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Ozet: Bu calismada, binomial acilim teoremi kullanilarak Bloch-Gruneisen fonksiyonunun analitik
ifadeleri ile baz1 katilarin 6zdirencinin sicakliga baglilig1 incelendi. Bu yontemde, metallerin elektriksel
Ozdirencine elektron-fonon etkilesim katkis1 dikkate alindi. Bu sebeple, 6zdirencin sicakliga gore
degismesinin Bloch-Gruneisen fonksiyonlar: ile analizine yer verildi. Genellestirilmis Bloch-Gruneisen
fonksiyonu i¢in elde edilen analitik bagintilar dogrultusunda Mathematica programlama dilinde program
olusturuldu. Kalay metali ve Sn katkili indiyum oksit bilesigi i¢in farkli sicakliklarda 6zdireng degerleri
hesaplandi. Kullanilan metodun gegerliligi, bu katilara uygulamalariyla birlikte test edildi.

Anahtar kelimeler: Bloch-Gruneisen teorisi, elektron-fonon etkilesmesi, elektriksel 6zdireng.

The Analytical Investigation of Temperature Dependence of
Electrical Resistivity Using Bloch-Gruneisen Function for Some
Solids

Abstract: In this study, the temperature dependence of resistivity of some solids were investigated with
the analytical expressions of Bloch-Gruneisen function using binomial expansion theorem. The
contributions of electron-phonon interaction to the electrical resistivity of metals have taken into account
in this method. Therefore, the analysis of change in resistivity with temperature was performed with the
Bloch-Gruneisen functions. Programs in the system Mathematica were constructed in accordance with the
analytical equations obtained for the generalized Bloch-Gruneisen function. Resistivity values at the
different temperatures were calculated for tin metal and Sn-doped indium oxide compound. Reliability of
the using method is tested by applications to these solids.

Key words: Bloch-Gruneisen theory, electron-phonon interaction, electrical resistivity.
1. Giris

Elektron-fonon etkilesiminin katkist dikkate alinarak bir¢ok metalin elektriksel
Ozdirencinin analitik hesaplanmasi Bloch-Gruneisen (BG) teorisiyle verilmistir [1].
Genellestirilmis BG fonksiyonlarinin ¢oziimii i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan
kullanilan yontemler, m nin tamsay1r degerlerinde metallerin 6zdirencinin sicakliga
bagliligin1 belirlemeye imkan vermistir [2-6]. Genellestirilmis BG fonksiyonunun
hesaplanmasi i¢in 6nemli yontemlerden biri m =5 degerinde seri a¢ilimi kullanilarak
verilmistir [7]. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, tam say1 ve kesirli say1 derecelerinde
Bloch-Gruneisen fonksiyonu ig¢in bir takim seriler tiiretilmistir [8]. Kamalakar ve
Raychaudhuri (2012), metal nano yapilarin sicakliga baghh (3—300 K) elektriksel
Ozdirenci lizerine yaptigr deneysel c¢alismasinda, Ozdirence oOrgli katkisi i¢in BG
fonksiyonu ile verileri analiz etmistir [9]. Calismamizda, 6zdirencin sicakliga bagliligin
veren genel ifadesi BG fonksiyonu ile ifade edilmistir. Genellestirilmis BG
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fonksiyonlarinin hesaplanmasinda, tamamlanmamis gamma fonksiyonunun uygun
formiilleri secilmistir. Calismada, m’nin kesirli ve tamsay1 degerleri i¢in genellestirilmis
BG fonksiyonundan elde edilmis analitik bagintinin [10] kalay metali ve Sn-katkili
indiyum oksit bilesigi i¢in uygulamalar1 yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, genellestirilmis BG fonksiyonu igin elde edilen analitik bagintilar

dogrultusunda Mathematica programlama dilinde program olusturulmustur.
Ozdirencin BG fonksiyonu ile ifadesi agagidaki gibi verilmistir [1];

ol

] BG fonksiyonu olup asagidaki gibi tanimlanir;

6p /T ¥
poRl= =

Esitlik (1)’de ¢ bir sabit, 6, metalin Debye sicakligi, 7 mutlak sicakliktir ve m ise tam

Burada J, [l
o

D

ve kesirli degerler alir.

[(e-n(=e)] =e[1me T ®

bagintisini kullanarak, Esitlik (2) asagidaki sekilde tekrar yazilabilir;

0p/T e
[ ] | —— (4)

BG fonksiyonunun analitik ifadesini elde etmek amaciyla kompleks ve reel bir » igin
binomial agilim teoremi kullanilmigtir [11]. (|x| > | y| )

Burada F, (n)=1 ve
n!/[m!(n—m)!], n tamsayl ise

Fm(n): (—l)mF(m—n) n kesirli ise (©)
m!T'(—n) ’
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m<0 i¢in F (n) binomial katsayist sifirdir. (6) esitliginde F(O‘) gamma

fonksiyonlaridir [12]:
T(0)=[t"e"dt (7

Calisma [10]’da (5) esitligi (4)’de yerine yazilarak genellestirilmis BG fonksiyonlari
icin asagidaki gibi basit yapida formiil elde edilmistir;

T\ — y(m+1,(i+1)6,/T)
Jm(HD ]_]1/_»0;( l)F:( 2) (i+1)m+1 (8)

Burada &, toplamin iist limitidir. ;/(0(, x) , Tamamlanmamis Gamma Fonksiyonlaridir;

X

y(o,x)= jt“_le_’ dt 9)

0

Literatiirde genellestirilmis BG fonksiyonun hesaplamasi icin etkili metotlardan biri
m=5 i¢in Deutsch (1987) tarafindan verilmistir [7];

J, (%]:uog(s)

(10)
N

—lim Y exp(~ky)[ ° +5 3" [k+20°/k* +60y* [K* +120 y/k* +120/° |
k=1

N —e0

Burada y = QTD ve {(x) ise asagidaki gibi tanimlanan Riemann zeta fonksiyonudur [7];

£(0)=Tim Sk ()

N—eo k=1

Sonugta 6zdireng i¢in genel ifadesini asagidaki gibi yazabiliriz;

p(T>=po+(m—1)p’9D[91] J[gl] (12)

Burada p, artik direng, p’ise 6zdirencin sicaklik katsayisidir [10].
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3. Bulgular

Calismamizda Esitlik (12) kullanilarak, kalayin elektriksel 6zdirenglerinin sicaklikla
degisim grafigi, 6,=125K, p'= 1,99 QemK™", p,=11,18x107" uQcm degerlerinde
[13] hesaplanmugtir. m =3 alinarak kalayin sicakliga bagl elektriksel dzdireng (p(7'))

degerleri Tablo 1’ de verilmistir. Ayrica kalay icin sicaklia bagli olarak elektriksel
Ozdireng degismesi Sekil 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Kalay i¢in BG formiiliine gore p(T)hesaplama sonuglari

Sicaklik (K) m=3 igin p(T ) (uQcm)
4,2 0,1372269
5 0,2307587
6 0,3979360
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 89,4063556
60 100,5722094
65 111,6308981
70 122,5883233
77 137,7748998
160
140
120
.§ 100
=
S 80 - E—
;f 60 A
% 40
2 20 A
0
20 .
0 20 40 60 80 100
TK)

Sekil 1. Kalayin elektriksel 6zdireng ( p (1€Qcm)) degerlerinin sicaklikla degisimi

Yine Sn-katkili saydam indiyum oksit tabakalarinin elektriksel 6zdirenglerinin sicakliga
gore degisim grafigi, parametrelerin 6,=984 K, p’= 0,4669 1QcmK™', p,= 168
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HQcm degerlerinde [14], esitlik (12) kullanilarak ¢izilmigtir. Tablo 2°de ise m =3, 4, 5
tamsay1 degerleri i¢in p(7') 6zdirencinin hesaplanma sonuglari verilmistir.

Tablo 2. Sn-katkili indiyum oksit i¢in Esitlik (12)’nin kullanimi ile p (T) hesaplama sonuglari

m=3 i¢in m=4 i¢in m=5 igin

Sicaklik (K) p(T) (uQem) p(T) (uQem) p(T) (uQem)
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

300 1

Elektriksel Ozdireng

50

Sekil 2. Sn-katkili indiyum oksit igin sicaklikla degisen elektriksel 6zdireng ( p (1€cm))

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismamizda, binomial agilim teoremini kullanarak genellestirilmis Bloch-Gruneisen
fonksiyonu i¢in c¢alisma [10]’da verilen analitik formiiller kullanilarak kalay ve Sn-
katkilt indiyum oksit tabakasinin 6zdirencinin sicaklifa gore degisimi incelenmistir.
Mathematica programlama dilinde program olusturulmus ve kalay, indiyum oksit
kristallerinin 6zdirenclerinin farkli sicakliklar i¢cin hesaplama sonuglar: Tablo 1 ve 2’de
verilmistir. m= 3,4,5 tamsay1 degerlerinde Tablo 2’ de Sn-katkil1 indiyum oksit i¢in, 300
K derecesine kadar, Tablo 1’de ise kalay i¢in (12) formiiliiniin hesaplama sonuglarina

yer verilmistir. Sekil 1 ve 2° de p(T) Ozdirencinin sicakliga gore degisimi, uygulanan

yontemin dogrulugunu goéstermektedir. Karamargin ve ark. (1972) tarafindan yapilan
calismada, saf kalay numuneleri i¢in 10 K’nin istiindeki her derecede elektriksel
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ozdireng degeri baskin kalmaktadir [13]. Tablo 1 ve Sekil 1°de goriildiigi gibi kalay
icin BG formiiliine gore p(T) hesaplamalarimizda da benzer yorum yapilabilir. Sonug

olarak m’nin tamsay1 degerleri ile katilarin 6zdirencinin hesaplanmasi i¢in bu ¢aligmada
uygulanan algoritmanin yararli bir yontem olabilecegi goriilmiistiir.
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