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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

METALLERIN ELEKTRIKSEL OZDIRENCININ DEBYE MODELI iLE
HESAPLANMASI

Aysun KARACA

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. iskender ASKEROGLU

Bu calismada metallerin elektriksel 6zdirenci ve sicakliga bagimlilifi incelenmistir.
Belirlenen sicaklik araliginda, Debye-Waller faktoriiniin bir terimi olarak elde ettigimiz
genellestirilmis n-boyutlu Debye fonksiyonu analitik yontemler dogrultusunda elde
edildi ve Mathematica 7.0 programlama dilinde program yazilarak farkli metallerin
elektriksel O6zdirengleri hesaplandi. Teorik olarak hesaplanmasini zorlastiran hassas
yapisindan dolayi, p, i¢in deneysel sonuglar kullanildi. Ancak, pi(T) i¢in yiiksek
sicaklik 6zdirenci, Ziman teorisi kullanilarak kolaylikla hesaplandi. Bu bagntilar bazi
metallerin 6zdirencinin sicakliga bagliligini incelemek i¢in faydalidir. Malzemelerin
elektriksel 6zdirencinin bilinmesi, bu malzemelerin temel 6zellikleri hakkinda bilgi
edinilmesinde olduk¢a 6nemli bir aractir. Giintimiizde, farkli metallerde elektriksel

Ozdirencin incelendigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

2010, 42 sayfa
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ABSTRACT

CALCULATION WITH DEBYE MODEL OF ELEKTRICAL RESISTIVITY
OF METALS

Aysun KARACA

Gaziosmanpasa University Graduate School of

Natural and Applied Science Department of Physics Science

Supervisor: Prof. Dr. iskender ASKEROGLU

This study examined the electrical resistivity of metals and its temperature dependence.
A generalized n-dimensional Debye function as a term in Debye-Waller factor was
obtained through analytical methods determined in the temperature range, and different
metals’ electrical resistivity were calculated using a program written in Mathematica
7.0. Since it is cumbersome to compute p, theoretically, experimental metods were
employed; however, Ziman theory was used to determine high-heat resistivity for pi(T).
These formulas help examine the electrical resistivity of some metals at various
temperatures . Knowing electrical resistivity of materials is an important means to
examine their core characteristics. Currently literature includes many studies on

electrical resistivity of different metals.
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1. GIRIS

1897 yilinda J.J.Thomson’un elektronlart bulusundan sonra 1900 yilinda Drude metaller
icin elektriksel ve termik iletkenlik teorisini temel “klasik serbest elektron modeline”
gore olusturdu. Drude’nin kabulune gore; kati cisimleri olusturan atomlar valans
elektronlarini vererek metalin icerisinde serbest elektron gazini olustururlar. Kinetik gaz

teorisi serbest elektron gazlarina da uygulanabilir (Atalay, 1991).

Serbest elektron modelinin en biiyiik yarar iletkenlik elektronlarinin kinetigine baglh
ozelliklerde kendini gosterir. Metallerle yapilan deneysel c¢aligmalar, metallerdeki
elektronlarin 1s1 sigasinin c¢ok kiiclik oldugunu ve T sicakligima bagimli oldugunu
gostermistir. Bu ylizden, Drude modeli, siiriiklenme hareketi ve elektriksel iletkenlik ile
ilgili yararli sonuglar ortaya koymakla birlikte, olaymn timiinii agiklamada yetersizdir

(Durlu,1992).

Tarihi gelisim igerisinde, yari iletken ve yalitkan katilar lizerinde yapilan c¢aligsmalar
1940 ve 1950’11 yillarda ¢ok yogunlast: ve 1950’11 yillarin ortalarina gelindiginde, bazi
basit yari iletkenler metallerden daha iyi anlasildi. Ancak o tarihten bu yana 6zellikle
bazi deneysel metotlarin gelistirilmesi ile metaller iizerinde ¢ok yogun caligsmalar
yapild1 ve boylece mesela, sabit enerjili bir elektron i¢in, momentumun dogrultuya gore
degisimi geometrik olarak aciklanabildi. Sonucta K uzayinda Fermi yiizeyinin tanimiyla
baslayan bir dizi arastirma, metallerde iletim olayin1 agiklamada pek ¢ok yeni anlayisin

ortaya ¢ikmasina yol agt1 (Durlu, 1992).

Pek cok kati, elektrigi iletir. Bu cogu kez, atomlara bagli olmayan fakat tiim kristal
icinde hareket edebilen elektronlarin varlifinin bir gosterimidir. Metallerin oda sicakligi
ozdirenci, tipik olarak 10°-10® Qm araliginda olup, kiigiik miktarlarda safsizliklarin
katilmasiyla genel olarak artar. Ozdireng normal olarak sicaklik diistilkge monoton bir
sekilde azalir. Saf yariiletkenlerin oda-sicakligindaki 6zdirengleri, metallerinkinden ¢ok
daha biliyliktiir ve yariiletken maddelere kiigilk miktarlarda safsizliklar katilarak,

metallerinkine dogru ¢ok biiyiik 6lciide azaltilabilirler. Ozdireng sicaklikla daima



monoton olarak degismez fakat yariiletkenler en diisiik sicakliklarda yalitkan olma

egilimi gosterirler.

Is1 ve elektrik iletim 6zellikleri Debye sicakliginin altinda ve {izerinde oldukc¢a farkli
degisim gosterirler. Cilinkii bu olaylar dogrudan fonon 6zellikleri ile iliskilidirler. Isisal
iletim olayinda, fononlar harmonik olmayan etkilesmeye girerler, elektriksel iletimde

ise, elektronlar fononlar tarafindan sagilirlar (Blakemore, 1985) .

Elektriksel 6zdirencin sicakliga bagliliginda elektron-fonon etkilesmesinin etkileri
gozlenmektedir. Elektronlar fononlar tarafindan sacilim yaparlar. Sicaklik yiikseldikce
daha ¢ok sacilma gozlenmektedir. Elektron-fonon etkilesmesinin etkilerinden bir digeri

de elektronun iyon merkezlerini siiriiklemesiyle elektron kiitlesinde ki goriiniir artmadir.

Katilarin elektriksel iletkenliklerine sOyle bir gz attigimizda; metallerin (giimiis, altin,
bakir gibi) iletkenligi ile yalitkanlarin (cam, porselen, polietilen gibi) iletkenligi
arasinda c¢ok biiylik bir farkin ve hatta bir ugurumun oldugu farkedilir. Bu durumu
sayisal olarak ifade etmeye c¢alisirsak, bir metalin iletkenliginin bir yalitkanin
iletkenligine oram 1x10% mertebesinde bulunur. Boyle biiyiik bir degisiklik gosteren
baska fiziksel bir olay yoktur. Hele bir de siiperiletkenligi dikkate alirsak, nasil bir

fiziksel olayla kars1 karsiya oldugumuzu anlariz.

Malzemelerin elektriksel 6zdirencinin bilinmesi, bu malzemelerin temel o6zellikleri
hakkinda bilgi edinilmesinde olduk¢a onemli bir aractir (Kittel, 1956; Hill, 1960).
Bugiine kadar, metal alagimlarin elektriksel Ozdirencinin sicakliga gore degisimi
tizerine, Bloch-Gruneisen teorisi, Debye modeli gibi, pek c¢ok deneysel ve teorik
calisma yapilmistir (Debye, 1912; Korn, 1972; 1974, Matsuda, 1982; 1984, Guntherodt,
1981; Krasny, 2003; Mamedov, 2007). Paszkowski (1999), Bloch-Gruneisen
integralleri ve bu integral degerlerinin sayisal heseplamalarini saglayan bazi ifadeler
sunmustur. Mamedov ve Askerov (2007), binom acilimin1 kullanarak genis sicaklik
aralig1 i¢cin Debye sicaklik derecesiyle genellestirilmis Bloch-Gruneisen fonksiyonu igin
analitik bir yontem sunmuslardir. Markowitzs (1977), Debye fonksiyonuna (Debye-

Waller Faktorii) bagli olarak metalik alagimlarin elektriksel 6zdirenci i¢in analitik



denklemler elde etmistir. Markowitzs hesaplarinda algcak ve yliksek sicaklik igin iki
farkli seri agilim diisiinmiistiir. Yapacak oldugumuz bu calisma, tiim bu ¢alismalara ek
olarak, sicakliga bagli Debye-Waller faktoriinii iceren baska bir c¢alisma olmasi

agisindan dnemlidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Serbest Elektron Modeli

Miimkiin olan en basit yaklasim, metal i¢indeki elektronlarin, serbest pargaciklarin
olusturdugu bir gaz gibi davrandigini varsaymaktir. Bu, serbest elektron modelidir. Bir
atomdan degerlik elektronlarinin ayrilmasi, geride pozitif olarak yiiklii bir iyon 6ziinii
birakir. Serbest elektron modeli, iyon Ozlerine eslik eden yiikk yogunlugunun metal
boyunca diizgiin olarak dagildigin1 ve bdylece bu elektronlarin sabit bir elektrostatik
potansiyel icinde hareket ettiklerini varsayar. Bu varsayim yapildigi zaman, kristal
yapimin tim ayrintilarinin kaybolduguna dikkat edilmelidir. Serbest elektron modeli,
iletim elektronlar: arasindaki itici tiirde olan etkilesmeyi de thmal eder. Bundan 6tiirii bu
model, elektronlari, sonlu derinlikteki kare potansiyel kuyu i¢inde bagimsiz olarak

hareket eden elektronlar gibi diisiiniir (Hook ve Hall, 2006).

Bu ilk olarak Paul DRUDE tarafindan 1900 yilinda ortaya atilmistir. Bu modelin her ne
kadar temel eksiklikleri bulunsada iki nedenden otiirii ilizerinde caligmaya deger;
birincisi 6zdireng kavramina odaklanmay1 saglamasi, ikincisi ise bir modelin fizik
biliminde nasil kurulup gelistirildigi ve bu modelin basarili yada kusurlu olup

olmadigimin nasil tespit edilecegi konusunda iyi bir 6rnek olusturmasidir (Fishbane ve

ark., 2003).

Drude Modelinde, elektron gazini olustururken her bir atomun, birim gaz hacminde n
elektron bulunmasini saglayacak sekilde, bir veya daha ¢ok elektronunu verdigini ayrica
her bir elektronun ii¢ boyutta serbestlik derecesine sahip olacak sekilde kinetik enerjileri
oldugunu varsaydi. Boylece, bir elektron 3/2 kT kinetik enerjisine sahip oluyordu.
Drude modelinde biitiin elektronlar ortalama enerjideki hiz ile hareket ediyor
varsayllmaktadirlar. Boyle bir varsayim elektron gazi i¢in toplam enerjinin 3/2nkT ve
181 sigasinin 3/2 nk olmast gerektigi sonucunu dogurur. Metallerde, elektron ve atom
yogunluklar1 ayn1 olunca, elektronlar, dl¢iilen 1s1 sigasini, yalitkanlarla kiyaslandiginda
%50 fazla olacak sekilde arttirirlar. Metallerle yapilan deneysel ¢alismalar, metallerdeki

elektronlarin 1s1 sigasinin ¢ok kiicliik oldugunu ve T sicakligima bagimli oldugunu



gostermistir. Bu ylizden, Drude Modeli, siiriiklenme hareketi ve elektriksel iletkenlik ile

ilgili yararli sonuclar ortaya koymakla birlikte, olayin tiimiinii agiklamada yetersizdir.

Drude Modelinde, hareket halinde olan elektronlarin, iyon korlari ile carpigarak
sacildigin1 diigiinmiistiir. Burada sozii edilen ¢arpismalar gelisigiizel ¢arpismalardir ve
bu yiizden, sagilmaya yol agan carpismalardan sonra ortalama hiz sifirdir. Boylece,
herhangi bir dig alan yiizlinden olusan siirtiklenme hizlar1 sa¢ilmayr doguran
carpismalarla yok olur. Dis alan yalnizca elektronun iki ¢arpismasi arasinda aldigi yol
sirasinda etkili olur. Ancak, carpigsma olur olmaz dis alanin etkiside yok olur. Hemen
goriilebilir ki, serbest yolun biiyiimesi, dis alan etkisininde biiyiimesine yol acar. Bu
sartlar altinda ortalama serbest zamani (1) birim zamandaki ¢arpisma ihtimalinin tersi
olarak tanimlayabiliriz. t=0 aninda, ng tane elektrondan olusan bir grup diisiinecek

olursak, t zamanina kadar carpigsma olmadan kalabilen elektronlarin sayist,
ne = noe 'ty (2.1)
olacaktir. Buradan carpismalarla serbestligini kaybeden elektron sayisi,

_dn om0 TYr (2.2)

n Tn Tm

olarak bulunur. Elektron hareket ederken ve yollari {izerinde ¢arpismalar yaparken, bir

E elektrik alan1 uygulanirsa, heniiz sagilmamis bir elektron t zamani sonunda,
_Ey (2.3)

gibi bir ek siiriiklenme hizi kazanacaktir. Burada t zamani yerine, T, degerlerini alirsak

ve m® hacimde n tane elektron oldugunu diisiiniirsek, klasik teoride gordiigiimiiz gibi;



-ne (ortalama hiz) = cE (2.4)

seklinde bir akim yogunlugu ortaya c¢ikacaktir. o, elektriksel iletkenliktir. Bu esitlik bizi
Ohm Kanunu’na gotiiriir. Bu kanun, bir kat1 igerisinde uygulanan gerilim ile olusan

akimin birbirlerine ¢izgisel olarak bagimli olduklarin1 géstermektedir (Durlu, 1992).

2.2. Ohm Yasas1 ve Elektriksel iletkenlik

Bir iletkene elektrik alan uygulandiginda, elektrik alan iletken iginde yiiklere hareket
veren bir potansiyel farki dogurur. Belli bir potansiyel farki (gerilim) altinda madde

icinden gecen akim, maddenin fiziksel 6zelliklerine ve geometrisine baghdir.

Yiikiin madde i¢inde ne kadar kolaylikla hareket ettigini, o maddenin elektriksel direnci
belirler. Diren¢ R ile gosterilir. Elektriksel direng, potansiyel farkinin, madde i¢inden

gecen akima orani olarak tanimlanir:

\%
R I (2.5)

Direng birimi amper basina volttur, SI birim sisteminde ohm (€) ile gosterilir. 1 ohm, 1

V’luk potansiyel fark uygulandiginda 1 A akim gegerken iletkenin gosterdigi direngtir;
1Q=1- (2.6)

George Simon Ohm, farkli maddelerin farkli direnglere yakin oldugunu kesfetmistir.
Ohm, genis bir potansiyel farki aralifinda, metallerin i¢inde bulundugu birgok
maddenin akima kars1 gosterdigi direncin sabit oldugunu deneysel olarak gdstermistir.

Buna Ohm Kanunu ve bu 6zelligi gosteren direnclere de Omik direng denir.



Voltaj (potansiyel farki) ile akim arasinda Ohm Kanunu olarak bilinen bu lineer iligki,
V=IR (2.7)
seklinde yazilir.

Burada R, V’den bagimsizdir. R direnci V’den bagimsiz olarak dlgiilen bir bliytikliiktiir.

Serbest bir elektronun momentumu m3 = Ak bagintistyla dalga vektoriine baghidir. Bir
dis E elektrik ve B magnetik alaninda —e yiiklii elektrona etkiyen kuvvet —[ E+ (1/c) g

X §] olur ve Newton’un ikinci hareket yasasi yazilabilir:

F=m—=h—=—¢[E+— 9xB] (2.8)

Sagilma olmadigr durumda k uzayindaki Fermi kiiresi (sekil 2.1) uygulanan elektrik

—

alanin etkisiyle diizglin bir sekilde otelenir. B =0 almip bu denklemin integrali

hesaplanirsa

Kk(t) - K (0) = -eEt/h (2.9)
bulunur. Elektrik alan, k uzayinda merkezi orijinde olan bir Fermi kiiresini dolduran
elektron gazina t=0 anina uygulanirsa, daha sonra ki bir t aninda kiirenin 6telenecegi
yeni merkezi,

5k =-eEt/h (2.10)

kadar yerdegistirmis olacaktir.
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Sekil 2.1. (a) Elektron gazinin taban durumunda dolu elektron yériingeleri E uzaymda Fermi kiiresini
doldururlar. Dolu her E yoriingesi i¢in —E yoriingesi de dolu oldugundan net momentum sifirdir. (b) t
zaman araliginda etkiyen sabit bir _13 kuvveti etkisiyle her yoriingenin E dalga vektorii SE = F)t/h kadar
artar. Bu da Fermi kiiresinin bir biitiin olarak SE kadar yerdegistirmesine esdegerdir. N elektron igin

toplam momentum NhSE olur. Uygulanan kuvvet nedeniyle sistemin enerjisi N(hSE )%/2m kadar artar

Elektron katkilari, orgii kusurlari ve fononlarla carpigsmasi sonucu, yer degistiren
kiirenin elektrik alanda dengede olmasi saglanabilir. 1ki ¢arpisma arasinda ki zaman 1
ise, Fermi kiiresinin yerdegistirmesi denklem (10)’da t = t alinarak bulunur. Hizdaki
artig ise § - -eEt/m dir. Sabit E elektrik alaninda birim hacimde n tane q = - e yikli

elektron varsa, elektrik akim yogunlugu,

J=ngs = neZTE/rrl

(2.11)
olur. Bu, Ohm yasasidir. ¢ elektrik 6ziletkenlik katsayisi T _oE bagintisiyla
tanimlanirsa,

ne?t
o= — (2.12)

olur.



Elektrik 6zdirenci p, 6ziletkenligin tersi olarak tanimlanir ve

(2.13)

olur. Burada n, katidaki serbest tasiyici yogunlugudur, yani birim hacimdeki serbest
tastyic1 sayisidir. e?; vyiikiin karesi oldugundan, yiikiin isaretine gore iletkenligin
farklilik gostermedigini belirtmesi agisindan onemlidir. t; ¢arpismalar arasinda gecen

stiredir. m;serbest yiiklii par¢acigin kiitlesidir (Kittel, 1996).

Asagidaki cizelge 2.1°den goriildiigii gibi maddenin elektrigi iletmesini belirleyen
fiziksel biyiikliikler genis bir deger araligmma yayilr. Iyi bir iletkenin 6zdirenci 10Q.m
iken, iyi bir yalitkanin 6zdirenci 10**Q.m dir. Yariiletkenlerde 6zdireng 10° ten 10°Q.m’
ye kadar degisir ve sicakliga karsi duyarlilik gosterir. Siiperiletkenler belli bir sicaklik
altinda Olciilebilir biiyiiklilkte bir O6zdirence sahip degildirler. Direng, maddenin
kuantum kurallar1 iginde kesin olarak agiklanabilen fiziksel bir 6zelligidir (Fishbane ve
ark., 2003).
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Cizelge 2. 1. Baz1 Metallerin (20°C’deki) Ozdireng, iletkenlik ve sicaklik katsayilar:

MALZEME OZDIiRENC, p ILETKENLIK, ¢ | SICAKLIK
Q.m (Q.m)~?! KATSAYISIL a (°C)*
ILETKENLER
ELEMENTLER
Aliiminyum 2,82x10° 3,55x10’ 0,0039
Giimiis 1,59x107 6,29x10’ 0,0038
Bakr 1,72x10° 5,81x10’ 0,0039
Demir 10,0x10° 1,0x107 0,0050
Tungsten 5,6x10° 1,8 x10’ 0,0045
Platin 10,6x10° 1,0 x10’ 0,0039
ALASIMLAR
Nikrom 100x10°® 0,1 x10’ 0,0004
Manganez 44x10°® 0,23 x10’ 0,00001
Piring 7x10° 1,4 x10’ 0,002
YARIILETKENLER
Karbon (Grafit) 3,5x10” 2,9 x10° -0,0005
Germanyum(Saf) 0,46 2,2 -0,048
Silikon(Saf) 640 1,6 x10° 0,002

YALITKANLAR

Cam 105 ile 10™¢ 10™ten 10™®a
Sentetik Kauguk 10° 10°
Teflon 10* 10

Maddelerin elektriksel 6zdirengleri,

1. Metaller: =10°-10* Qcm

2. Yarniletkenler: =10*-10*° Qcm

3. Yalitkanlar =p>10" Qcm

araliklarinda degismektedir.
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2.3. Ozdirencin Sicaklik ile Degisimi

Metallerin sicakliklar1 arttirilinca 6zdirengleride artar. Kati bir iletkende serbest
elektronlar rastgele termik hareketler yapar. Bu rastgele hareketler sirasinda elektronlar
gerek birbirlerine, gerekse kristal Orgli icindeki atomlara, varsa yabanci atomlara
carparak durmaksizin yon degistirmek zorunda kaldiklar1 i¢in yollar1 bir dogru degildir.
Ayrica kristal oOrglideki atomlarin titresiminden dogan mekanik dalga katarlar
(fononlar) da elektronlara ¢arparak onlar1 sagilmaya ugratir. Bir iletkenin akima karsi
gosterdigi direncin ana nedeni elektronun ugradigi bu ¢arpisma ve sagilma olaylaridir.
Iki carpisma arasinda elektronun gidebildigi dogrusal yola serbest yol, bu serbest
yollarin ortalamasina da ortalama serbest yol denir. Cismin boyutlari, elektronlarin
ortalama serbest yollarindan yeterince biiyiikk oldugu siirece oOlciilen 6zdireng degeri
sabit sicaklikta sabittir. Ancak cismin bir veya iki boyutu, elektronun ortalama serbest
yolu derecesinden ya da daha kiigiik ise 6zdiren¢ daha biiyiik degerler alir. Ornegin ince

metal filmlerde (yani iki boyutlu ortamlarda) oldugu gibi (Ertas, 1996).

Metallerin valans bantlarinin hemen hemen yarist bos oldugundan ve metal atomlarinin
her birinden 1 elektron serbest bulundugundan dolay: elektron yogunlugu (bakir i¢in
8,5X1028m'3) cok biiyliktiir. Hepsi de iletime katkida bulunur. Sicaklikla bu yogunluk
degismez ancak iletkenlik ifadesindeki t sicaklik arttik¢a kiigiiliir. Bu yiizden metallerin
iletkenligi sicakliklar1 arttikca azalirken oOzdirengleri sekil 2.2.°de goriildiigi gibi

artmaktadir. Metallerin iletkenligi 5x107 (Qm)™ civarindadr.

Alagimlarin 6zdirencleri saf metallerinkinden daha biiyiiktiir. Ciinkii alasimlarda birim
hacimdeki yabanci atom sayist dolayisiyla bunlarin neden oldugu elektron sacilmalari
artmistir. Bir cismin 6zdirenci sicaklikla genel olarak artar. Sifir santigrat derecede ki

0zdireng po olmak iizere herhangi bir T sicakligindaki 6zdireng;
p=po(1l+at) (2.14)

dir. Sekil 2.4.te gorildiigi gibi alasimlarin elektriksel o6zdirengleri sicaklikla

artmaktadir. Sicaklik aralig1 cok genis degilse bu bagmti iyi sonu¢ vermektedir. Burada
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o’ ya direncin sicaklikla artma katsayis1 veya kisaca sicaklik katsayisi denir. Saf
metaller icin o yaklasik (1/273)7 alinabilir. Sayisi az olmakla beraber bazi cisimlerin
sicaklik katsayilar1 negatiftir (karbon gibi). Eser miktarda da olsa yabanci madde bir

metalin 6zdirencini ve sicaklik katsayisini biiyiik 6lglide degistirmektedir (Ertas, 1996).

Yalitkanlarda valans bandi1 tamamen doludur. fletim bandi da tamamen bostur. Iki bant
arasindaki yasak enerji araligimin oldukga biiyiik olmasi, valans banttan iletim bandina
elektron gecisi 1s1l yollarla (sicakligin arttirilmasiyla) hemen hemen imkansiz
olmaktadir. Boylece ne iletim bandinda ve ne de valans bantta bir tasiyict hareketi

goriilmeyecektir.

Yalitkanlarin aksine yariiletkenlerde dolu seviyelerde yani valans bandi bos seviyelerde,
yani iletkenlik bandi aralig1 diisiik sicakliklarda kiigliktiir. Dolayisiyla elektrik alan
uygulandiginda valans bant elektronlar1 iletkenlik bandina atlayarak akim olustururlar.
Silikon ve Germanyum gibi yariiletkenlerin 6l¢iilen bant araliklart sirastyla 1,1 eV ve
0,7 eV’ tur. Yariiletkenlerde sicaklik artis1 ile elektronlarin bir boliimiinlin araligi
asmast i¢in gerekli enerji saglanir. Siradan bir iletkende ise sicakligin yiikselmesi
Ozdirenci artirir ¢iinkii elektron akisina engel olan atomlar daha siddetli titresirler.
Yariiletkendeki sicaklik artisi, daha fazla miktarda elektronun bos banda geg¢mesini

saglar ve boylece sekil 2.3.’te goriildiigii gibi 6zdirenci diislirtir.

1911 yilinda, H. Kammerling Onnes, civanin T = 4,1 K kritik sicaklifinda biitiin
direncini aniden kaybettigini gozlemistir. Bu o6zellik ancak T.” den daha diisiik
sicakliklarda ortaya c¢ikmaktadir. Belli bir sicaklikta sifir dirence sahip maddelere
siiperiletken denir. Igerisinden akimin indiiklendigi siiperiletken bir halka iizerinde
yapilan ayrintili 6lgtimlerde, bir yi1l sonra bile halka i¢indeki akimda gozle goriiliir bir
azalma olmadigi tespit edilmistir. Bu Ol¢limlerden, akimi azaltan bir diren¢ olugmasi
icin en az 10° yil gegmesi gerektigi sonucu cikartilmisti! Sonsuza kadar siiren bir
elektrik akimina sahip olma ihtimali gergekten etkileyicidir. Her seyin otesinde bu,
elektrigin ucuz yoldan iletilebilecegi anlamina gelir (Fishbane ve ark., 2003). Sekil

2.5.’te bir siiperiletkenin 6zdirencinin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Bakir elementinin elektriksel 6zdirencinin sicaklikla degisimi.

Sekil 2.3. Bir yariiletkenin elektriksel 6zdirencinin sicaklikla degigimi.
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Sekil 2.4. Bir metalik alagimin elektriksel 6zdirencinin sicaklikla degisimi.

p (nQcm)
4 -
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Sekil 2.5. Bir siiperiletken malzemenin elektriksel 6zdirencinin sicaklikla degisimi.
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Metal alasimlarin 6zdirengleri sicaklikla biiylik Olclide degisir. Bunun nedeni,
metallerdeki iletim elektronlarimin yaptiklar1 ¢arpigsmalarin sicakliga gore gosterdigi
degisikliktir. Oda sicakliginda, 6zdireng temelde, iletim elektronlarinin 6rgii fononlari
ile ¢arpigmalarindan olusur. Metallerdeki 6zdirenci, fononlardan olusan (p.) ve kristal
Orgliyli bozan kusurlardan olusan (p;j) Ozdireng olmak lizere iki kisma ayirabiliriz,

bunlarin toplami net 6zdirenci verir;

pP=pLt P (2.15)

Isisal fononlar dolayisiyla olusan p, sayilar1 ¢ok fazla olmamak sartiyla kristal orgii
kusurlarina bagli degildir, pi‘de sicakliga bagli olmaz. Bu sonu¢ Matthiessen Kurali
olarak bilinir. T—0 iken p_ sifir oldugundan, 6zdiren¢ 0 K sicakligina uzatilarak elde

edilen pj(0) degerine kalint1 (artik) 6zdireng denir.

Bir metal numunesinin 6zdiren¢ orani, oda sicakligindaki 6zdirencinin kalinti
Ozdirencine orani olarak tanimlanir. Bu biiyilikliikk, numunenin saflik derecesinin bir

Olclsudiir.

Katkilanmis bir¢ok kati1 metal eriyikte kalint1 6zdireng artig gdsterir. Bu artis, katkinin
atom ylizdesi basina 1pohm-cm (1X10'6 Q-cm) kadardir. Elektrik 6zdirencin sicakliga

bagli olan kismi, fononlarla elektronlarin ¢arpisma olasiligina baghdir (Kittel, 1996).

2.4. Elektron-Fonon Etkilesmesi

Elektron-fonon etkilesmesinin en bilinen etkisi elektrik Ozdirencinin sicakliga
bagimliliginda goriiliir; saf bakir igin 6zdireng degeri 0°C de 1,55 pQ-cm ve 100°C de,
2,28 pQ-cm’ dir. Elektronlar fononlardan sagilir ve sicaklik arttikga daha ¢ok fonon
olustugundan, daha ¢ok sacilma olur. Debye sicakligi yukarisinda 1sisal fononlarin
sayis1t mutlak sicaklikla yaklasik orantilidir ve bu sicaklik araliginda bilinen metallerde

0zdirencin mutlak sicaklikla orantili oldugu gozlenir.
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Elektron-fonon etkilesmesinin daha ince bir etkisi, elektronun daha agir iyon
merkezlerini siiriikleme cabasindan dolayi, elektron kiitlesindeki goriintir artigtir. Bir
yalitkanda elektron ve onun olusturdugu gerilme alani polaron adiyla bilinir. Bu etki,
iyonlarla elektronlar arasinda kuvvetli Coulomb etkilesmesinden dolay1r iyonik
kristallerde daha biiytiktiir. Etki, notr atomlarin elektronlarla zayif etkilestigi kovalent

kristallerde zayif olur.

(@) (b)

Sekil 2.6. 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.

Sekil 2.6’da iyonlarin yer degistirmesi elektronun etkin kiitlesini artirmaktadir. KCl
bilesiginde kiitle, rijit bir 6rgiideki bant teorisi sonucuna gore 2,5 kat artar. Kovalent
kristallerde elektronun atomlara uyguladigi kuvvet iyonik kristallerdeki elektronlara
gore daha zayiftir. Yani kovalent kristallerde polaron deformasyonu daha az
gozlenmektedir (Kittel, 1996).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Debye Fonksiyonu Kullanilarak Ozdirenclerin Hesaplanmasi

Ik olarak Peter Debye 1912 yilinda bir katinin 1s1 kapasitesini hesapladi. Bu metot
Debye Modeli olarak adlandirildi. Daha sonralar1 pek ¢ok alanda yer alan Debye
fonksiyonu, bir¢ok arastirmaci tarafindan Debye modeli ¢alismalari i¢inde teorik olarak
analiz edilmistir. Debye fonksiyonu birgok fiziksel problemlerde yaygin olarak
kullanilir, 6zellikle katilarin 1s1 kapasitesinin degerlendirmesinde. Literatiirde, g¢esitli
etkili sayisal metotlar, n-boyutlu Debye fonksiyonu, Debye sicakligi ve Debye
fonksiyonlarmin diger tiplerinin 6l¢iilmesini gelistirmek i¢in kullanilmistir (Guseinov

ve Mamedov, 2007).

Metallerin elektriksel 6zdirencinin sicaklikla degisimini hesaplamak igin asagidaki

denklemleri kullanacagiz;
P(T) = pyann(T)e 2D (3.1)
y
Pyalin(T) = po+ pi(T) (3.2)

po, sicakliktan bagimsizdir ve artik 6zdireng olarak adlandirilir. pi(T), ideal 6zdirengtir
ve sicakliga baglhidir. Bu 6zdirengler Matthiessen Kuralina uyarlar. (3.1) denklemindeki
iistel terim W(T);

0
3h%K?T? f /T

WM = S iies Jo

1 1
(= + Dadz (33)
olup, Debye-Waller faktorii olarak adlandirilir. Bu faktor bir kristal 6rgiiden sagilan
h
isinimin siddetini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Burada z = % almir ve Debye

B

Modeli kullanilir (Markowitz, 1977).
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po’in hasas yap1 bagliligi teorik tahminleri belirsiz yaptigin i¢in deneysel sonuglari

kullaniyoruz. Ancak p;, katkilardan dolayi, ¢esitli formiillerde T/6’nin kuvvetleri

olarak c¢arpilir, yani normalize edilir. Yiiksek sicaklik 6zdirenci p,’i Ziman teorisini

kullanarak kolaylikla tahmin edebiliriz.

hkg T
“nezp; p19

Pi
n : elektron yogunlugu
Kr: Fermi dalga vektorii
A Serbest yol

pi: Ideal 6zdirenc

0: Debye sicakligi

e: Elektronun yiikii

h: Planck sabiti

T
A = 50—
T

a : Orgii parametresi

Tm: Erime sicakligi

(3.4) Denkleminden p, ‘i ¢ekersek,

hkp ©

P1= ne2 A; T

olur. (3.5) denklemini (3.6)’ da yerine yazarsak,

hkg 0
P1=

T o eZenalm T
ne SOaT

olur ve buradan gerekli sadelestirmeler yapildiginda,

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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kg0
ne250aTy,

p1= (3.8)

elde ederiz.

Markowitz (1977), tipik malzemeler igin,

T 2
Tm=~ 30, ke —, = —
a a

Ozdirenci p; = 10 Qcm olarak hesaplamistir.

h . )
, A= 2x10% cm ve h= po degerlerini kullanarak elektriksel

Bu ifadeleri (3.8) denkleminde yerine yazarsak,

hm

pr= 75— 3.9)

%ez .50a.36
a

ha
P1= 500 o2 (310)
elde ederiz. Bu ifadeyi (3.4) denkleminde yerine koyarsak;

ha T
Pi= s00ez 0 (3.11)

olur.
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Debye Fonksiyonu ifadesi;

x t°

Dn(B,x)= Lfo 1P dt (3.12)

Xn
olup seri agilimi;

n+1,(i+B)x]

0o i pal
seklinde yazilir. Denklem (3.3)’ den,
_ 3h2K?T? e/T z 0z
W(T) = s [Jy' T Zz=dz+ [, dz] (3.14)

elde edilir ve integralin birinci kismi1 1.dereceden Debye fonksiyonudur. n=1, =1,

X=0/T olmak tizere;

D1(1,6/T) = % [ Oe/ T 2 gz (3.15)

eZ -1

seklinde yazilir (Guseinov ve Mamedov, 2007).

3R2K2T?
A= Mkg 03 alirsak buradan (3.16)
1672
W(T) = A[ Dy, 0/T) + ZE] (3.17)

elde ederiz. Denk.(3.17), denk.(3.1)’de yerine yazilirsa,

P(T) = Pra(T)-0XPL-2(A [ Da(L, B/T) + & 1) ] (319

olur.
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(3.2) denkleminde (3.4) denklemini kullanarak,

T
Pyain(T) = po +p16

elde ederiz. (3.10) denklemini (3.19) denkleminde yerine yazarsak,

ha T
600e2 0

pyahn(T) = po +
olur. (3.20) denklemini (3.18) denkleminde yerine yazarsak,

ha T 1 62

=1 expl-2(A [ Dy(1, M) + 1 =1)]

p(T) =[po+

(3.19)

(3.20)

(3.21)

elde ederiz. En son elde ettigimiz (3.21) denklemini baz alarak Mathematica 7.0

programlama dilinde bir program yazarak cesitli metallerin elektriksel 6zdirenglerini

hesapladik.



4. BULGULAR

Bu boliimde, bolim (3)’te elde edilen analitik ifadeler kullanilarak Al, Zn, Cu ve Au

elementlerinin elektriksel 6zdirenglerinin sicaklikla nasil degistigi incelenmistir.

4.1. Aliiminyumun Elektriksel Ozdirencinin Hesaplanmasi

Aliminyumun 0p=394 K, p0:1,85.10'690m, ag=4,050A, m=27 degerlerini kullanarak
yapmis oldugumuz hesaplama sonucunda elde ettigimiz degerler asagida ki tabloda
goriilmektedir. Bulunan sonuglarin literatiirdeki deneysel ve teorik ¢alismalarla uyumlu

oldugu goriilmektedir.( Simmons ve Balluffi,1960)

Cizelge 4.1: Aliiminyumun Farkli Sicaklik Degerleri Igin Hesaplanan Elektriksel

Ozdirenci
Sicaklik (K) Ozdiren¢ (uQcm)

1 1,85

5 1,87
10 1,89
15 1,92
20 1,94
25 1,96
30 1,98
35 2,00
40 2,03
45 2,04
50 2,07
55 2,09
60 2,11
65 2,14
70 2,16
75 2,18
80 2,20
85 2,23
90 2,25
95 2,27
100 2,29
110 2,34
120 2,38
130 2,42
140 2,47
150 2,51
160 2,56
170 2,60
180 2,65
190 2,69
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Cizelge 4.1’in devamu,

200 2,73
250 2,96
300 3,18
350 3,40
400 3,62
500 4,06
600 4,50
700 4,94
800 5,39
900 5,83
1000 6,27
7
_. b
€ 4 ¢
"] 5 4
c * ¢
2 B
3 o
2 /
1
0
0 200 400 600 800 1000 1200
T(K)

Sekil 4.1. Aliiminyumun Elektriksel Ozdirencinin Sicaklikla Degisimi.
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4.2. Cinkonun Elektiriksel Ozdirencinin Hesaplanmasi

Cinkonun 0p=234K, p0:1,66.1O'GQcm, a=2,660A, m=65,4 degerlerini kullanarak
yapmis oldugumuz hesaplama sonucunda elde ettigimiz degerler asagida ki tabloda
goriilmektedir. Bulunan sonuglarin literatiirdeki deneysel ve teorik ¢alismalarla uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2: Cinkonun Farkl1 Sicaklik Degerleri I¢in Hesaplanan Elektriksel Ozdirenci

Sicaklik (K) Ozdiren¢ (uUQcm)
1 1,66
5 1,68
10 1,71
15 1,73
20 1,76
25 1,78
30 1,81
35 1,83

40 1,86
45 1,88
50 1,90
55 1,93
60 1,95
65 1,98
70 2,00
75 2,03
80 2,05
85 2,08
90 2,10
95 2,12
100 2,15
110 2,20
120 2,25
130 2,30
140 2,34
150 2,39
160 2,44
170 2,49
180 2,54
190 2,60
200 2,64
250 2,88
300 3,12
350 3,37
400 3,62
500 4,10
600 4,60
700 5,08
800 5,57
900 6,06
1000 6,55
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Sekil 4.2. Cinkonun Elektriksel Ozdirencinin Sicaklikla Degisimi.
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4.3. Bakirin Elektriksel Ozdirencinin Hesaplanmasi

Bakirin 0p=310 K, p0=O,61.1O'6Qcm, ag=3,610A, m=63,5 degerlerini kullanarak
yapmis oldugumuz hesaplama sonucunda elde ettigimiz degerler asagida ki tabloda
goriilmektedir. Bulunan sonuglarin literatiirdeki deneysel ve teorik ¢alismalarla uyumlu

oldugu goriilmektedir (Brongersma, Hove ve Maex, 2004).

Cizelge 4.3: Bakirm Farkli Sicaklik Degerleri I¢in Hesaplanan Elektriksel Ozdirenci

Sicaklik (K) Ozdiren¢ (uUQcm)
1 0,62
5 0,64
10 0,66
15 0,69
20 0,71
25 0,74
30 0,76
35 0,79

40 0,81
45 0,84
50 0,86
55 0,89
60 0,90
65 0,94
70 0,96
75 0,99
80 1,01
85 1,03
90 1,06
95 1,08
100 1,11
110 1,16
120 1,21
130 1,26
140 1,31
150 1,36
160 1,41
170 1,46
180 1,51
190 1,56
200 1,61
250 1,86
300 2,11
350 2,36
400 2,61
500 3,11
600 3,61
700 411
800 4,62
900 5,12
1000 5,62




Sekil 4.3. Bakirin Elektriksel Ozdirencinin Sicaklikla Degisimi.
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4.4. Altinin Elektiriksel Ozdirencinin Hesaplanmasi

Altinin 6p=180 K, po:0,70.1O'GQcm, ag=4,080A, m=197 degerlerini kullanarak yapmis
oldugumuz hesaplama sonucunda elde ettigimiz degerler asagida ki tabloda
goriilmektedir. Bulunan sonuglarin literatiirdeki deneysel ve teorik ¢alismalarla uyumlu
oldugu goriilmektedir (Attekum, Woerlee, Verkade ve Hoeben, 1984) ve (Ederth, Kish,
Olsson ve Grangvist, 2000).

Cizelge 4.4: Altmin Farkli Sicaklik Degerleri igin Hesaplanan Elektriksel Ozdirenci

Sicaklik (K) Ozdiren¢ (uUQcm)
1 0,71
5 0,75
10 0,80
15 0,85
20 0,89
25 0,94
30 0,99
35 1,04

40 1,10
45 1,14
50 1,19
55 1,24
60 1,28
65 1,33
70 1,38
75 1,43
80 1,48
85 1,53
90 1,58
95 1,63
100 1,67
110 1,77
120 1,87
130 1,97
140 2,06
150 2,16
160 2,26
170 2,36
180 2,45
190 2,55
200 2,65
250 3,14
300 3,62
350 411
400 4,60
500 5,57
600 6,55
700 7,52
800 8,50
900 9,47
1000 10,45
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Sekil 4.4. Altinin Elektriksel Ozdirencinin Sicaklikla Degisimi.




5. TARTISMA VE SONUC

Gliniimiizde, farkli metallerde elektriksel Ozdirencin sicaklikla nasil degistiginin
incelendigi bir¢ok calisma mevcuttur. Bu arastirmalardan yola ¢ikarak iiretilen

malzemelerin birgok 6zellikleri incelenebilmis ve gliniimiiz teknolojisine 151k tutmustur.

Belirlenen sicaklik araliginda, Debye-Waller faktorii i¢in elde ettigimiz ac¢ilimda
genellestirilmis n-boyutlu Debye fonksiyonu analitik yontemler dogrultusunda elde
edilmis ve Mathematica 7.0 programlama dilinde program yazilarak aliiminyum, ¢inko,
bakir ve altin elementlerinin elektriksel 6zdirenci ve sicakliga bagimlilig1 incelenmistir.
Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Alinan sonuglar ¢izelge
4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Hesaplama sonuglar1 bu yontemin tiim metaller i¢in

dogru sonug verdigini gostermektedir.

Yaptigimiz bu ¢alismada kullanilan Debye fonksiyonu ve 6zellikleri dnemli pek ¢ok
katihal denkleminde yer almakta olup, istatistik fizik ve katihal fizigi ile ilgili biitiin
kitaplarda uygulamali olarak verilmektedir. Bu ¢alisma ayrica sicakliga bagli Debye-

Waller faktoriinii igeren bir baska hesaplama yontemi olusturmasi agisindan énemlidir.
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