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Ozet: Magnetik alanda yarimagnetik yariiletkenlerde magnetokalorik etki incelenmistir.
Termodinamik potansiyel ve entropi i¢in analitik ifadeler bulunmustur. Entropi degisiminin
osilasyonu olan ve olmayan kismi oldugu goriilmiistiir. Entropi gelisiminin sicakliga gore
degisimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Magnetokalorik Etki, Yarimanyetik Yariiletkenler, Entropi.

Magnetocaloric Effect in Semimagnetic Semicoductors

Abstract: The magnetocaloric effect of semimagnetic semiconductors in magnetic field is
investigated. Analytical expressions for thermodynamic potential and entropy are found. It
appears that the change of entropy is the oscillatory and non-oscillatory part. The change of
entropy development according to the temperature was investigated.
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1. Giris

Asin diistik sicakliklar i¢in (1 K-den kiigiik) Debye 1926 yilinda ilk kez magnetokalorik
etkiden yararlanilabilecegini fikrini ortaya atmistir. Magnetokalorik etki, artan veya
azalan bir manyetik alan altinda bulunan, manyetik malzemenin entropisindeki
degisimden kaynaklanan adyabatik sicaklik degisimidir. Ote yandan, magnetokalorik
etki, manyetik malzemelerin i¢ Ozelligi olarak da kendini gostermektedir. Bu etki,
malzemeye dig manyetik alan uygulandiginda ya da kaldirildiginda 1s1y1 sogurmasi ya
da yaymasi esasina dayanir. Manyetik alanin uygulamasi ile malzemede manyetik
entropi degeri azalir ve 1s1 manyetik sogutma sisteminden ortama dogru izotermal
olarak yayilir. Ya da bu islemin tam tersi olarak, manyetik alan kaldirildiginda,
manyetik entropi artar ve 1s1 ortamdan cekilir, yani manyetik sogutucu tarafindan
adyabatik olarak 1s1 sogurulur.

Parabolik potansiyele sahip bir boyutlu nano seritlerde magnetokalorik etki olayi ilk kez

Alisultanov ve arkadaglar1 tarafindan calisilmistir [1]. Termodinamik potansiyel ve
entropi i¢in analitik ifadeler bu arastirmacilar tarafindan elde edilmistir ve entropi
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degisiminin manyetik alana ve sicakliga gore degisimini hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalar sonucunda, entropinin magnetik alan ve saklayic1 potansiyelin enerjiye
bagimliliginda osilasyon gozlemlenmistir.

M.S. Reis [2] ise diamagnetik malzemelerde manyetik entropi degisiminde salinim
ozelliginin oldugunun gostermistir. Sozii edilen bu calisma, serbest elektron modeli
kullanilmis ve elektronlarin spin serbestlik sayisini ihmal edilmistir. Bilindigi gibi
madde i¢inde elektronlarin etkin kiitlesi serbest elektronlarin kiitlesinden farklidir. Ayni
calismada, yarimagnetik yariiletkenlerde elektronlarin spini ve degis-tokus etkisi
dikkate alinarak magnetokalorik etki arastirilmistir. Bir baska ¢aligmada ise [3], lokalize
olmus Mn™ iyonunun manyetik momentleri ile iletkenlik ve valans bandindaki yiik
tastyicilarin degis-tokus etkilesmesinin efektif kiitlelerin degismesine sebep oldugu ve
onlarin manyetik momentumuna bagli olarak degistigi gosterilmistir.

Magnetik yariiletkenler, opto elektronik aygitlar, giines foto elemanlar1 hazirlanmasini
ve yariiletken lazer teknolojisinin temelini olusturduklar i¢in arastirmacilarin bu
malzemeler iizerinde yogun caligmalart mevcuttur. Mevcut calisma da manyetik
ozellikleri olan ve manyetik 6zelligi olmayan yariiletkenlerden yapilmig alagimlar olan
yarimanyetik yariiletkenlerde magnetokalorik etki arastirtlmigtir.

2. Materyal ve Metot

Yarimagnetik yariiletkenlerde z ekseni yoniinde yonelmis manyetik alanda elektronlarin
enerji spektrumlart asagidaki gibidir [3].

pE = Pke
n 2m

+(n+2)na £ 5% + 34 (1)

Ifadede A elektronlarla Mn iyonlar1 arasindaki degis tokus etkilesim terimidir.

__1 gunSugH) _ 1 Sgmn hw¢
A= 6x]N°SBS( kT ) - 6x]N°SBS( 2 kgT )/) 2)

Bs, x, J ve N, terimleri sirasiyla, Brillouin fonksiyonu, Mn iyonun yogunlugu, degis-

tokus etkilesimini karakterize eden parametre ve birim hiicrelerin yogunlugudur.
Sistemin entropisi

s=-(),, g

olup, Q termodinamik potansiyeli ise,

T

Q=—k, T3y In (1 +exp (%)) &)

seklindedir. Bu c¢alismada, hesaplama igin elektron gazinin klasik boliisiim
fonksiyonunu Z'yi hesaplamaya dayanan bir yaklagim kullanacagiz [4]:
Enc

7= Zn'kz,:ky,c e_kBT (Sa)
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Denklem 1.’deki enerji ifadesinde, toplamdan integrale gecersek:

_Eno

L,Ls
= 22 Son [ dky [2 dk,e KeT (5b)

L,Ls n+s hﬂiw
Z= 223, [, Bxp [ s (k)2 di, (Exp[ %}) (6)

ve k, ye gore integralin sonucu,

[ Exp[——o— (k)?]dk, = |2m 2 x %
o0 XPLT ST 2 z h2

Sekline doniisiir. Denklem 6’da spine gore toplamay1 dikkate alirsak ifadeyi asagidaki
gibi yazabiliriz:

1 gepH gupH 3A+gupH
B | — (n+5)hwc Exp[3A+ szT]+Exp[ 34— szT] . cosh[ ZkgT ] @®)
p kgT 2 - hwc ]

k, degisenine gore integrali ise,

1 5 L
[dky == [3, dx =2 )
2
seklindedir. Burada R? = dir.
weXm
hwe ( 3A |, gy
7 = L1L2L3 k m(l)c COShI:ZkBT(mC-‘-T):I (10)
(2m)? \l 5T h sinh[zf;:;c,r]
Termodinamik potansiyeli bulmak i¢in Mellins doniisiimiinden yararlanacagiz [4]:
H—€
H—€g . Wf
T | _ [otie mw§ e”B
In (1 +eks ) = e g (11a)
K¢k u
e kBT o+ico & ekBT

TS
o+ico  wé kpT
= —kpTX [ —kgT [ . v ( E )df (11b)

—io sin(n§) §2 d¢ =

burada,
kpT\ _ —;ekf
Z(—g )—Ze BT (12)

Seklinde olup, yenikLT & = z degisene gecersek ve Z’ nin ifadesini dikkate alirsak,
B
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3/ 5, Vi (T[MZ) " cosh 3A+g%y ]
_ \4 2mY /2 /., NT m eZ Wz
e -y ( ) e 2mt f Sin(”kB%Z) @'/ ( 2u ) sinh[hz—a:lcz] dz (13)

ifadesini elde ederiz. Bu integrali Rezidii teoremine gore hesaplayacagiz. z=0 ve z =

Y ilm noktalar1 integrant fonksiyonlar i¢in singular noktalardur.

We
B VRV eZ  [(hwez cosh[(hifc gzy)h;:fz]
O=- (2_‘.[)2( Zm l¢c0 Sm (2)7/2( )( smh[ha’c] dz
(nTkZT) ej (hwcz) COSh[(nsfchZzy)hzctfz] dz (14)
Cnsin(n%z)(Z) /2 \ 2u smh[ C]
kBT,
Diisiik  sicakliklarda # ifadesini  ve dikkate alarak
sin|\Tt——=2
h 3A gy hwc
(h‘*’cz) o [(h“’c 2)2“ d terimleri Taylor serisine agarsak,
2u smh[ﬁz]
(nkﬂ%z) 1 (Trk%;TZ)z 7(7T’%TZ)4 15

h 3A L9 hwcz 34 gy
(hwcz) (cos [(hwc z) 2 ]) ~1+|-1 + M (hwc Z)Z (16)
2u smh[zu ] 2 21

Bu ifadeleri Denklem 14.’teki ilk terimde yazarsak:

kBT

3 2 34 gy
VT / (=) 1 (hwc+ 2 ) hw, 2
eyt (e (<2 B e )

Asagidaki ifadeyi elde ederiz. Integralin sonucu ise,

3 kpT.> 34 gy
wWr l2 s, [16n  sn[ (™2 1 (hwc+ D)\ fhoe)2
~ G () 1—5+?(—6 +(‘g+—z )(x)) (18)

seklindedir. Simdi de Denklem 9.’daki ikinci integarali hesaplamak igin residii
formiiliinii kullanalim.

3A gy hwc

() (AL,

sin(rrk%;Tz) (2)7/2 smh[ e ]

v (2m)3/2 5/2ﬂ

T (2m)? 2mi
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Son parantezde paydadaki terimi onun sifir1 civarinda oldugu dikkate alirsak:

. @ — . R . . ﬁwc o ~ (_ l& _
sinh [ o Z] = sinh[ilm+€] = sinhl[ilr] + cosh[ilx] ( g llTl’) ~ (1) ™ (z

2u .
o il )(20)

3/ (_1)l(n.22kBTl) 5
_ 2V (2m) /2 5/ hwe (hwc)z [(SA ﬂ) ] (Zu _
(21T)2(h2) H 2\/7721 sinh(nzzf:{—BTl) 2ulm cos hwc+ 2 Im) cos hwcln
wc

2en
Denklemler 18. ve 21.°1 birlestirsek termodinamik potansiyelin ifadesi:
kgT 34, gr\?
G (2m>3/2 51, | 16m , 8 (m=)? N (m +4) (hwc>2
T Teoz\rz) F 15 s 6 6 2 21
(_1)1(”2?73:” hw, ; 34 . gy 2u i
+2 Zl sinh(nZZ:TBTl) (Zp.ln) cos [(hwc + 7) lﬂ] cos (hwc lm — Z) (22)

Gortildiigii gibi termodinamik potansiyel, sicaklik ve magnetik alana bagh
gozliikmektedir. Entropi ise agagidaki ifadedeki gibidir.

5= = (), = o (o) (S () (2 (R4 D)2 ) +

5 1 22kBT
hwe\2 -0 (2 52) 2kgT 1\ 2kgm? 34
( C) Y| 2——— COth(TL’Z £ l)— - E lcos[( +
2lum sinh(n:zWBCl) haw n2—1) hoc hw

wWc

) e cos (2 ) -2 S A 5 (4 )] cos (21 7))

ho 4 sinh(n22KET1) how aT hog hog 4
(23)
Sistemin entropisi,
S(T,H) = S(T,0) + Sy(T,H) (24)
Magnetik alana gore entropinin degisimi ise,
AS(T,AH) = S(T,H) — S(T,0) = Syx(T,H) (25)
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seklindedir. Fermi enerjisi ile elektron sayisi arasindaki baglantiy1 dikkate alirsak:

(Z_m ll)3/2 = 3m?

h2

<I=

(26)

Entropinin degigmesi I=1 durumunda

VI N |[8r/(/hw.\> 3A
AS(T,AH) = 2_ | — ( C) (
ST AH) = iz 3m 6( o) \hw, hwch
5 2kgT
hwc 2 _(T[Z hcfc l)
+( ) 2 ve 2 o th( )
2lum sinh (7‘[2 =B l)
hwc

— 1 2k’ l cos [( 34 + ﬂ) ln] cos( 2u lmr — E)
r22kBT | Ao, hw, 2 hw, 4

hwc
i),
hwc 3l dA 34 gy 21 s
+2 — Sin + — ) Irr| cos Im——
sinh (ﬂ . l) hw, dT hw, 2 hw, 4
(27)
A=0 olursa, entropi degisimi
3
ho¢
AS(T,AH)=—7(2‘:) I(x )cos(h—n——)cos[(%)n] (28)
seklindedir. Burada I(x)
X 1
1(0) = 5o (Coth(0) =) (29)
— 2 2ksT
T . (30)

I(x) sicaklik ve manyetik alan hakkinda bilgi icerir ve manyetik entropi degisiminin
genligini kosiniis terimiyle en iist ve en alt diizeye ¢ikarilabilir.

g=2 vey = % = 1 durumu i¢in Denklem 9. Reis [2] tarafindan elde edilen ifade ile
0

aynidir.

Sosc = — iﬁl(—x)g (cos [(ﬂ + ﬂ) n] cos(nn)) 31)

16m (n+%) hwe 2

Elde edilen bu ifade, Reis’ in elde ettigi ifadeden farkli olarak kosiniiis terimi sifir olsa
bile degis-tokus teriminden dolay1 osilasyon yapmayan kismi manyetik entropi sifirdan
farkli deger alabilmektedir.
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_ 3NVmrmhw, (34 | gy\dA
as = e (2 + ) O (32)

4. Sonu¢ veYorum

Elde edilen bu hesaplamalari Hg; Mn,Te yarimanyetik yariiletkenlere uyguladik.
Elektronlarin etkin kiitlesi: m,=0.047mo olup my, serbest elektronlarin kiitlesidir,

N,J, ,=04el [18] ve g=-20 [5] u = 0.012eV [6]. Sekil 1.’de osilasyon yapmayan
. . . . kgT . N N 5 e e
entropi terlmlan parametresine gore degisimi farkli x degerleri i¢in gosterilmistir.

: . : . . . . kgT . , ..
Sekil 2.’de ise, osilasyon yapan entropi teriminin % parametresine gore degisimi

gosterilmistir.
, 0.1 W g ' 02
- kg T
5L x =0.04 H
I x=0.1
10k
150
_20__ 3 )
4S/372 kg N

Sekil 1. Manyetik entropinin osilyasyon olmayan kisminin farkli x degerleri i¢in sicakliga gore degisimi
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0.05 - kg T
i u
_ 0.4
-0.05 n=3
0.10 L
0.15L
L n=1
0.20F

Sekil 2. Manyetik entropinin osilyasyon kisminin farkli n degerleri i¢in sicakliga gore degisimi
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