arasi fonon (W)’ dan ve
molekiiller i¢i (W) den dolayr Ozdirence katkilar bir sonraki basamak olarak
hesaplanmistir. Molekiiller aras1 fononlarin katkisiyla karsilastirildiginda, molekiiller i¢i

fonon 6zdirence 260 K’ nin tizerinde nisbeten biiylik bir katki saglamaktadir.

Li and Lin (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kalay katkili saydam indiyum oksit

tabakalarmin elektrik dzdirenglerinin sistematik olarak &lgiimleri verilmistir. Ozdirengler



25 K°’ nin altinda zayif lokalizasyon ve elektron-elektron etkilesimine bagh olarak diisen
1styla logaritmik olarak artarken, 25 K° ve 300 K° arasinda Bloch-Gruneisen kuralina

uygunlugu verilmistir.

Binomial agilim teoremi kullanilarak genis sicaklik araligi i¢cin Debye sicaklik
derecesiyle genellestirilmis Bloch-Gruneisen fonksiyonunun giivenilir analitik yontemleri
Mamedov and Askerov (2007) tarafindan sunulmustur. Bu ¢aligmada, m parametrelerinin
tamsay1 ve kesirli say1 degerleri i¢in Bloch-Gruneisen fonksiyonunun hesaplamalarina
olanak saglayan ifadeler verilmistir. Onerilen yontemler, metallerin elektriksel 6zdirencine
elektron-fonon etkilesiminin katkisina etkili uyum saglamaktadir. Metodun gegerliligi,
kullanimiyla birlikte baz1 siiperiletkenler icin test edilmistir. Sonug¢ olarak sayisal

hesaplamalarla ilgili karsilastirma, metodun dogrulugunu gostermektedir.



2. ELEKTRON - FONON ETKILESMESI

Elektriksel ozdirencin sicakliga bagliliginda Elektron — fonon etkilesmesinin
etkileri gozlenmektedir. Elektronlar fononlar tarafindan sacilim yaparlar. Sicaklik

yiikseldik¢e daha ¢ok sacilma gozlenmektedir.

Elektron — fonon etkilesmesinin bir etkisi de, elektronun iyon merkezlerini
stiriklemesiyle, elektron kiitlesindeki goriinlir artmadir. Bir yalitkanda elektron ile
elektronun olusturdugu gerilme alani polaron olarak adlandirilir. Iyonlarla elektronlar
arasindaki Coulomb etkilesmesi sebebiyle bu etki, iyonik kristallerde daha fazladir. Bunun
yaninda kovalent kristallerde, notr atomlarin elektronlarla zayif etkilesmeleri oldugundan,

etki de kiiciik olur.

Elektron — 6rgii etkilesmesinin siddeti, ( boyutsuz baglanma ) ciftlenim sabiti « ile

Olciiliir;

1 deformasyon enerjisi
—a =

o, 2.1)

Burada o, , boyuna optik fononlarin dalga vektorii frekansidir. %a ise, bir kristalde

yavas hareketli elektronu ¢evreleyen fonon sayisi gibi diisiintilebilir.



(a) (b)

Sekil 2.1. Bir polaronun olusumu, (a) KC1 iyonik kristalinin rijit orgiisiinde bir elektron yer

almaktadir. Bu elektronun yakinindaki iyonlara uyguladigi kuvvetler gosterilmektedir. (b) Ayni

elektron elastik veya deforme edilebilen bir 6rgiide gosterilmistir (Kittel, 1986).

Sekil 2.1°de iyonlarin yer degistirmesi elektronun etkin kiitlesini artirmaktadir. KCI
bilesiginde kiitle, rijit bir orglideki bant teorisi sonucuna gore 2,5 kat artar. Kovalent
kristallerde elektronun atomlara uyguladig1 kuvvet iyonik kristallerdeki elektronlara gore

daha zayiftir. Yani kovalent kristallerde polaron deformasyonu daha az gézlenmektedir.

Cesitli deneyler ve teoriden elde edilen « degerleri Tablo 2.1 de verilmistir, «

degerleri iyonik kristallerde biiyiik, kovalent kristallerde kiigiik degerlerdedir. Polaronun

etkin kiitlesi m ,, siklotron rezonans deneylerinden elde edilmistir. m’ o degerinden

pol ®
faydalanarak bant etkin kiitlesi m hesaplannistir. Tablodaki son siitunda verilen

m ol / m~ degerleri, orgiideki deformasyonun bant kiitlesini hangi oranda artirdiginin bir

Olciisiidiir.



Tablo 2.1. iletkenlik bandindaki elektronlar igin polaron giftlenim sabitleri, m" o Kiitleleri ve

m’ bant kiitleleri (Kittel, 1986).

Kristal KC1 KBr AgCl AgBr ZnO PbS InSb GaAs
@ 397 352 200 169 085 016 0014 0.06
M 125 093 051 033 —  — 0014 —
m 050 043 035 024 — — 0014 —
M [ 25 22 15 14 —  — 10 —

Polaronun etkin kiitlesi m*pol ile deforme

m’" arasindaki iliski;

* *

1-0.0008¢"

m,, =m

l—éa +0.0034a’

olmamis orgiideki etkin bant kiitlesi

(2.2)

ile verilir ve a <1 igin yaklasik degeri m’ (1 +éaj olarak hesaplanmaktadir. Ciftlenim

sabiti daima pozitif oldugundan polaron kiitlesi, bant kiitlesinden daha biiyilik degerdedir.

Biiyiik polarondaki elektron bir bant icinde hareket eder ve kiitlesindeki artis az

miktardadir. Kiiciik polaronda ise elektron ¢ok biiyiik bir zaman diliminde bir iyon

etrafinda yakalanmis durumundadir. Yiiksek sicaklik degerlerinde elektron, bir Orgii

noktasindan diger Orgii noktasina atlayarak gezer. Algak sicakliklarda ise elektron, etkin

kiitlesi biiyiik bir banttaymis gibi, kristal i¢inde yavas bir tiinelleme olay1 ile dolasir.



Elektronlar ve bosluklar 6rgii deformasyonunda asimetriden dolayr bir bolgede
yakalanabilirler. Bu durumun gerceklesme olasiligi, bant kiyisinin kath ve kristalin polar
oldugu (6rnegin, alkali halojen veya giimiis halojen) kristallerde, yani parcacigin orgiiyle
kuvvetli bir g¢iftlenime girdigi durumlarda yiiksektir. Valans bant kiyisinin katli olma
olasiligr iletkenlik bandindan daha yiiksektir, bu nedenle bosluklarin bir bolgede
yakalanmasi elektronlara oranla daha yiliksek olur. Tiim alkali ve giimiis halojenlerde

bosluklar yakalanmaya ugramaktadir.

Iyonik katilarm oda sicakhigindaki 6z iletkenlikleri iyonlarin kristal icindeki

hareketlerine kiyasla kiiciik degerdedir [< 107 (ohm—cm)_l}. Ancak, 20 °C civarinda 6z

iletkenligi 0.2(ohm—cm)71 olan bazi bilesikler gozlenmistir. Bu bilesikler MAgsls

yapisinda olup M ile gosterilen kistm K, Rb veya NHy dir. Ag’ iyonlar1 esdeger orgii
noktalarinin az bir kismini doldururlar (Kittel, 1986; Karaoglu, 1996).

Mesoskopik katmanli yari iletken yapilarin ortaya ¢ikisi, elektron ve fononlarin bir
katmana hapsedilmesinin ve bu hapsedilmenin bunlarin karsilikli etkilesimlerinden nasil

etkilendiginin basit analitik bir tanimina ihtiya¢ dogurmustur.

Farkli ozelliklerde ayirici bir yiizey materyaller oldugunda, homojen hacim
kristalleri icindeki elektronlar, fononlar vs. genellikle davraniglar1 bozulur. Hacim
sollisyonlarini boyle bir ara ylizde, basit fiziksel olarak mantikli baglant1 kurallar1 dahilinde

diizeltme ¢abalar1 her zaman gegerli degildir.

Bu kurallarin ne derece kullanigh oldugu, ilgili hareket denklemlerinin ¢dziimlerini
iceren yaklagimlarin degerlendirilmesiyle miimkiindiir. iki tip yaklasim vardir. Biri,
mikroskobik bant yapis1 ve kafes dinamigini niimerik olarak hesaplamak, digeri ise ara

yiizdeki uzun dalga eksidasyonlarinin bir mikroskobik modelini kullanmaktadir.

Ozellikle ikincisi, uygulanabilir fizik konseptleri iiretmek icin uygundur. Ornekler

elastik dalgalar i¢in Kunin (1982)’in quasi — siireklilik yaklasimi, elektronlar i¢in Burt
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(1988)’1in zarf fonksiyon (envelope — function) metodu ve elektromanyetik dalgalar ve
eksitonlar icin  Chen ve Nelson (1993)’in dalga — vektor uzay (wavevector — space)

modeli’dir (Haroon et al., 1997).

2.1. Optiksel — Fonon Simirlamasinin ilk Modelleri

Sinirlamanin etkileri Raman’in Gads/Ga Al,_, sisteminde bolge merkez modlar
tizerindeki caligmalarinda gosterilmistir. Bu ¢alisma Klein (1986), Cardona (1989;1990) ve
Menendez (1989) tarafindan tekrar gozden gecirilmistir. Tipik dalga vektor araligi, k
sirastyla 10*’ten 10°cm™"’e dagilan sekilde Raman tarafindan gozlenmistir. k gdzlenen

fonon frekansidir. Gads/ Alds sisteminde, k = nz/a, (m+y)’dir. Burada, n sifirdan biiyiik
bir tamsayi, a, Gads’nin diizleme dik yonde tek katmanli kalinhgi, m Gads
katmanindaki tek katmanl sayis1, y beklenen k = nz/a;m bagintisia bir diizeltmedir. A/

iyonlartyla uyusan etkili ara yiizler GaAs ’e yakin oldugunda y =1 bulunmustur.

Bu semadaki modlar arasina diisen frekanslar, genellikle Fuchs ve Kliewer (1965)
tarafindan iyonik kalin bir dilim i¢in tarif edilen birinci tip arayiiz sekilleridir. Raman
deneyleri, bu yilizden optik osilasyon sekli simirlandirilmasimin varligini ve diger

frekanslarin varligini arayiiz modlar1 olarak dogrulamaktadir.

2.1.1. Dielektrik — Siireklilik ( DC ) Modeli

Fonon sinirlamasiin siireklilik modeli arayisi, katmanli materyallerde elektron —
fonon etkilesimini tanimlama ihtiyacindan dogmustur.
Ozellikle uzunlamasina polarize (LO) igerenlerde, oda sicakligindaki Kkitle

malzemesinde ¢ok gii¢liidiir.
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Ik yaklasimlar Fuchs ve Kliewer’in dielektrik — siireklilik (DC) modelini
kullanmistir (Lassnig, 1984 ; Riddoch ve Ridley, 1985; ve Sawaki,1986). Burada
elektromanyetik (EM) sinir kosulu kullanilmistir ve LO sekilleri, sifir gecirgenlikli bir
skaler potansiyele sahiptir. Bu ylizden EM sinirlt durumlart (elektrik alaninin diizlem igi
bilesen siirekliligi ve elektrik yer degistirmesinin dik bilesen siirekliligi) ara yiizde
potansiyel kaybolma anlamina gelir. Bu sart sadece araylizlerde katmanlara dik yonde

relatif iyonik yer degistirme olan u_ antinodlarinda LO titresim modelleriyle saglanabilir.

Katmanin orta diizlemi ile ilgili potansiyel, simetrik ve antisimetrik olarak

siniflandirilabilir.

{a)

(b)

Sekil 2.2. LO (longitudinally polarized) ornekleri. (a) Hidrodinamik model; (b) dielektrik-

stireklilik modeli. u_hapsedilme y6nii boyunca optik sapma ve ¢ skaler potansiyel

pocu, =k A e cosk,z
Simetrik u_ =ik, A" sink,z (2.3.2)

ka=(2n-1)z
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. ik,.r .+
pocu, =ik A e sink,z
Antisimetrik u =k, A" cosk,z (2.3.b)

k,a=2nr

Burada kartezyen eksenine gore, z ekseni katman diizlemine gore normaldir, »

diizlemde bir pozisyon vektorii, k, ve k,uyumlu dalga vektor bilesenleridir. Katman
—a/2<z<a/2 araligindadir. 4, faktorii (k;+kL2 )_1/2 ile sabit orantilidir. Frohlich

etkilesiminin ¢ oc k™' karakteristik 6zelligi, potansiyel ¢’nin dalga vektdre bagimlilig,
k, ’nin kuantizasyonu sonucu, ince katmanlardaki sinirlamalariyla azalacak elektron

etkilesimi kuvvetidir.

2.1.2. Hidrodinamik ( HD ) Model

DC modeli, LO sekillerinin ve gecikmesiz arayiiz polaritonlarinin sinirlamasinin
basit bir tanimini saglamaktadir (Wendler et al., 1987; 1988; Mori and Ando, 1989). Ne
yazik ki, DC modeli Raman dagilma deneylerinde goriildiigli gibi yanls sekil drneklerini
Oongoriir. Teorinin karsi ¢ikilan yonii sudur ki; model kesinlikle mekanik sinirlamalari
dikkate almaz ve optik modeller i¢in, mekanik enerji, EM enerjisinden ¢ok daha biiyiik

oldugu i¢in géz ard1 edilemez.

DC modeli Ge/Si gibi non-polar bir sisteme uygulanamaz. Buna ragmen DC
modeli bazi durumlarda akla yatkin dagilim oranlar1 saglamaktadir. DC modeline bir
alternatif, sividaki akustik dalgalar yani yer degistirme ve basincin devami i¢in kullanilan
EM sinirlt durumlarint mekanik durumlar ile degistiren Babiker (1986) tarafindan
sunulmustur. Hidrodinamik (HD) modeli basinci tanimlamak i¢in gerekli olan 6nemli
dagilim tamitimimi igermektedir. Biliylik frekans uyumsuzlugu olan sistemlerde HD

durumlari arayiizde u_ =0 ’a azalir ve su sonuglar ¢ikar;
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pocu =k Ae" " cosk,z
Simetrik u_ =ik, A """ sink, z

k,a=2nm (2.4.2)

. ik,.r :
pocu, =ik A e sink,z
. . . k N2
Antisimetrik u =k, Ae""" cosk,z

ka=(2n-1)z (2.4.b)

Bu modlar, DC modlarin aksine esitliklere sahiptir. Bunun bir sonucu olarak DC
modeliyle ongoriilen oranlardan farkli sekilde dagilan elektronlarin oranidir (Ridley,

1989).
2.2. Elektronlarla Hacim Fononlarimin Etkilesimi

Cok katmanli yar1 iletkenlerde elektron-fonon dagilimmnin ilk hesaplamalari,
akustik modlar1 ve optik sekillerin sinirlamasini géz ardi etmis ve fonon spektrumu ile

sinirl elektronlar kullanilmistir.

Hacim spektrum kullanilarak elde edilmis biitiin dagilim oranlari, fonon
sinirlandirmasi hesaba katilarak yapilanlarla hemen hemen aynidir (Rucher, 1991). Gergek
oran, biiylik genislik i¢cin Gads hacim modlar kullanilarak elde edilen deger ile kiigiik
genislik i¢cin A/As hacim modlar1 kullanilarak elde edilen degerler arasinda degisir. Bu
yilizden, fonon sinirlamasinin etkisini degerlendirmek icin oranlar1 bir hacim spektrum

kullanilarak incelemek gereklidir.
Bir elektron ve fonon arasindaki etkilesimin zayif oldugunu varsayarsak, boylece

Fermi altin kuralinda somutlastirilan 1. siradaki pertlirbasyon teorisi ile dagilim oram

verilir.

(k) =22 [|e (k) 5 (E, ~ )N, @5)
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Burada M (k',k) ,

k> ve

k’> elektron durumlariyla baglantili matris elamani;

E,, E, son ve baslangi¢ enerjileri; N, son durum sayisidir.

Sadece bir fonon siirecinin izin verildigi elektron — fonon etkilesiminde, baginti

asagidaki gibi yazilabilir.
W (k)= [W (k' k)5[ E(k')~E (k) +ho(q)]dk (2.6)
Burada;

C*(q)|1 (K. k.q)| [n(@)+1/2£1/2]
87’ paw(q)

2.7)

w(k',k)=>

olarak yazilabilir. C(q) kavrama katsayisi, n(a)) fonon sayisi, p akustik fonon
etkilesiminde kiitle yogunlugu ve optik fononlar icin azaltilmis kiitle yogunlugu, a)(q)
fonon frekansi ve emisyon igin iist isaret, sogurma i¢in alt isaret, / (k', k, q) asagidaki sekil

icin overlap integralidir.
I(K' k,q)=1(kk)G(K' k,q) (2.8)

Burada, u, (r) elektron dalga fonksiyonunun hiicre periyodik pargasi olarak birim

hiicre tizerindeki integraldir.

I(k' k)= [ug. (r)u (r)dr, (2.9)
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2.3. Elektron — Fonon Sa¢ilmalari

Fononlar kristal orgiisiinde deformasyona sebep olurlar ve yerel bant yapisim

degistirirler. Elektron-fonon etkilesmelerinin 6nemli etkileri agagidaki gibi siralanabilir.

1- Elektronlar bir & durumundan diger bir &' durumuna sagilir ve boylece elektrik

Ozdirenci olugsmaktadir.
2- Sagilma olayida fononlar sogrulabilir.
3- Elektron bir kristal deformasyonunu birlikte tagir ve etkin kiitlesi de artmaktadir.
4- Bir elektronun olusturdugu kristal deformasyonu ikinci bir elektronu

etkilemektedir. Boylece siiperiletkenlik teorisindeki elektron-elektron etkilesmesi

gergeklesmektedir.

Deformasyon potansiyeli yaklasikliginda elektronun 5(/2 )enerjisi, kristal

genlesmesi veya hacim degisme orani denilen A (lg ) ile ciftlenim yapar ve
e(k,7)=¢,(k)+CA(F) (2.10)

sekliyle yazilabilir. Burada C bir sabittir. Bu yaklasim uzun fonon dalga boyu ve diisiik

elektron yogunluklarinda kiiresel bant kiyilar1 &, (l; ) icin 1yi sonu¢ vermektedir. Kristal

genlesmesi, fonon operatérleri o ,a; cinsinden asagidaki bigimde yazilabilir;

A(l_’") = iZ(h/ZMa)q )1/2 |g| [aqe’w —a;e’iqf:' 2.11)

q
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Burada, M kristal kiitlesidir. Bu sonug, & <1 limitinde (g, —¢,_,) olusturularak da

elde edilebilir.

Sa¢ilmanin Born yaklagikliginda, CA(;7 ) ‘nin tek-elektron Bloch durumlari ‘l€> ve

l€’> arasindaki matris elemanlar1 ile hesap yapilir. Burada ‘E> = exp(z'lg.i7 )uk “dir. Dalga

alan1 temsilinde matris elemant,

(2.12)

olur. Burada c;,c, fermiyon yaratma ve yok etme operatdrleri olup

v (7)=Yeh(F) =Y ece™ u (7) (2.13)

k

olur. uZuk carpimi Bloch fonksiyonlarmin periyodik kisimlarini igerdiginden kendisi de

periyodik olur. Buna gore, Denklem (2.12)’deki integrallerin sifirdan farkli olabilmesi i¢in

—

7y = 0
k—k'£ q= { ters Orgiivektori (2133)

Biciminde olmalidir. Diistik sicakliklardaki yari iletkenlerde enerji korunumu acgisindan

sadece 0 secenegi ( N etkileri ) vardir.
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Burada sadece N etkisini inceleyelim ve yaklasik olarak J.a’?u;u]; ~1 alalim. Buna
gore, agagidaki sekliyle deformasyon potansiyeli denilen pertiirbasyon yazilabilir;

H'= iCZ(h/2Ma)q )]/2 4| [aqcfwc]; —a.c: ci (2.14)

< K a“k-G"k
k.

2.3. 1. Relaksiyon Zamani

Elektron-fonon etkilesmesi gerceklestiginde dalga vektorii k , sadece elektron g0z
Oniline alindiginda bir hareket sabiti degildir; ancak elektron ve fonon dalga vektorleri

toplam1 korunumlu olmaktadir.

Asagida k dalga vektorlii bir elektronun, birim zamanda ¢ dalga vektorli bir
fonon iiretme olasilift @ esitligi verilmistir. Fonon durumunun baslangigtaki doluluk

sayisi n, ise, zamandan bagimsiz pertiirbasyon teorisine gore;

2

a)(l;—é;nq +1|l€;nq)=(27r/h)‘<l€—(j;nq +1‘H'

B

yazilir. Burada,

KE—(};% +1H' "= (€ hg/2Me, ) (ny +1) (2.16)

En,)

esitligi yazilabilir. Mutlak sifirda n, =0 olan bir fonon sistemi i¢indeki elektronun toplam

sacilma orani;
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c? )
W = o [ d(cost,)[" dgqs (s, ~hes, e, ) 2.17)

olur. Burada p kiitle yogunlugudur. Delta fonksiyonunun arglimani ise soyle yazilabilir;

hZ N hZ -
A(2kG-4")-heq =5 ~(2k4-4"~qq.) 2.18)

Burada =2m'c. olup c.ses hizim gosterir. Delta fonksiyonunun argiimaninin
C S S y

sifir oldugu minimum k degeri k =%(q+qc)’dir. g=0 oldugunda bu deger

m

1 * . * .
k. =—q. =mc, / 7 olur. Bu k degerinde elektronun grup hizi v, =k, / m ses hizina esit

min 2 min

olmaktadir. O halde, kristaldeki elektronlarin fonon iiretebilmesi igin elektron grup hizinin
akustik hizdan biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu kosul, hizli elektronlarin kristalde foton

tiretebilmesi i¢in gerekli Cerenkov esik hizina benzer durumdadir. Fononlar i¢in elektron
esik enerjisi %m*cf ~1077.10" ~10"°erg ~1K olarak ifade edilir. Mutlak sifirda, bu esik

enerjisinin altindaki bir elektron, yiiksek dereceden elektron-fonon etkilesmeleri olsa bile,
kristal i¢inde yavaslamadan hareket eder. Bu durum, fononlar i¢in harmonik yaklagiklik

kullanildigindan dolayr boyledir. k> g, esitsizliginde denklem (2.18)’deki gg, terimi
ihmal edilebilir ve denklem (2.17)’deki integral,

1 . N "
'[_ldyjdqu (2m"[1°q) S (2kp—q) = (8m /hz)jo1 duk’ i =8m'k* /30 (2.19)
biciminde yazilabilir. Buradan fonon iiretim orant;

2C°m'k*

W(iiretim) = 37 pe e

(2.20)
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elektron enerjisi ¢, ile dogru bulunur. k vektoriiyle € ac¢1 yapan bir dogrultuda bir fonon
tiretildiginde, elektronun ilk yoniindeki dalga vektorii bilesenindeki azalma ¢cosé
olacaktir. k_bilesenindeki kayip orani, {iretim orani integralinde fazladan bir (q / k)cos9

faktorii kullanilarak hesaplanabilir. Buna gore, denklem (2.19) yerine,

(2m' /%) [ d Sk’ ' =16m” k2[5 2.21)
yazilir. O halde £, ’nin azalma orant,

W(k.)=4C’m'k’ [5mpc, i (2.22)

olarak yazilabilir. Bu biiyiikliik elektrik 6zdiren¢ hesaplarinda kullanilir.

Yukaridaki sonuglar mutlak sifirda gecerlidir. k,7 > fic k olan sicaklik bolgesinde

toplam fonon iiretim oran1 hesaplanirsa

C?m’kk,T

w (iiretim) = p JEPE

(2.23)

sonucuna ulasilir. Cok diisiik olmayan sicakliklarda termal dengede olan elektronlar igin
k,T > he k kosulu, ortalama k degeriyle saglanabilir.
C=10"erg,m" =107 g,c, =3x10°cm/s ve p=5gm/cm’ almrsa W ~10"%s"
bulunur. Aymi sayisal degerlerle mutlak sifirdaki denklem (2.22) hesaplanirsa

W ~5x10" s bulunur (Kittel, 1986; Karaoglu, 1996).
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3. BLOCH - GRUNEISEN FONKSIYONU

Elektron — fonon etkilesim katkisini metallerin elektriksel 6zdirenci i¢cin Bloch—
Gruneisen integrali ifade eder. Bloch—Gruneisen integralinin analitik gosterimi sonsuz

serilerin seklini alir.

3.1. BG Fonksiyonunun Analizi

Bir¢cok metalin elektriksel 6zdirenglerine elektron — fonon etkilesiminin katkisi

Bloch — Gruneisen kanunlari olarak verilir (Gruneisen, 1933).

-1

p.=(c/o)(r/e) [ [ (¢ ~1)(1-¢7)] dz (3.1)

Burada; c: Sabit
6 : Metalin Debye Sicakligi
T : Mutlak Sicaklik

Basit atomlu metallerin 6zdirencinin sicakliga bagliligi, cok degerlikli baz1 gecis

metalleri kadar bu kanuna uymaktadir (White and Woods, 1959). Denklem (3.1)

kullanilarak alinan verilerden ¢ ve @ ’nin elde edilmesini kolaylastirir.

log (%j ’de 9. dereceden bir polinom seklindeki yaklasim, Igasaki ve Mitsuhashi

(1987) tarafindan ileri stiriilmiistiir. Denklem (3.1)’de sonsuz serilerin terimlerinde analitik

gosterimler bulunmaktadir. Bu seriler, tiim sicakliklarda gecerlidir ve terimin kiiciik bir

say1 degeri i¢in yliksek oranda dogru sonuglar elde edilmektedir.

[(¢-1)(1-¢)] =e*[1-¢"] =x(1-x)" (3.2)
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olarak verilen esitlikte tiim sonlu sicaklik degerleri i¢in X =e* <1°dir.

Bu sartlarda, serilerin genislemesini denklem (3.1)’in yerine koyarak saglayabiliriz

(Gradshteyn and Ryzhik 1980).
X(1-Xx)" = kx* (3.3)

Ve

(H/T) J‘e/ ° [(ez —1)(1 —e” )Tl dz = ik.[:ﬁ e dz (3.4)

esitlikleri elde edilir.

1(6/T)=120¢ (5 Zexp
(3.5)
x| 7+ (1K) vt +(20/k2) y* +(60/k°) v + (120/k*) y+120/k° |

Burada, {(p)= ::lk"” , Riemann zeta fonksiyonu ve y =6/T *dir.

Denklem (3.5)’de kullanilan yaklasik degerlerin uygunlugunu hesaplamak icin
ulasilan sonuglarda duyarlihk 7' ~ 6/4 e kadar %1°den daha iyi degerdedir.

Kargilagtirma sonucu, 9. dereceden polinom yaklagimi, 7 ~&/6 nin altinda tek
terimli serilerde, 6/6<T <106 araliginda %1,5 sapmayla, alt duyarliliklari getirir.
T =106 da duyarlilik ~ %5 tir.
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Sonugta;
[(e" +1)(1—e7)]=4sinh’(z/2)

bagintisini kullanarak,

02 021 o . .,
1(0/T) = jo z[(e2+1)(1—e2)]dz=16j0 Z°sinh ™ zdz (3.6)

1(0/T) =05y coth(y/2) +80[ =" coth zdz 3.7)

esitligi elde edilir. Buraya y=6/T ’dir. 2’ nin kuvvetlerinde cothz agilimi, kuvvet

serilerinin gosterimini kazandirir. Diger bir agilim,

cothz=z"+2) z[z* +7k)’T" (3.8)

k=1
olarak yazilabilir.

Sonug olarak, kiigiik say1 degerleri i¢in denklem (3.5)’deki serilerin tam olarak

denklem (3.1)’deki integrale uygunlugu gézlenmistir.

Terimlerin belirli say1 degerleri, minimal (€/7)’e bagli verilen duyarlilig1 elde

etmeyi gerektirir. Ancak 7 ~ @’e kadar sicaklik degerleri i¢in 15’ten daha az terimler,

deneysel verilere net olarak yaklastirir (Deutsch, 1987).
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3.2. BG Fonksiyonunun Hesaplama Yontemleri

Bloch — Griineisen Integralleri;

J‘;dt x>0, n=273,.. (3.9)

(Deutsch, 1987).

K(x)= —ldt x>0, n=12,. (3.10)

0 e —
formiiliiyle tanimlanir (Durczewski and Ausloos, 1985).
Integrallerin her iki ¢esidi de Deutsch’un sonuglarinin basit genellestirmeleridir.

Integrallerin her ikisi igin biitiin n degerlerinde iki analitik ifade verilmistir. Birinci ifade

x’in kiiclik degerleri, digeri de biiyiik degerleri i¢indir.

3.2.1. X’ in Kiiciik Degerleri
J,(x) integrali, x’de bir kuvvet serisinde genisletilebilir (Deutsch, 1987).

Teorem 3.2.1.1.

Eger x <2 ise,

2k 1
x2k+n—1

kzz(; 2k+n 1)(2k)! (.11)
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Eger x < r ise,

= (2 1)By
;‘ 2k +n)( 2k) (3-12)

olarak yazilabilir.
1spat;

m’nin (m =1,2,......)basamaklarinda Bernoulli polinomlar1 su formiille tanimlanir;

m _xt 0 (m)
e’ BT con (3.13)
(et —l)m i k!
Boylece
I Z ‘k+n 2dt _i B/EZ) (l) xk+n—l (3 14)
k=0 ko(k+n_1)k' .

BV (1) =(1-k/m)B™ oldugu igin, B =B (0), m basamakli Bernoulli ¢ok

terimlileridir.
S k+n—1 315
Z k+n 1)(k) G-13)
Burada, B, = B, Bernoulli ¢ok terimlileridir. Bu, B, = B, =................ =0 1i¢in denklem

(3.11)’1 verir.
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Ayni1 zamanda denklem (3.13)’den;

t

te

B, (1/2 k
T %Z L )(2t), f| <7 (3.16)

o0
k=0 k'

elde edilir. Burada B, (x)= B,El) (x) Bernoulli ¢ok terimlileridir. Ayrica,

k-1
B, (lj -2y (3.17)

olarak verilir.

Yukaridaki dontisiimden sonra denklem (3.12) elde edilir. Bernoulli c¢ok

terimlilerinin asimtotik 6zellikleri, elde edilen seri terimlilerin iyi bir tahminine gotiiriir.

e 2(2K)!
(2”)2k ’

B, ~(-1) ke — o0 (3.18)

Boylece, x < rigin,

(2k - 1)BZk 2t | < 27"
2k +n—-1)(2k)! -4

, (3.19)

esitsizligi yazilir. Denklem (3.12) serileri benzer sekildedir ve asagidaki gibi yazilir;
T
x <— 1¢In,
> ¢

n

< (3.20)

@ DBy auey
4k

(2k +n)(2k)!
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Bu yiizden 10"°’ u asmayan mutlak hatalarla elde edilen arastirmalarda sirasiyla
k<20ve k<18i¢in denklem (3.11) ve denklem (3.12) seri terimlerin uygulanmasi

yeterlidir. ( x i¢in J,(x) ve K (x)degerleri)

3.2.2. X’ in Biiyiik Degerleri

Biiytik x degerleri icin denklem (3.11) ve (3.12) serileri iraksaktir. Bu durum

Pochhamer sembolii,
(a) =a(a+1)..(a+m-1)(m=0,1,..) (3.21)
ve asagidaki formiille tanimlanan Riemann zeta fonksiyonunu igermektedir.

1

,Rs>1 (3.22)
Tk

NgE

¢(s)=

b
I

K i¢in benzer bir ifade su fonksiyonu igerir.
< 1
ﬂ(s)=2—1 Rs > 1 (3.23)

(Abramowitz and Stegun, 1964).

Acikca,
A(s)=(1-27)¢(s). (3.24)

seklinde de yazilabilir.
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Teorem 3.2.2.1.

Her x > 0i¢in

Jn(x)=n!§(n)—i{ " %xj:le_k", (3.25)

0 n (]-‘,-1) . s
K (x)=n!A(n+1)- S B Pl 3.26
n (x) n (n ) ;|:j_0 (2k—1)n—j+l X e ( )
Ispat;
0 _pp)2 =;kpk,| pl<l. (3.27)
J (x)= Zw:kEnk (x)dx (3.28)
k=1

anlamina gelir. Burada,

(3.29)

n (j+ l)nfj xf}e""

Yon - n!
En,k ('x) = J.O te k[dt = kn+1 _|:Z() kn—j+l
j=

degeri elde edilir (Gradshteyn and Ryzhik 1980). Basit temel cebirden sonra denklem
(3.25) elde edilir. Denklem (3.26)’nin ispatinda,

K, (x)= Z?En,zk_l (x) (3.30)

k=1

acik formiili kullanilir,
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x=~0 icin denklem (3.25) ve (3.26) serileri iki soruna sahiptir. Bu seriler

yakinsaktir, belli bir noktada birlesir ve tam olarak J, (x)ve K, (x) degerlerini vermez.

Gergekten bu integraller kiigiik degerlere (Jn (x) ~x"! / n-1,x— 0) sahip olmasina

ragmen, s0z konusu formiiliin sag kismi pozitif sabit bir terim (n!g(n)) denklem (3.25)” 1

igerir.

Ancak, denklem (3.25) ve (3.26) serileri olduk¢a karisik oldugu icin (Ornek,
n = 5’te) hesaplamalardaki giigliigii azaltmak amaciyla bazi degisiklikler faydalidir. Bloch-
Gruneisen integralleri, polilogaritma tarafindan sonlu, sinirlt bir sekilde asagidaki gibi

ifade edilebilir (Bateman and Erdelyi, 1953);

o0

k
F(Z,m) = Z;—m,

k=1

Z<im=2,3,... (3.31)

z|<1 m=0,1;

Benzer bir fonksiyon ayn1 zamanda Li, (z) seklinde gosterilebilir. Bu fonksiyon,

- z
G(z,m)=) ———,|z|<Im=0,1;|z|<1m=2,3,... 3.32
(=)= 2 Gy 632
seklinde verilir.
Sonug¢ 3.2.2.2.
Her x>0 i¢in
J,(x)=n¢ ()= 2 (1), ¥ F (e n- ), (333)
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K, (x)= n!/”t(n+l)—exzn:(j+l)nﬁ_ X'G(e?,n—j+1). (3.34)

J=0

F, G fonksiyonlar1 sadece m=0,1 icin temel fonksiyonlar ile asagidaki sekilde ifade
edilebilir;
I~

F(z,O):G(z,O):li, F(z,1) = —log(1-z), G(z,l)zx/;bgl NL
—z -z

m>1 degerleri icin F(z,m) ve G(z,m) denklem (3.31) ve (3.32) serilerinden dogrudan
hesaplanabilir. Ancak y = —log(l - z) degiskenindeki bir gii¢ serisinde bunlarin her birini

yeniden sekillendirmek daha mantiklidir. Katsayilar, orijinal serilerin sonlu lineer

kombinasyonlandir. z=1-e¢” =y —% P A,

Fem) =Lt Glam) = 3 By (339)
k=1 .

Bu kuvvet serileri |y |< 2z olmak sartiyla yakinsaktir ve |y|< 7 i¢inde oldukca

giiclii yakinsaktir. Denklem (3.33)’te F'(z,m)icin serileri kullanmak, eger x >0,0442 ise

z=e€ ", (yani x=—log(l—-e™)) ve y< 7 esitsizligi olumlu bir durumdur.

Denklem (3.34)’de de x= —%log(l—e"y ) ve G(z,m)igin yeni seriler, x> 0,0221

olmak sartiyla kullanighdir. Onceki bilgilerden dogrudan dogruya
F(z,0)=G(z,0)=e" -1 * dir. Burada biitiin & ’lar igin f,, = g, =1 dir.

F(z,1)=y’dir. Burada k>1 i¢in f, =1 f, =0’dwr. Diger f,, ve g, , asagida

ispatlanan formiil ile tekrarl bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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Teorem 3.2.2.3.

m,k=1,2,... 1icin;

Lk
Sox = Z(} - J/m, ; (3.36)

Lk
gm 1,k :ZZ(J_Ing,j _gm,k (337)

Ispat:

o0 o0
m 1,k k ZZ mk k ld_y
k=1 k:1 dz

v Ve Sk
:(e' _l)kz_:d(k_

(ily’Ji kf_"

i l' k=

—

(3.38)

Sag kistmdaki iki seriyi carparak y*’nin katsayilarmi karsilastirmakla denklem

(3.36) elde edilmistir. Denklem (3.37)’nin baglangi¢ noktasi biraz daha karigik formiildiir.

G(zim-1)=2:2G(z,m)~G(zm) (339)

dz

Bilinen 6zdeslikle m =2 i¢in denklem (3.36)’ nin karsilastirmasiyla,

kz_l:(kjﬁj =0 (3.39a)
=0 \.J
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ve f,, =B, elde edilir (Korn, 1961). Boylece,

f3,21 =

elde edilir.

1
21

il

Tablo 3.1. f, , katsayr degerleri

k Fix Jix Sk
1 1 1 1
3 7 15
- —I ~3 ~15
3 17 151 1085
3 1] 1298

4 i 137 2375
= i EIST)

5 T 12493 1567541

50 73000 24

6 7 161 105707
120 T200 432000

7 __38 1703 33633723

i [i5) TIOH0T R

8 3 1207 1905199
36 33280 19756800

0 11 659921 _ 2316093829
350 T932000 5000940000

10 11 1331 455543
120 16800 062000
11 __ 3163 _1X129947 1280051188946
RIS 60 TR 0L6 2000

12 &_ﬁ 79547 2570318231
= 264 304920 11269843200
13 13399637 2134239258113 __ 111658959584626733
4 3023832013000 22170405561 1130000

14 691 764773667  24857996101241

.

3 £

(3.39b)

(3.40)
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Tablo 3.1, m=3,4,5 i¢cin f,, katsayilarini icermektedir. Bu sonug denklem

(3.36)’dan ileri gelen tekrarlamali formiiliin yardimiyla hesaplanmistir.

k-1

1 k
fm,k—%[fm_l,k—Z(j meﬂ_,}, k=12,.. (3.41)

J=1 -

Bernoulli ¢ok terimlileri bilgileriyle birlikte tablo bize, n=2,3,4,5 icin Jn(x)

integrallerini hesaplamamiza olanak saglamistir. Benzer sekilde tekrarlamali formiil;

1 k
gm,k 2k 1|:gm ]k Zl( jgmj}’ _1,2’.-. (3.42)

seklinde ifedesiyle m<4 i¢in g, Kkatsayillari Tablo 3.2 ve 3.3’de hesaplanmistir.
Bunlarda bize n=12,3 i¢in K, (x)integrallerini hesaplamaya olanak saglamistir.
Asagidaki verilen i VE g, Kkatsayilari Mathematica programi kullanilarak

hesaplanmistir (Paszkowski, 1999).

Denklem (3.11) ve (3.33)’iin dogrulugunu kanitlamak i¢in J,(x)’in baz1 degerleri

hesaplanmustir. ilk formiilden kuvvet serileri ve F(z,m), m=2,.....5, i¢in denklem

(3.35)’den kuvvet serileri sirasiyla £ <20ve k <14 kadarinda ilk terimleri kisaltilmistir.

F(z,0) ve F(z,1) i¢in tam ifadeler kullanilmistir.
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k Sk Eax
1 1 1
) L A
= 3 ]
3 3 =
4 _u _ 431
165 11025
=z 1 331
- i) ERE]
6 _ "l'i'" _ 13001
=31 3
= 29 7985141
i 7145 BE631505
_ 18 533338
2145 10735723
3 50088347
pIET] FETIRRE ]
10 2813 64380651371
11 2179 __ 610207807
190805 GIIIETT23382
12 _ 11717 _ 3160013434503
= 10140565 STT048 018539825
301 1075384677379
13 k| afs ¥ k|
14 200 44201146139

EYFEETRERI R
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Tablo 3.3. g, katsay1 degerleri (2. boliim)

k i E4k
1 | 1
5 _3 _B
= 27 1
3 929 15787

1125 16875

4 _ 80971 _ 106328191

1157623 121300623

g 230789 103439347

6 373293559 2139070535387

Q24470325 AM3320861125

- 1179314318069 105834806634032621

4352316593625 1960501 0003988125

g _ 252809137913 __ 26320182092402887
1.|E,f_"'1§.-§;5 3 32194y

9 166426520058187 3124180841 26721 220227

1423328761631073 10016200321 51109335813

10 __ 1806633175772749339 _ 22691 2645382 366069860 73401

22514637477412005225 T10647435406639 2264804401 25

11 354440372641 7486851 201433431458285277791 844257

Q3352607862140021375 1357940044 T3 145141 5896310625

12 __ 18581275065 13876650008 __ 108572857822 58425951 TR4462 367669
- T18320930019302 340089813 TI000965 01 1331030351 980230813

13 2710921461 36126224477 24771 34763166781 371421407578

0134838203458 21350625 1043980711 8233584914805 3806046875

14 _ _17217467434183 76872583 07013 I9TTAS 0TS 6405 765183

20708128035140240818125 104308071182 3358421 4005506046875

Tablo 3.4. J, (x) icin sayisal degerler

0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5
7 0 12 17 20 13d 10d 6d 4d 2d 1d 0d 0d 0d 0d
- 14 12 10 9 9 7 6 5 5 5 4 4 4 4

Tablo 3.5. K, (x) icin sayisal degerler

0.5 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75
8 13 14d 7d 4d 2d 0d 0d 0d 0d 0d 0d 0d 0d 04
14 10 8 7 6 5 5 4 4 3 3 3 3 3 2
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Tablo 3.4, x’in ilk sira degerlerini igermektedir. Ikinci sira, denklem (3.11)’de
kullanilan diger en biiyiik £ degerini veya k < 201i¢in bu serilerin tamaminin toplamlartyla

elde edilen ¢oklu rakamlari (d ile devam eden) icermektedir. Ugiincii sira denklem (3.33)

ve (3.35) ile ilgilidir.

Tablo 3.5, K,(x) integralleriyle ilgili olarak ayn1 yontemle yapilandirilmistir.
Tablo 3.4 ve 3.5 arasindaki bazi niceliksel ayrimlar, Denklem (3.11), (3.12) ve (3.35)’de

kuvvet serilerinin farkli yakinsama alanlarindan ileri gelmektedir.

Teorem 3.2.2.4.

Eger x=log(l-e™) ve | y <27 ise,

= B,
x=-lo 3.43
gy+ y ;Zk@k), (3.43)
Ispat :
=—logy+L(y)
l-e” , 1 1 et
Burada, L(y)=—log , L(y)=—— — esitlikleriyle, m=1 ve x=0
y y e’ -1

i¢cin denklem (3.13)’1i kullanarak, x =0 | y |< 27 i¢in agsagidaki esitligi elde ederiz.

Z k“ (3.44)
e'—1 k!

L'(y) nin integralini almak bize denklem (3.43)’ii verir.
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Denklem (3.43), logy’nin kuvvetlerinde sonlu toplami diizenlemeye olanak

saglamaktadir.

Asagidaki formiil bu doniisiimler vasitasiyla elde edilen en temel formiildiir.

_ 2 +l 2+% 3+i f 109 4+ 3 6+ 3961 T+ j |
YT Y 4800 Tea0” 0803200 T
L4 . 1, 29

5.1
J(xX)==n"—| - 2y+y*+ =y +=y*+ + +
2 (%) (y YT TR T1aa0” T1927 36288

+(ey — 1)(10g y)2

y’ +...)logy

(3.45)

Biitiin J, (x) ve K, (x) integralleri, benzer bir usiilde ifade edilmektedir

(Paszkowski, 1999).
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4. BG FONKSIiYONUNU KULLANARAK METALLERIN VE SUPER
ILETKENLERIN OZDIRENCININ SICAKLIGA BAGLILIGININ
INCELENMESI

4.1. Saf Kalayin 4,5’ ten 77 ’K’ ye Elektriksel iletkenligi

Karamargin et al. (1972) tarafindan yapilan calismada kalay numunelerinin
elektriksel 6zdireng degeri, 125 K’ lik Debye sicaklig1 ve artik 6zdireng ile genis bir seri
tizerindeki Bloch — Gruneisen ifadesinde uygunlugu tespit edilmistir. Her iki numune i¢in
4,2 K’ de odlgiilen elektriksel 6zdirencin ve diger artik 6zdirencin yaklasik 8 K’ nin altinda
baskin olacagi tahmin edilmistir. 10 K’nin iistiindeki her derecede ideal 6zdiren¢ baskin
kalmaktadir. Sicaklik derecesine bagliligi gdstermek icin toplam ozdireng Bloch —

Gruneisen bagintisina uydugu kabul edilmektedir.
p:A+B(T/6’)5 IOH/T[xsex (e"—l)i2 dx} 4.1

Burada 4, artik 6zdirenci gostermektedir. B, bir sabit, 8, Debye sicaklik derecesidir.

Tablo 4.1. P-3 ve P-1 saf kalay 6rneklerinin 7 =4,2 K ve suyun donma noktasinda artik 6zdireng

degerleri (Karamargin et al., 1972)

Ornekler Sicaklik °K Ozdireng Q cm
P-3 42 (8.6+0.5)x10 "
P-1 4.2 (12.4£0.5)x107"°
P-3 273 (9.395+0.056)x 10~
P-1 273 (13.905+0.83)x10°°
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L L | T T v T &1 r 17T

300~
10021078 |
30F

021078 |-

p (0 cm)
[

108 |

C.3r

Gx1078

T T I | " | I | Lo 1

T [[9] 20 30 40 €0
T *K)

2TYTS

Sekil 4.1. iki saf kalay numunesi igin elektriksel 6zdirencin sicaklikla degisimi. Olgiilen degerler P-

1 i¢in agik halkalar, P-3 i¢in kapali halkalar olarak gdsterilmistir (Karamargin et al., 1972)

Yapilan ¢alismada @ =125 K degeri her iki 6rnek i¢in 60 K’ye kadar iyi bir uyum
gosterdigi sonucuna vartlmistir. 120 K ve 130 K’ nin test degerleri ise daha diisiik bir

uyum sergilemektedir.

Denklem (4.1)’i kullanarak p,(7;)’den @ degeri elde edilebilir.

p.(1)/p,(1,)=497.6(1,)' [(6°T;) 42)
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T, i¢in 273 K ve T, i¢in 4.2 K almarak ( yani, p,(273)=9,40x10"Qcm ve

£,(4,2)=1,0x10""Qcm ), 6 =123 K degeri elde edilebilir (Karamargin et al., 1972).

4.2. Kalay Katkih Saydam Indiyum Oksit Tabakalarmin Elektriksel

Ozdirencleri

Kalay katkili saydam indiyum oksit tabakalarinin elektriksel 6zdirencleri 25 K’ nin
altinda elektron — elektron etkilesim etkilerine bagli olarak diisen sicaklik dereceleriyle
logaritmik olarak artmaktadir. 25 K ve 300 K arasinda 6zdireng¢ degerlerinin Bloch-

Griineisen kuralina uydugu gozlenmistir.

Sekil 4.2, p(T )/ p(300K) normalize edilmis Ozdirenc¢lerini 300 K’ den sivi

helyum derecelerine kadar 125-nm ve 240 nm kalinligindaki indiyum oksit tabakalar1 i¢in
sicakligin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Sicaklik derecesi azaldikca 6zdirenglerde
azalmaktadir. Olgiilen Ozdireng degerleri Bloch-Griineisen formiiliiyle

tanimlanabilmektedir.

5

| — dx (4.3)

» fe)ie)

4
T
p:po"'ﬂT(e_]
D

Burada, p, artik 6zdireng, £ sicaklik sabiti, 8, Debye sicaklik derecesidir.

Sekil 4.2°de Kalay katkili saydam indiyum oksit tabakalarinda deneysel bilginin
BG kuraliyla uyumlu bulunabilecegini gostermektedir. 25 K’ den 300 K’ ye kadar bu
tabakalardaki artik 6zdirenglerin belirgin miktarlarinin varligin1 6ne siirmektedir. Biiyiik
miktarda artitk Ozdireng, tabakadaki yiiksek seviyedeki diizensizligin varligini

gostermektedir (Li and Lin., 2004).
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0 50 100 150 200 250 300
(k)

Sekil 4.2. 125 nm ve 240 nm kalinhigindaki kalay katkili saydam indiyum oksit numuneler igin
sicaklik ve dzdireng degerleri (Li and Lin., 2004)

4.3. YNi,B,C Tek Kristalinde, Ozdirenc ve Elektron — Fonon Ciftlenmesi

YNi, B,C siiperiletken bor karbiir intermetalik bilesiklerindendir. Deneysel ve teorik

sonuglarin ¢ogu bu maddelerin BCS — Eliashberg goreneksel siiper iletkenlik 6zelliklerini

destekler bi¢imdedir (Drechsler et al., 1999).

YNi,B,C ’nin kritik alanimin bazi kendine 6zgii 6zellikleri, Migdal — Eliashberg

teorisinde iki bant oldugu varsayilarak agiklanmistir (Shulga et al., 1998).

Bu ¢alismada Dreshler et al. (2000), YNi,B,Cde ozdireng Ol¢limlerinin, gii¢lii

elektron-fonon etkilesim teorisi tahminleri ile tamamen uyum icinde oldugunu
gostermistir. Daha dnce elde edilmis teorik sonuglar ile uyumlu bir tagima elektron-fonon

ciftlenmesi sabit degeri elde edilmistir.
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T, =155 K ile YNi,B,C tekli kristal’inin 6zdirenci, sicaklik fonksiyonu olarak
olgtilmistiir. Sekil 4.3, YNi,B,C kristallerinden birinin 6zdirenci p(T ) > yi gostermektedir.

Yapilan bu ¢aligmada 4,2 K ve 300 K arasinda ¢ok sayida 6zdireng degeri elde edilmis ve
sekilde sadece birka¢ nokta bahsedilmistir. Yapilan c¢alismalarda 6zdireng, lineer bir

yuksek sicaklik bolimii (dp/dT =0.12p£0cm/ K ') ve kiigiik bir artik 6zdireng degeri
£(0) =32Q0cm ile Bloch-Gruneisen (BG) modeline uygunluk saglamistir (Fisher et al.,
1997). Degisik YNi,B,C numunelerinde de olduk¢a benzer sonuglar elde edilmistir.

Normal bir Fermi-likit (s1iv1) metalde Matthiessen kuralina gére 6zdireng igin;

p(T)=p, + p,,(T) bagntist yazilabilir,

Burada p, ve p,,(T), sirasiyla artik ve fonon ozdirengleridir. Bloch-Gruneisen

teorisinin temel yapisinda p ,(7) ’nin yiiksek sicaklik derecesi kismu lineer bir yapiyla

temsil edilmektedir.

Pou(T) = 2reoky | o)) A, T (4.4)

Burada 4, T = 2_[: [afrF (Q)/ Q]dQ tagima elektron-fonon (e-p) ¢iftlenme sabitidir.

w, , plazma frekansi ve o F(Q)ise transport elektron-fonon (e-p) spektral fonksiyonudur.
Sekil 4.3’de (I'>100K) oOzdirencin lineer par¢asindan ve fw, =4,25el plazma enerjisi

deneysel degerinden transport ¢iftlenme sabiti 4, = 0,53 ¢ikarilmistir (Widder et al., 1995).

Bloch-Gruneisen teorisine gore:

Qmax
P, (T) = (47e,fe, | ha?) jo [a2F(©Q)/Q]

(4.5)
[1Q2/ 2k, T sinh(hQ/ 2k, T)] d©

bagintis1 yazilabilir.
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Sekil 4.3’de gosterildigi gibi uyumluluk sonuglar1 son derece iyidir. Teorik Bloch-

Gruneisen egrisi deneysel p(7') sonuglariyla uyumludur.

Ozdireng (uit cm)

YNi,B,C
T.=155K

0 50 100 ] 150 200 250 300
Sicakhk (K)

Sekil 4.3. YNi,B,C tek kristali i¢in sicakliga bagh 6zdireng degerleri (Gonnelli et al., 2000)

4.4. Fe,TiAl’de Ozdirencin Sicakhga Baghhi

Mevcut (Fe,_ Ti ), Al alasimlarinda ¢ temsili sistem Fe,Tidl, Fe,Alve saf Cu

elementinin elektriksel 6zdireng verileri Sekil 4.4°de yer almaktadir. Bu durum Debye

sicakliklarina gore normalize edilmistir. Fe,Tidl ve Fe,Al i¢in dp/dT degeri kesik

cizgiyle gosterilen Cu degerinden daha biiyiiktiir.

Elde edilen po(T) verileri sicakliga bagimli, elektron-fonon (contribution) katkisini

temsil etmektedir ve bilinen Bloch — Gruneisen kanunu ile analiz edilebilir (Ziman, 1960).
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Sekil 4.4. Fe,TiAl, Fe, Al ve saf Cu i¢in Debye sicaklik derecesiyle normalize edilmis,

T / 6, sicaklik fonksiyonuyla elektriksel 6zdireng arasindaki iliski

T <6, sicaklik aralifindaki biitiin egriler birbiriyle olduk¢a uyumludur. Burada, Fe,TiA!
ve FeAl i¢in T >0, aralifindaki veriler, doygunluk etkisine bagli olarak Cu ig¢in
gozlenen lineer baghiliktan asagi dogru giicli bir sapma gostermektedir. 7 <6,

araligindaki Ozdirence elektron-fonon katkis1 aslinda alasim sistemleriyle benzerlik

gostermektedir. Bu ¢alismada hem ferromagnetik Fe, A/ ve hem de paramagnetik Fe,TiAl

icin Bloch-Gruneisen kanunun uyumlulugu sonucuna ulasilmistir (Kato, 2000).
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4.5. MgB, Siiperiletkeninin Tletim Ozellikleri

Katilagmis MgB, polikristal 6rneginde ( p ) 6zdirencin (T) sicaklik derecesine karsi
cesitliligi Sekil 4.5°de goOsterilmistir. p, numunenin metalik karakterinin sicakligin
diisiisiiyle lineer olarak azalmakta ve sonucta 40 K civarinda 7,=39 K ile sifira

diismektedir.

Ayn1 T derecesiyle benzer numunelerde arttk  Ozdiren¢  araliginin

RRR:p(297K)/ ,0(40K) oldugu gozlenmistir (Poddar et al, 2003). Bu aralik

degerlerindeki biiyiik farklilik hem taneciklerin artik 6zdirencine, hem de tanecikler

arasindaki baglarin direncine baghdir. Asagida verilen esitliklerde p(T ) datalar1 Bloch-

Gruneisen (BG) formiiliiyle uyumlu hale getirilmistir (Kong et al., 2001).

p(T)= po+(m—1) p'@(%ij (gj 4.6)
Burada,
T H/T xmex
I == ——=d 4.7
m ( 9) J.O (ex _1) * ( )

olarak yazilabilir.

Burada, p, taneciklerin artik 6zdirencinin toplami ve tanecikler arasindaki baglarin
direncidir. & Debye derecesi ve p' asagidaki sekliyle agiklanabilen, 6zdirencin sicaklik

katsayisidir. Ozdirencin sicaklik katsayist,

. 67k, A,
. ne’2N(0)(v,”)

(4.8)
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esitligi ile ifade edilir. Burada, N(0) Fermi derecesindeki durum yogunlugudur. <vF2>,
Fermi yiizeyindeki ortalama elektron hizidir. Sekil 4.5’deki egri, denklem (4.6)’nin m =3

icin deneysel p(T ) datasina yeterince uyumlu oldugunu gostermektedir. Uyumlu

parametreler, p, = 228,2.Qcm,0 =1016K ve p'=0,94QcmK " dir (Poddar et al., 2003).

500 —T—

400

300 +

p (ug-cm)
1

—

[=]

|=]
T

1

0 50 100 150 200 250 300
T(K)

Sekil 4.5. MgB,’ nin elektriksel 6zdirencinin sicakliga bagliligi (Poddar et al., 2003)
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5. MATERYAL VE METOT

Calismamizda, ozdirencin sicakliga bagliliginin genel ifadesinden yararlanarak
genellestirilmis bir BG fonksiyonu elde edilmistir. Genellestirilmis BG fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda, tamamlanmamis gamma fonksiyonunun uygun formiilleri secilmistir.
Genellestirilmis BG fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in 6nemli yontemlerden biri m =5

degerinde seri agilimi kullanilarak verilmistir (Deutsch 1987).

Bloch-Gruneisen teorisi binomial ayrilis teorisiyle ¢oziimlenebilmektedir. Binomial
acilim teoremini kullanarak genis sicaklik degerleri i¢in Debye sicaklik derecesiyle Bloch-
Gruneisen fonksiyonunun analitik yontemleri elde edilmistir. Genellestirilmis BG
fonksiyonu i¢in elde edilen analitik bagintilar dogrultusunda Mathematica programlama

dilinde program olusturulmustur.

Kullanilan bu yontemler metallerin elektriksel 6zdirencinin, elektron-fonon
etkilesiminin katkisina etkili uyumunu saglamaktadir. Siiper iletkenlerin normal durum
Ozdirencinin sicakliga bagliligi 6zdirencin elektron-fonon modeli (BG modeli) ¢aligmalari

icinde teorik olarak analiz edilmistir. (Talapatra, 2005; Poddar, 2003)

(Calismada amag¢ m’ nin tamsay1 degerleri i¢in genellestirilmis BG fonksiyonunun
birlestirilmis analitik bagintisin1 elde etmektir. Bu analitik bagint1 siiper iletkenlerin
Ozdirencinin sicakliga baghiligimmi incelemek icin kullamishidir ve teorik fizikte ¢esitli
alanlarda da kullanilmaktadir (Varshney, 2004; Bharathi, 2002). Metodun gegerliligi,

uygulamalariyla birlikte bazi siiper iletkenler icin test edilmistir.

BG fonksiyonu Gruneisen (1933) tarafindan asagidaki sekliyle tanimlanmustir;

{45
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T GD/T xm
J%[E;J— ! @f—lﬂl—e*)dx (5.2)

Burada c bir sabit, 6, metalin Debye sicaklifi, 7" ise mutlak sicakliktir. m tam ve

kesirli degerler alir.

[(ex —1)(1—6” )Tl =e" [l—e_"]_z (5.3)

bagintisini kullanarak denklem (5.2) asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.
HD/T m _—Xx
.LW(ZLJ= | ——x (5.4)
0

Denklem (5.4)’de genellestirilmis BG fonksiyonunun ifadesini elde etmek amaciyla

asagida |x| > | y| ve kompleks bir n i¢in binomial acilim teoremi kullanilmistir (Guseinov

(2002);

(x£) =S (£1)"E, (n)x""y" 5.5)

m=0

Burada, F,(n)=1 ve

n '/[m !(n - m)':I , nhtamsaylise

Fm(n)= (—l)mF(m—n) n kesirli ise 60
m!F(—n) ’
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m<(0 1i¢in denklem (5.6)’ daki F, (n) binomial katsayisi sifirdir ve pozitif n tam say1

terimleri ile negatif faktoriyeller toplama katki saglamaz (Gradshteyn, 1980).

Denklem (5.6)’da F( 0') degerleri Gradshteyn (1980) tarafindan tanimlanan gamma

fonksiyonlari olarak bilinir;
r(o)= j e dt (5.7)

Denklem (5.4) icine denklem (5.5) bagintisini katarak genellestirilmis BG
fonksiyonlar1 i¢in asagidaki gibi basit yapida formiiller elde edilebilir (Mamedov and
Askerov, 2007).

J (lj: 1imﬁ(—m"Fi(—2)7<m+1’(i+1)9D/T) (5.8)

N=0520 (i +1)erl

Burada N, toplamin iist limitidir. 7/(0{, x) Gradshteyn(1980) tarafindan tanimlanan

tamamlanmamis (incomplete) gamma fonksiyonu olarak bilinir;

7(a,x)= J.t"‘le_t dt (5.9)

0

Genellestirilmis BG fonksiyonu hesaplamasi i¢in etkili metotlardan biri m=5 igin

serilerin ifadesini kullanarak Deutsch (1987) tarafindan sunulmustur;

J, [el}lzo;(s)

D

N
—lim Zexp(—ky)[ys +5y* [k+20y° [k* + 60 y* [k* +120 y / k* +120/k5]
k=1

N—ow

(5.10)
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Burada y = H?D ved (x) ise asagidaki gibi tanimlanan Riemann zeta fonksiyonudur

(Mamedov and Askerov, 2007);

S(x)=lim 2k (5.11)

N—oowo k=]

Sonugta BG formiilii;

p(T)=pyH(m=1)p'6, (glj J, (1] (5.12)

olarak yazilabilir. Burada p, artik direng, p'ise 6zdirencin sicaklik katsayisidir

(Mamedov and Askerov, 2007).

MgB, siiperiletkeni igin 8,= 1016 K, p'=0,9 xQcmK ™', p, =228,2 uQcm uygun

parametreleri ve m’ nin tamsay1 degerlerinde denklem (5.12) kullanilarak p(T ) Ozdirencin

sicaklikla degisim grafigi elde edilmistir. m’nin tamsay1 degerleri i¢in elde edilen BG

fonksiyonu ifadesi kullanarak polikristal MgB, 6rneginin T sicaklik degerine kars1 ( p)

Ozdirencin degisimi grafigi ¢izilmistir. Sekil 5.1, m’ nin c¢esitli tamsay1 degerleri i¢in

sicaklikla 6zdiren¢ degisimini gostermektedir. Sekil 5.1°de m=3,4,5 say1 degerlerinde

sicaklik derecesi 40 ile 600 K arasinda p(T ) Ozdireng degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.1. MgB, icin sicakliga gore elektriksel 6zdirencin degisim grafigi

Kalay katkili saydam indiyum oksit tabakalarinin elektriksel 6zdirenglerinin sicaklikla
degisim grafigi, 6,=984 K, p'= 0,4669 1QcmK ™", p, = 168 pQcm degerlerinde denklem
(5.12) kullanilarak elde edilmistir.

300 +

250 -

200 -

150 -

100 -

50 4

Elektriksel Ozdireng ( pQ-cm)

0 100 200 300
T(K)

Sekil 5.2. Kalay katkili saydam indiyum oksit tabakalarinin elektriksel 6zdirengleri



51

Yine denklem (5.12) kullanilarak, Kalay numunenin elektriksel 6zdirenglerinin

sicaklikla degisim grafigi, 8,=125K, p'= 1,99 uQcmK ',

0, =11,18x107* zQcm degerlerinde elde edilmistir.

180 4
140 4

120 1

100 4 —— MF3

Bektrksd dzdireng [ pil-cm]
2

Sekil 5.3. Kalay numunenin elektriksel 6zdireng degerlerinin sicaklikla degigimi
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6. SONUC VE TARTISMA

Calismamizda metallerin elektriksel Ozdirenci igin elektron-fonon etkilesim
katkisini tanimlayan Bloch-Gruneisen integralinin analitik bir gosterimi verilmistir. Siiper
iletkenlerin normal durum O6zdirencinin sicaklia bagliligi elektron-fonon modeli (BG
modeli) ¢ercevesinde analiz edilmistir. Ayrica elektriksel 6zdirencin sicakliga bagliliginda
elektron — fonon etkilesmesinin etkileri gézlenmektedir. Calismamizda elektron — fonon

etkilesmesine de yer verilmistir.

Calismamizda binomial agilim teoremini kullanarak genis sicaklik degerleri icin
Debye sicaklik derecesiyle genellestirilmis Bloch-Gruneisen fonksiyonunun giivenilir
analitik yontemleri elde edilmistir. Elde edilen genellestirilmis BG fonksiyonunun analitik
yontemlerin  dogrulugunu gosteren sayisal sonuglar bulunmustur. Mathematica
programlama dilinde program olusturulmus ve genellestirilmis BG fonksiyonu igin
hesaplama sonuglar1 Tablo 6.1, 6.2, 6.3’de gosterilmistir. Bu ¢aligmadaki algoritma bize,
m’ nin tamsay1 degerleri i¢in genellestirilmis BG fonksiyonlariin hesaplamasi i¢in yararh

bir ¢alisma olabilecegini gostermistir.

Tablo 6.1. MgB, siiperiletkeni i¢in denklem (5.12)’ nin hesaplama sonuglar1

m=3 igin

Sicakik(K) P(T) (pem) m=aicn p(T)(uQem) |m=5 icn p(T)1Lcm)
40 229,0048982 228,3711948 228,2430483
50 229,7720636 228,6179512 228,3313662
70 232,5126265 229,803792 228,5266758
80 234,6320633 230,9273837 229,5602302
100 240,680372 234,7243817 232,15554
150 267,310361 255,9596962 249,9387473
200 307,4578128 292,8629722 284,3854774
300 405,7814735 389,0336894 380,0311684
400 508,8551214 494,3365166 485,0109387
500 610,2617091 597,4363638 589,0888338
600 709,3610673 698,0676671 690,6514854




Tablo 6.2. indiyum oksit i¢in denklem (5.12)’ nin hesaplama sonugclar
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m=3 i¢in
Sicakiik(K) p(T) (LCem) m=4 icin p(T) (LQcm) m=5 icin p(T) (HQcm)

1 168,0000069 168,0000000 168,0000000
5 168,0008733 168,0000239 168,0000007
10 168,0069869 168,0003835 168,0000248
25 168,1091713 168,0149843 168,0002432
50 168,8733675 168,2397442 168,0778025
75 170,9452828 169,209883 168,5852098
100 174,919438 171,7210464 170,3136765
150 189,4641788 183,5215742 180,3307508
200 210,9734495 203,4785859 199,0911777
250 236,1252632 228,1098627 223,2069193
300 262,6925868 254,7320002 249,7386954

Tablo 6.3. Kalay numunesi i¢in denklem (5.12)’ nin hesaplama sonuglari

Sicaklik(K) m=3icn p(T) (1Qcm)
42 0,1372269
5 0,2307587
6 0,397936
7 0,6312418
10 1,8358681
15 6,0271779
20 13,1032325
25 22,3463524
30 32,8548255
35 43,9824099
40 55,3528807
45 66,7686708
50 78,1337923
55 89,40635557
60 100,5722094
65 111,6308981
70 1225883233
77 137,7748998
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Calismamizda agikga goriildii ki, bu formiil integral parametrelerinin keyfi degerleri
icin bize 6nemli derecede dogruluk kazandirmistir. m’nin tamsayi degerleri i¢in elde

edilen BG fonksiyonu ifadesi kullanarak polikristal MgB, 6rneginin T sicaklik degerine
karsi ( p) Ozdirencin degisimi grafigi ¢izilmistir. Sekil 5.1, m’ nin ¢esitli tamsay1 degerleri
icin sicaklikla 6zdireng degisimini gostermektedir. Sekil 5.1°de m= 3,4,5 say1 degerlerinde
sicaklik derecesi 40 ile 600 K arasinda p(T ) ozdireng degerleri bulunmaktadir. Denklem
(5.12)’ yi kullanarak m’nin 3-5 araliginda tamsay1 degerleri i¢in deneysel p(T ) verileriyle

¢izilen egrinin uyumlu oldugu gdézlenmistir.

Tablo 6.2° de indiyum oksit i¢in m= 3,4,5 tamsay1 degerlerinde, 300 K derecesine

kadar denklem (5.12)’ nin hesaplama sonuglarina yer verilmistir. Sekil 5.2° de p(T )

verileriyle olusturulan egri de elde edilen genellestirilmis BG fonksiyonunun analitik

ifadesinin dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 6.3’ de kalay numunesi i¢in denklem (5.12)’ nin hesaplama sonuglari
verilmigtir. Denklem (5.12)’ den elde edilen sayisal sonuclar, sekil 5.3’deki egriye
ulagsmamizi saglamigtir. Kalay numunesinin elektriksel 6zdireng degeri, 125 K’ lik Debye
sicakligr ve artik Ozdireng ile genis bir sicaklik deger araliginda Bloch — Griineisen

ifadesinde uygunlugu tespit edilmistir.
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