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Manyetik Yaniletkenlerde Elektron Spin Sagiimasinin Termoelektromotor
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Ozet

Bu galigmada manyetik yariletkenlerde elektron-spin sagilmasimin kinetik katsayilara katkisi aragtirilmigtir. Bunun
icin Boltzman kinetik denkleminin ¢8zGma, aym zamanda birden fazla sagiima mekanizmasinin var oldufu durum igin
genellestirilmis ve bu durumda kinetik tenssérerin genel ifadeleri bulunmugtur. Bu ifadeler dig manyetik alanin etki
yapti§i durumda, temmoelekiromotor kuvveti ve Nemst Ettingsgauzen katsayisimin bulunmas) igin kullamlmigtir,
Bulunmug formailerin incelenmesiyle, temel sagiima mekanizmatarina bagll olarak spin sagiimasinin dedigik katkilarda
bulundugu tespit edilmigtir. Boyle ki; spin sagiimasinin etkisiyle termoelektromotor kuvvetinin sicakliga bagh davaranigi
nonlineer karakter gbstermigtic Nemst Efingsgauzen Katsayisinin ise [garet dedigtirebilecedi tesbit edimigtir.
Termoelektromotor kuvvetinin sicaklija bagli nonfineer davramgi deney sonuglan lfe kargilagtinimig ve uyum safjladifji
gtirtimogtdr.

Anahtar kelimeler: Manyetik yariiletken, Boltzman kinetik denklemi, Termoelektromotor kuvveti, Nemst Ettingsgauzen
olayi.

Magnetic Semiconductors

Abstract

in this study, the contribution of the scattering of electron-spin in magnetic semiconductors ta the kinetic coefficients
has been investigated. For this aim, the solution of Boitzmann kinetic equation has been developed for the situation with
many scattering mechanisms, and general relations of the kinetics tensors have been found. These expressions have
been used to calcutate the thermopower and Nemst Eftingsgauzen coefficient under the applied extemal magnetic field.
By analyzing the present equations, it has been deduced that spin scattering has several contributions depending on the
basic scattering mechanism. Thus, by the effect of the spin scattering the behavior of the thermopower as a fundtion of
temperature has shown the nonlingar charadter. It has also been concluded that the Nemst Ettingsgauzen coefficient
can change the sign. The nonlinear behavior of the temperature-dependent thermopower has been compared with the

related experimental data and it has been seen that the results are in good agreement.

Key words: Magnetic semiconductor, Boltzmann kinetic equation, Thermopower, Nemst Ettingsgauzen effect.

Girlg

Caddas  teknoigjinin  geligmesiyie, yariiletken
maizemelerin degisik fiziksel dzelliklerini talep eden yeni
cihazlara gereksinim duyulmaktadir. Dolayisiyla degigsik
yapilara sahip yeni yaniletken malzemelerin buiunmasi ve
arastinimasi glnim0zOn 6ncelikli problemlerinden birdir.
Bilindigi gibi, her bir katirun iletkenlik tzelligi genellikle
bant yapisina, yani enerfi spektrumuna ve sacima
mekanizmasina bagdll  olarak  dedisk  davraniglar
sergileyebiiir. Bu nedenle gagdag elektronidin ihtivaglanni
kargilayacak yeni malzemeler arayisi, oncelikle bu
malzemeiern enerji bant yapisini ve uygun olarak sagiima
mekanizmasint  degigtirecek  etkilerin  var  olmas:ni
gerektirir. Dolayisiyla manyetk yaniletkenier, en uygun
malzemeler olarak dUstndlebilir ve son wyillarda hem
deneysel hem teorik agidan onlara olan ilgi dodal ve
anlamhidir. Bu malzemelerin kristal dagamlerinde yer alan
manyetik iyonlarla, iletkenlik elektronlarinin arasinda bir
etkilesim meydana gelir. Dedis-tokus etkilegimi denilen bu
durum, manyetk yarniletkenin hem enerji bant yapisimn
dedismesine neden ofur, hem de elektron-spin sagtimasini
gergeklegtirir. Bbylece manyetik yan iletkenlerde kinefik

olaylann incelenmesi, normal yaniletkeniere oranla yeni
fizikse! 6zellikierin gtzlenmesini saglar. Ozelikle dig
manyetik alanin ve sicaklik gradyentinin etki yaptifi b&yle
malzemeierde Hall olay:, tzdireng, termoelekiromotor
kuweti, Nemst Eftingsgauzen olayr gibi olaylar degisik
dzellikler gosterebilir,

Séz konusu dzelliklerin arastinimasi, bu malzemelerin
teknik agidan uygulama alanlanni genigletir. Manyetik
yaniletkenler, hem teorik hem de deneysel olarak bilyik
ilgi ¢ekmektedir. Omedin; Shapira (1572), Shapira ve
Foner (1973), Shapira ve ark., (1974), tarafindan yapirmig
bir sen aragtimmalarda, EuSe, EuQ, EuS ve EuTe
manyetik yaniletkenlennde, dzdirencin ve Hall olayinin
manyetik alana ve sicakiia bagl davwranigi deneysel
olarak incelenmis ve fiziksel yorumiar yapilmighr. Bu
galigmalarda dikkat ¢eken sonug, manyetik alanin etkisiyie
8zdirencin énemii gekilde dedismesi olayidir. lletkenlik
elektronlanmin manyetik iyonlardan sacitma mekanizmasi,
teorik olarak Eliot (1954), Yafet {1963), D'yakonov ve
Perel (1971) ve difer arastirmacilar tarafindan



incelenmigtir. Son yillarda benzer ¢aligmalar daha da
hiz kazanmigtir. Omegin; Puiler ve ark., (2003) yarniiletken
ince filmlerde elektron-spin sagima olastiigini, Broneid ve
ark., (2002) elekiron-spin sagtima olasilifinin manyetik
alana bagli olarak degigimini incelemigtir. Moodera ve ark.,
(1994) ferromanyetik ince filmierde, dzdirencin manyetik
alanda gok blylk dedisimini g&zlemiglerdir. Pfeffer ve
Zawadzki (2002) aragtmalarinda, iletken bandin
manyetik alana bagli olarak yanimasin géstermiglerdir.

Bu aragtima konusunda literatirde dijer baz
cahismalar bulunmaktadir (Haas, 1863; Kim, 2002; Pers],
1971; Shapira ve ark., 1973). Termoelektromotor kuvveti
de hem teorik hem de deneysel olarak yodun Ilgi
gémastar (Gron ve ark., 2007, Yagasaki ve ark., 2003).

Materyal ve Yontem

Manyetik malzemeler, diamanyetik ve paramanyetik
olmak Uzere iki simfa ayrilir. Diamanystik olantar, dig
manyetik alandaki davranigina goére paramanyetklerden
farkliik gdsterir. Bu malzemelerde, dig manyetik alan
etkisi lle olusan manyetk moment (manyetizasyon),
atomdaki  elektrontann yériingese!  hareketinden
kaynaklanir ve alana zit yénde ybéneldidi igin manyetik
duygunluk negatif olur.

Paramanyetiklerde manyetik duygunluk pozitifir ve
stcakhifa bagh olarak dedigir. Bu davraniglann temel
nedeni, manyetik iyontarin  sahip olduju  spin
momentleridir. Bu durumda degis-tokus etkilegimi, knstalin
yapisindan kaynaklanan dejisk manyetik yapiann var
oldudunu gbsterebilir. $6yle ki; ki komgu iyon arasindaki
etkilesim enefisi, herhangi bir T stcakhgindaki st enegjisi
ile karsilagtiinda iki durum sdz konusudur:

1) Ist enerjisi dedis-tokus enerjisinden bly(Ok ise, her
bir iyonun spini Gtekiierden badimsiz gibi davranir.

2) Isi enerjisi dedig-tokug enerjisinden koglk ise,
spinler arasi etkilesim daha gugli olur ve bu durumda
spinler belli bir dizen olugturur (paralel, antiparalel vb.).
Biringi durum, kristalin paramanyetk fazi olarak bilinir.
ikinci durum ise, gigll manyetik faz (ferromanyetik,
antiferromanyetik, femimanyetik fazlar) olarak tammlanii.
Oyle kristaller vardir ki, binm hicresi bir veya birkag tane
manyetik iyon igemis olabilir. Burada dnemli olan, tim
birim hicredeki atomlarin hepsi manyetk iyontar dedildir.
Manyetik iyon; sifirdan farkll spine sahip (elektronlarin
ojusturdugu toplam spin sifirdan farkh) iyondur. Bu
kristaller paramanyetik kristaller olarak tanimiantr.

Genelde her spin, keyfi sicaklikta dedisik yonlera sahip
olabilecedinden, belli bir yondeki spinin ortalama degeri
sifir olur. Ote yandan, spin agisal momentumu oldugundan
ve her bir agisal momentuma kargiltk bir manyetk
momenturn meveut bulundugundan, manyetik momentum
da sifir olacaktir. Bu paramanyetik yariletkenlere 6zel bir
durumdur. Eger sicaklik Curie sicakiifimn Ustlnde ise
(T>Te ) bu boigeye paramanyetik faz denir. T<T, ise, bu
bolgeye ferromanyetik faz denir. Ferromanyefik fazda,
kristali olugturan tom manyetik iyonlann manyetik
momentleri  birbirine  paralel  dizilis  olugturmak
ediimindedirler. Sicakik sifira ok yaKin ise yani T.'den
cok cok Kuglk ise, manyetik iyonlar birbirne yaklagik
paralel olur. E§er T=0 ise bu paralellik tam olabilir. Bunun

Bu arastirmada; manyetik yaniletkenlerde,
termomanyetik olaylar olarak bilinen termoelektromotor
kuvweti (a) ve Nernst Ettingsgauzen katsayisi (Q)
incelenmis ve dis manyetik alana badl olarak o ve Q
katsayifanimin  davranigt  aragtinlmigtir.  Dis  manyetik
alanin, klasik agidan zayif ve gl¢ll oldugu durumlar tek
tek ele alinmig, hem dejenere hem de nondsjenere
hallerde analitik sonuglar elde edilmistir,
Termoelektromotor kuvveti igin literatur bilgilerinde bilinen
deneysel sonuglar ile Kiyasiama yaptimis ve bu ¢alismada
elde edilen teorik formille deney sonuglaninin iyi bir uyum
safjladid gtriimistor.

nedeni, iki komgu manyetk Iyonun spinler veya manyetik
momentieri arasinda, dedig-tokus etkilesiminin olmas:idir.
S6z  konusu  ekilegimin @ amaci, ferromanyetik
malzemelerde komsu iyonlanin manyetik momentlerinin
Sekil 1'de gorlidugl  gibi paralel dizimesidir (Ziman,
1964).

Oysa, belli bir T sicakhidinda i1s1 hareketi (1st enerjisi),
mevcut spinleri serbest hareket etme ediliminde etkiler.
Colayisiyla bu iki faktdr birbirine zit yonde etki yapar.
Boylece sicaklik ne kadar yOksek olursa, degis-tokus
etkilesimine Ustun gelir ve en azindan T>T, béigesinde her
iyonun manyetik momenti sanki serbest harekette bulunur,
yani paralellik bozulur (paramanyetik faz).
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Sekil1. Ferrcmanyetiklerde manyetik momeritlerin diziligi.

Tersine, T<T. boélgesinde degig-tokus etkilegimi daha
gucludtr. Enerji agisindan sdyleyecek olursak, iki komsu
iyonun dedig-tokus etkilesim enerjisi kol enerjisinden
blyik olur ve manyetk iyonlar paralel dizilig egdilimine
gecer. By iki enerinin egitik sart, Curie sicakiifim
belirbmek igin genel sarttir.

Yukarida ifade ettidimiz gibi, paramanyetik kristallerde
dedig-tokus etkilesimi oyle karakterde olabilir ki,
ferromanyetik yapt meydana getirir. Fakat bazi kristaller

vardir ki, defjis-tokus etkilegiminin karakteri komsu
iyonlarin manyetik momentlerinin  antiparalel  dizilig
gostermesine sehep olur. Bayle kristallere

antiferromanyetik kristalier denir (Sekil 2). Bunlanin temel
ozellii, paramanyetik fazda oldudu gibi toplam manyetk
momentinin  sifir olmasidir. Fakat paramanyetizmadan
gnemli bir farke vardir, Paramanyetik fazda, her bir
manyetk iyonun manyetk momentinin ortalama dederi
sifirdir. Antiferromanyetik fazda ise, her bir manyetik
iyonun manyetk momenti sifirdan farkh, fakat komsu
iyonla antiparalel dizilis olusturdugundan toplam manyetik
moment sifirdir. Antiferromanyetiklierdeki gegis sicakhds,
Tn (Neil sicakhifi) olarak tanimianir.
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Sekil 2. Antiferromanyetiklerde manyetik momentierin
diziligi.

Ferromanyetiklerden ve antiferomanyetiklerden farki
olarak, her ikisinin de o¢zellidini bir arada gdsterebiien
manyetik kristallere ferrmanyetikler denir. Bunlar yapisal
olarak style incelenir.

Kristalin her elementer hiicresinde iki ve ya daha fazla
manyetik iyonu vardir. Fakat bu iyoniar farkli iyonlardir
(aym atomun iyonian dedil). Dolayistyla her binnin
manyetik momentleri blylklik olarak farkit olabilir. Eder
manyetik iyoniar arasindaki degig-tokus etkiiegimi
antiferromanyetik karakterde ise, T<Ty sicakitklarinda,
manyetik momentleri  birbirine  antiparalel  dizilig
olusturacak, fakat blyUkitklen ve sayisi farkh oldugu igin
toplam manyetik moment sifirdan farkl olacaktir (Sekil 3).
Bu tir maizemelere ferrimanyetikier denir.

Sekil 3. Femmimanyetiklerde manyetik momentlerin diziligi.

Egder manyetik yapiya sahip knistalier ayni zamanda
yariiletkenlik dzellijine de sahiplerse, buniara manyetik
yanitetkenler denir.

Manyetik yariiletikenlerin nomat yaniletkenlerden teme!
fark: iki faktérden kaynaklanir:

1) Manyetik iyonlan arasindaki yukanda bahsetti§imiz
dedistokus etkilegiminin  diginda,  iletkenlik
elektronu ile manyetik iyon arasinda, elekiror spin
sahibi oldugu igin, dedig-tokus efkilesimi olur.
Sonugta, eiektronun enerji yariimasi gergeklesgir.
Bu da iletkenlik enerji bandimin iki alt banda
yanlmasina neden olur.

2) Yukanda not ettigimiz gibi;, manyetik iyoniar,
ferromanyetik, antifferromanyetik ve ferrmanyetik
yapilardan bifni olusturur (Gegig sicakh@min
altinda),

Sicaklik sfirdan farkli ise her bir manyetik fyonun spini

(manyetk momentl), denge durumu etrafinda beiii
titregimler yapar (Sekil 4).
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Sekil 4. Ferromanyetiklerde spin dalgalaninin gésterimi.

Degig-tokus etkilesimi sonucu olugan dalgalara spin
daigalar denir, lletkeniik eletronian (serbest eiektroniar),
bsyle spin dalgalarnindan (magnon) sagiimaya maruz kalir,
Bu nedenle, elekiron-spin saglimas: ¢zellikle manyetik
yariiietkenlerde daha fazia 6nem tagimaktadir. Elektronun
spin dalgalanndan sagimasint incelemekle, manyetik
yaniietkenlerde, manyetik yapinin  kinetik olaylara
(iletkeniik, hall olayr vb) etkisiri aniamak mimkin olur.

Yariletkenlenn t0m fiziksel ozelikied ve dncelikle
kinetik olaylar (kinetik katsayilar), bu malzemerin iki
fiziksel faktbrinden kaynaklanir.

1) Enerji bant yapist
2) Sagima mekanizmas!

Manyetik yariiletkenlerde elektron-spin etkilegimi hern
iletken bandin yapisini dedistiri, hem de ek sagima
mekanizmas! Gretir. Sonug  olarak manyetik
yaniletkerilerde  fiziksel ozelliklerin, 6zellikle kinetik
olaylann 6nemli dedisimi s6z konusudur. Burada onernii
olan, dis manyetik alamin etkisivle bu malzemeierin
manyetik yapisi ciddi sekilde dedigtirilebildigi igin, kinetik
olaylarin manyetik alanin etkisiyle kontrol edilebilmesidir.

Spin dalgaiar, manyetik iyon spinferinin titregimierinin
sonucudur ve kandisi spine sahip iletkeniik elektrontarn bu
titresimleri fark ederek sagiimaya maruz kahrlar. Yani spin
dalgalarindan saglmig olurdar. Belli bir durumda bu
sagiima relaksasyon zamam yardimiyla karakterize
ciabilir. Dolaysiyla nomal durumda (manyetk yapiya
sahip olmayan vyaniletkenlerde), uygun sagima
mekanizmalannin uygun relaksasyon zamarni

1
T, =Ty, E

Burada 7, sicakiin fonksiyonu clup ayni zamanda

malzemenin parametrelerine bagh bir sabit olarak her
saglima mekanizmasi igin farkiidir. r parametresi genel

olarak 0,1,2 degerleri aimaktadir. Omegin, noktasal
defektlerden saglima, akustik fononlardan sagilma
durumiarinda =0, polar optik fononlardan yOksek

sicaklikfarda sacimada =1, iyon katiiianndan sagiimada
=2 degenni aliyor.

Manyetik yanijetkenlerde ise relaksasyon zamani:
1o prk[m, <528, (x-x0)” |

I

Buradaki, B sabit katsayl, N, manyetik duyguniuk,
£ A
=, X, B=—,
k,T kT
A defis-tokus etkilesimi scnucu enerji yanimas), T
mutlak sicakliktir. Sonug olarak;
1
. x 2 (1+5)
T1+8+y,x"

X =

Burada;

X,
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C
%
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Yukaridaki relaksasyon zamam formUll <<l igin
gegerlidir, bu ise defis-tokus etkilesimi sonucu eneri
yarimasimn yeterince klgtk oldugunun géstergesidir.

Ozel bir durum olarak; eder manyetizasyon sifir ise,
enerdi yanimas: stz konusu degildir ve bu ylzden §=0
alinabilir. Ormegin antiferromanyetik  yaniletkenlerde
toplarmn manyetik momanti (manyetizasyon) stfir ve enerji
yanimast { A ) sifir, dolayisiyia §=0' dir.

Toplam relaksasyon zaman: manyetik yaniletkenlerde
ayr zamanda iki saglima mekanizmasinin yer aldift
durumda kinetik clayian incelemek igin dnem tagimaktadir.
CankI, bu malzemelerde iletkenlik elektronunun hem
normal yaniletkenierde bilinen sagilma mekanizmalannmn
herhangi birinden, hem de spin kaosundan sagtimantn
kinetik claylara katkisint incelemek icin dnemiidir. Boyle
birflesik sagiimarnin, hangi kinetik olayi, nasil etkiledigini
gormek igin Bollzman Kinetik denklemini ¢dzip ayr ayn
kinetik katsayiian bulmak gerekir (Askarov, 1991).

iletkenik wve onun manyetk alana badi olarak
dedismesi, Hal! olay!, termoelektromotor kuvveti ve onun
manyetik alana badl olarak dedismesi, 1si iletkeniigi vb.
Tum bu olayian tammlamak ve incelemek igin belii bir
denkiemin bilinmesine ve ¢ézimune ihtiyag vardir,

Asagida yaziii olan esitlik kararli durum igin Boltzman
kinetik denklemi olarak bilinir (Askerov, 1981).
Botzman kinetik denklemi lletken ve yariletken
malzemelerde dedisik kinetik olaylar incelemek igin temel
denklemdir.

sV (X E + Lo E =S WEE ST BN — S
(sa?) (hXE°+c['9'H])aE ;W(k EYf(F.EB OFF k00— f(F.E0)
-3 WEE)f(F 00— f(F.E.1)

Dis manyetk alamin etkisinde kinetik denklemin
¢ozimin( buimak igin dadilim fonksiyonu egitlidi,

0= fur- i) 2
bigiminde yazilir.

e 1 = eT[mx etV -
¢(5)=m{¢o+:;[j{ D]"'[;J H(Hﬁ)}

Son iki esitlik kinetik denklemin keyfi, fakat kuanturnlayic
olmayan manyetik alandaki genel gozimlerdir. Bu
gdzlimlere dayanarak dig elekirik alan, sicaklik gradyent

Bulgular ve Tarbgma

Manyetik yariletkenler kinetik ofaylar agistndan hem
bilimsel hem de uygulama ybninden bir aragtirma
maizemesi olarak dikkat gekmektedir. Bu yaniletkenlere
olan iigi s6z konusu malzemelerin & ozelliginden
kaynaklanmaktadir. Bunlardan  biri  elektron-spin
etkilesiminin  sonucu enerji bant yaptsinin dedismesi,
ikincisi ise elektron spin sagiimasirmn katkisidir. Her tki
fakt6r de ditg manyetik alaninin etkisiyle dedigtinlebilir. Bu
dzellik manyetk yartiletkenlerin teknik uyguiamalan igin
sdnemlidir. Bu c¢alismada spin saciima faktdrGnin kinetik
olaylardan termomanyetik Ozeliklere etkisi incelendi.
Boltzman kinetik denkleminin birden fazla sagima
mekanizmasi igin ¢&zuma, kinetik katsayilann bulunmast
icin kuliamidi. Dis manyetk alanmnin termomanyetik

ve manyetik alanda gergeklesebilen kinetik olaylan
inceleyebilinz. Bunun igin relaksasyon zamarinin da
bilinmesi gerekir. Manyetik yariletkenlerde ayni zamanda
iki sagima mekanizmasinin yer aldi§i durum igin
relaksasyon zamam ifadesi yaziabilir ve buna uygun
¢bzim uygulanabilir. Bu formlllerin  yardimiyla dig
manyetik alanin kinetik olaylara, 6rmedin; dzdirence, Hall
katsayisina, fermoelektromotor  kuwvetine, Nemist
Ettingsgauzen katsayisina vb nasil etki yaphidim
inceleyebiliriz.

Serbest yuk tasiyicilannin fletken bir ertarnda dagilims
sicaklia badhdir. Dolayisiyla iletken boyunca sicaklik
gradyenti varsa yik tagiyicilann hizlara gbre dagilimi,
iletkenin sicak ve sofuk uglaninda farkli olur. Sistemn
hornojen dagdiltm olugturma ydniinde edilimde oldudundan
iletkende bir difizyon akimi olugur. O da sicaklik gradyendi
ile orantit olarak sabit kalan bir akimdir. Eder devre
actksa s6z konusu akimdan dolayi iletkenin uglannda zit
isaretli ylkler birkir ve sonugta iletkenin iginde bir elektrik
alan clugur. Bu elektrik alanin etkisiyle omik akim {elekirik
alanin etkisiyie olugan akim) meydana gelir, omik akim
difizyon akimina zit ybndedir. Karari durumda bu iki
akim, iletkenin her bir noktasinda birbinni yok eder.
Sicaklik gradyentinin belli bir degerinde ifade edilen kararl
durum dahili eletrik destediyie tutulur. Bu alana
termoelektromotor kuvveti denir ve boyle bir alanin ortaya
gikmasina Seebeck olayt adi verilir, termoelektromotor
kuvveti {o(H)) igin asadidaki ifadeyi bulabiliriz:

a4 (e e S ]

& i ol k)
i kT kT m 1472 ml+v?

Nemst Ettingsgauzen olayr Hall olayimin
benzeridir. Eder yarijetken malzeme sicaklik gradyentinin
etkisinde ve sicaklik gradyentine dik ydnde manyetik alan
da etki yapiyorsa, her iki yone dik bir elektrik alan otugur.
Bu alan agafidaki gibi formQlize edilir:

Ey:Q HNVT
Yukandaki esitlikteki oranti katsayisi 'Q  Nernist
Ettingsgauzen katsayisi (N-E katsayisr) olarak tammlanir.
Bu katsayi kinetik denkdemin yardimiyla bulunur ve genel
ifadesi;

e
e Hl)k mi+vifim1+¢* mb+v' \m ey’
bigiminde yazilir (Askerov, 1991).

olaylara etkisi hem zay:f hem de gl¢lG klasik alan
durumlan igin deferlendirildi. Aynt ayn durumiar igin
elektron-spin  sagima mekanizmasinin termomanyetik
katsayllara katkist bulundu. Bu etki termoelektromotor
kuvveti ve Nernst Ettingsgauzen katsayisi dmeklerinde
dejenere ve hondejenere durumlan igin aynnhl clarak ele
alind:. Eide edilen sonuglardan en onemlileri agadidaki
sekilde siralanabilir:

1, Dig manyetik alanin sifir oldudu durumnda ve spin
sagtima parametresinin (y=<<1) sgaritnda kismi dejenere
elektron gazi igin termoelektromotor kuvvetinin sicakliga
bagh ifadeleri bulundu ve bu ifadelerin incelenmesinde,
spin sagiimasinin termoelektromotor kuvvetine katkisinin
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temel sagilma mekanizmalarina badimh oldugu goriitdi.
Sonug olarak; akustik fonontar, noktasal kusurar ve
yliksek sicakhkta nonpolar optik fononlardan sagima
durumlarinda (r=0), spin sagilmas: termoeliektromotor
kuvvetini etkilemiyor. Fakat polar optik fononlar, piezo
akustik fononlar ve iyon Kkatkilarindan sagilma
durumlarinda (r=1,2), spin sagiimas: termoelektromotor
kuvvetini etkilenmektedir,

2. Dis manyetik alanin etkisinde termoelektromotor
kuvvetinin bulunmusg ifadelerinden gorilmastir ki; r=0
sagiima mekanizmasi zamani spin sagiimasinin herhangi
bir katkisi yoktur. Oysa r=1 ve r=2 sagiima
mekanizmalarinda spin sagiimasindan kaynaklanan bir
artis gorliimektedir. Dolayistyla, manyetik alanin sifir
oldudu durumda spin sagimasi termoelektromotor
kuvvetini azaltan ydnde etkilerken manyetik alanin oldudu
durumda spin sagilmasindan dolay! termoelektromotor
kuvveti bir artis almaktadir.

3. Spin sagimasinin glglli oldudu durumiarda,
termoelektromator kuvvetinin temel sagilma
mekanizmalarindan badimsiz olarak sadece spin
sagimasindan etkilendigi gorlimistir. Bu durumda
butunan sonuglar, dmedin gligli manyetik alanda bu
saglimaya uygun sonug r =0 durumuna denk gelen malum
sonugla cakigsmaktadir. Bu da spin sagilma
mekanizmasint beliten  parametresinin enerjiye
bagimhligindan kaynaklanmaktadir.

4. {_1) hem zayif hem gigii manyetik alanda N-E
katsayis1 igin bulunmusg formiillerin incelenmesinden; N-E
katsayisinin =0'a denk gelen sagiima mekanizmalarinda

0

spin sagilmasndan bagimsiz oldugu, fakat r=1,2 sagiima
mekanizmalar var oldugunda, spin sagilmasinin N.E
katsayisi Uzerindeki katkisinin daha giicli oldugu
anlagilmigtir. Ayrica, bu katki zayif alanda Q'nun igaretini
bile degistirebilmektedir. Spin sagilmasinin giigid oldugu
durumda (,1) bulunmug sonuglara gére Q spin
sagimasindan bagimsiz gozitkmekte fakat bu durumda
mobiliteden dolay: bir bagimhiik séz konusu oimaktadir.
5. Bu galigmada bulunmug sonuglardan manyetik alanin
sifir oldugu durumda termoelekiromotor kuvvetinin
sicaklia badli degisimini gosteren sonug asagidaki
gibidir:

bT

3
1+5T

1+

o, (0)=—aT

a ve b belli sabitlerdir.
_ky n?
ek

Burada kimyasal potansiyeldir, b parametresi ise her ii
sagilma mekanizmasiri belirten parametrelere bagli ve
ile orantiidir. =0 ise 4T) ~ T olmali. Fakat yukandaki
formiliden anlagidigi gibi (T) nonlineer dedisir. Elde
edilen sonug deneysel verilerle karsilagtirilmis ve
sonuglarin uyum sagladigi gériimagtir (Sekil5).
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O teorik
deneysel

©
®
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Sekil 5. Termoelektromotor kuvvetinin sicakliga bagh degigimi
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