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Özet: Bu çalışmada, binomial açılım teoremi kullanılarak Bloch-Gruneisen fonksiyonunun analitik 
ifadeleri ile bazı katıların özdirencinin sıcaklığa bağlılığı incelendi. Bu yöntemde, metallerin elektriksel 
özdirencine elektron-fonon etkileşim katkısı dikkate alındı. Bu sebeple, özdirencin sıcaklığa göre 
değişmesinin Bloch-Gruneisen fonksiyonları ile analizine yer verildi. Genelleştirilmiş Bloch-Gruneisen 
fonksiyonu için elde edilen analitik bağıntılar doğrultusunda Mathematica programlama dilinde program 
oluşturuldu. Kalay metali ve Sn katkılı indiyum oksit bileşiği için farklı sıcaklıklarda özdirenç değerleri 
hesaplandı. Kullanılan metodun geçerliliği, bu katılara uygulamalarıyla birlikte test edildi. 
 
Anahtar kelimeler: Bloch-Gruneisen teorisi, elektron-fonon etkileşmesi, elektriksel özdirenç. 
 

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. Giriş 
 
Elektron-fonon etkileşiminin katkısı dikkate alınarak birçok metalin elektriksel 
özdirencinin analitik hesaplanması Bloch-Gruneisen (BG) teorisiyle verilmiştir [1]. 
Genelleştirilmiş BG fonksiyonlarının çözümü için çeşitli araştırmacılar tarafından 
kullanılan yöntemler, m’nin tamsayı değerlerinde metallerin özdirencinin sıcaklığa 
bağlılığını belirlemeye imkân vermiştir [2–6]. Genelleştirilmiş BG fonksiyonunun 
hesaplanması için önemli yöntemlerden biri 5m =  değerinde seri açılımı kullanılarak 
verilmiştir [7]. Son yıllarda yapılan çalışmalarda, tam sayı ve kesirli sayı derecelerinde 
Bloch-Gruneisen fonksiyonu için bir takım seriler türetilmiştir [8]. Kamalakar ve 
Raychaudhuri (2012), metal nano yapıların sıcaklığa bağlı (3–300 K) elektriksel 
özdirenci üzerine yaptığı deneysel çalışmasında, özdirence örgü katkısı için BG 
fonksiyonu ile verileri analiz etmiştir [9]. Çalışmamızda, özdirencin sıcaklığa bağlılığını 
veren genel ifadesi BG fonksiyonu ile ifade edilmiştir. Genelleştirilmiş BG 
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fonksiyonlarının hesaplanmasında, tamamlanmamış gamma fonksiyonunun uygun 
formülleri seçilmiştir. Çalışmada, m’nin kesirli ve tamsayı değerleri için genelleştirilmiş 
BG fonksiyonundan elde edilmiş analitik bağıntının [10] kalay metali ve Sn-katkılı 
indiyum oksit bileşiği için uygulamaları yapılmıştır. 
 
2. Materyal ve Metot 
 
Bu çalışmada, genelleştirilmiş BG fonksiyonu için elde edilen analitik bağıntılar 
doğrultusunda Mathematica programlama dilinde program oluşturulmuştur.  
Özdirencin BG fonksiyonu ile ifadesi aşağıdaki gibi verilmiştir [1]; 
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Eşitlik (1)’de c bir sabit, Dθ  metalin Debye sıcaklığı, T mutlak sıcaklıktır ve m ise  tam 
ve kesirli değerler alır. 

                     

( )( ) 1 2
1 1 1x x x xe e e e

− −− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − = −⎣ ⎦⎣ ⎦                            (3) 

 
bağıntısını kullanarak, Eşitlik (2) aşağıdaki şekilde tekrar yazılabilir; 
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BG fonksiyonunun analitik ifadesini elde etmek amacıyla kompleks ve reel bir n için 
binomial açılım teoremi kullanılmıştır [11].  ( x y> )  
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m<0 için ( )mF n  binomial katsayısı sıfırdır. (6) eşitliğinde ( )σΓ  gamma 
fonksiyonlarıdır [12]: 
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Çalışma [10]’da (5) eşitliği (4)’de yerine yazılarak genelleştirilmiş BG fonksiyonları 
için aşağıdaki gibi basit yapıda formül elde edilmiştir; 
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Burada N,  toplamın üst limitidir. ( ), xγ α  , Tamamlanmamış Gamma Fonksiyonlarıdır; 
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Literatürde genelleştirilmiş BG fonksiyonun hesaplaması için etkili metotlardan biri 
m=5 için Deutsch (1987)  tarafından verilmiştir [7]; 
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Burada Dy
T
θ=  ve ( )xζ  ise aşağıdaki gibi tanımlanan Riemann zeta fonksiyonudur [7]; 
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Sonuçta özdirenç için genel ifadesini aşağıdaki gibi yazabiliriz; 
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Burada 0ρ  artık direnç, ρ′ ise özdirencin sıcaklık katsayısıdır [10]. 
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3. Bulgular 
 
Çalışmamızda Eşitlik (12) kullanılarak, kalayın elektriksel özdirençlerinin sıcaklıkla 
değişim grafiği, Dθ =125K, ρ′= 1,99 1cmKµ −Ω ,  0ρ = 411,18 10−× cmµΩ  değerlerinde 
[13] hesaplanmıştır. m =3 alınarak kalayın sıcaklığa bağlı elektriksel özdirenç ( ( )Tρ ) 
değerleri Tablo 1’ de verilmiştir. Ayrıca kalay için sıcaklığa bağlı olarak elektriksel 
özdirenç değişmesi Şekil 1’de görülmektedir.  
 

Tablo 1.  Kalay için BG formülüne göre ( )Tρ hesaplama sonuçları 

Sıcaklık (K) m=3 için ( )Tρ ( )cmµΩ  

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 
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Şekil 1. Kalayın elektriksel özdirenç ( ρ ( )cmµΩ ) değerlerinin sıcaklıkla değişimi 

 
Yine Sn-katkılı saydam indiyum oksit tabakalarının elektriksel özdirençlerinin sıcaklığa 
göre değişim grafiği, parametrelerin Dθ =984 K, ρ′= 0,4669 1cmKµ −Ω , 0ρ = 168 
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cmµΩ değerlerinde [14], eşitlik (12) kullanılarak çizilmiştir. Tablo 2’de ise m =3, 4, 5 
tamsayı değerleri için ( )Tρ  özdirencinin hesaplanma sonuçları verilmiştir. 
 

Tablo 2. Sn-katkılı indiyum oksit için Eşitlik (12)’nin kullanımı ile ( )Tρ hesaplama sonuçları  

Sıcaklık (K) 

m=3 için 
( )Tρ ( )cmµΩ  

m=4 için 

( )Tρ ( )cmµΩ  
m=5   için 

( )Tρ ( )cmµΩ  

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 
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Şekil 2. Sn-katkılı indiyum oksit için sıcaklıkla değişen elektriksel özdirenç ( ρ ( )cmµΩ ) 

 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Çalışmamızda, binomial açılım teoremini kullanarak genelleştirilmiş Bloch-Gruneisen 
fonksiyonu için çalışma [10]’da verilen analitik formüller kullanılarak kalay ve Sn-
katkılı indiyum oksit tabakasının özdirencinin sıcaklığa göre değişimi incelenmiştir. 
Mathematica programlama dilinde program oluşturulmuş ve kalay, indiyum oksit 
kristallerinin özdirençlerinin farklı sıcaklıklar için hesaplama sonuçları Tablo 1 ve 2’de 
verilmiştir. m= 3,4,5 tamsayı değerlerinde Tablo 2’ de Sn-katkılı indiyum oksit için, 300 
K derecesine kadar, Tablo 1’de ise kalay için (12) formülünün hesaplama sonuçlarına 
yer verilmiştir. Şekil 1 ve 2’ de ( )Tρ  özdirencinin sıcaklığa göre değişimi, uygulanan 
yöntemin doğruluğunu göstermektedir. Karamargin ve ark. (1972) tarafından yapılan 
çalışmada, saf kalay numuneleri için 10 K’nin üstündeki her derecede elektriksel 
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özdirenç değeri baskın kalmaktadır [13]. Tablo 1 ve Şekil 1’de görüldüğü gibi kalay 
için BG formülüne göre ( )Tρ  hesaplamalarımızda da benzer yorum yapılabilir. Sonuç 
olarak m’nin tamsayı değerleri ile katıların özdirencinin hesaplanması için bu çalışmada 
uygulanan algoritmanın yararlı bir yöntem olabileceği görülmüştür. 
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