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Bolge eritme ve pressleme yontemi kullanilarak iki farkli P-tipi Biz2Tes yariiletkenleri elde edildi.
Bu yariiletken numunelerin termoelektrik ozellikleri; Seebeck katsayisi, elektriksel iletkenlik, st
iletkenligi ve Z parametreleri 291-393K sicaklarinda 10K araliklarla Harman teknigi kullanilarak
ol¢iimler yapildi. Bunun icin ozel gelistirilen a-o dlgiim aleti kullamildi. Oda sicakhiginda Z
parametresi bélge eritme yontemi ile elde edilen numune icin 4x10°K™, pressieme yéntemi ile elde
edilen numune icin 3,3x10°K* olarak 6l¢iildii. | Two different P-type Bi2Te3 semiconductors were
obtained using the zone melting and pressing method. The thermoelectric properties of these
semiconductor samples; Seebeck coefficient, electrical conductivity, thermal conductivity and Z
parameters were measured at temperatures of 291-393K at 10K intervals using the Harman
technique. A specially developed o-o measuring instrument was used for this purpose. At room
temperature, the Z parameter was measured as 4x10-3K! for the sample obtained by zone melting
method and 3.3x10-3K for the sample obtained by pressing method.

Sekil A: Bolge eritme ve pressleme yontemi ile elde edilen numunelerin a-o olgiim aleti ile
parametreler tespit edildi / Figure A : The parameters of the samples obtained by zone melting
and pressing method were determined with a-c measuring instrument.

Highlights (Onemli noktalar)

»  P-tipi (Biz2Tes)Sbz numunelerinin Z parametrelerinin karsilagtiriimas: / Comparison of Z
parameters of P-type (Bi2Tes)Sh2 samples

»  Diistik maliyetli ve yiiksek kaliteli numune elde edilmesi / Low cost and high quality
samples

» Bdlge eritme yontemi ile elde edilen yariiletkenlerin pressleme yontemine gére daha
avantajl: olmasi | It has been determined that semiconductors obtained by zone melting
method are more advantageous than pressing method.

Amag¢ (Aim): Bolge eritme ve presslenme yontemi ile elde edilen Bi2Tes yariiletkeninin
parametreleri ayri ayri dl¢iilerek Z parametresi yiiksek olan numunenin tespiti saglanmigtir. | The
parameters of Bi2Tes semiconductor obtained by zone melting and pressing method were measured
separately and the sample with high Z parameter was determined.

Ozgiinlitk (Originality): Gelistirilen @-C §lciim sistemi gerekirse her tiirlii yariiletkenin hem

viiksek hem de diigiik sicakliklardaki parametrelerinin él¢iilmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.|
The developed measurement system can be used to measure the parameters of all kinds of
semiconductors at both high and low temperatures if necessary.

Bulgular (Results): Oda sicakliginda, Z parametresi iki numune icin sirasiyla 4x10°K1/ 3,3x103
K olarak élciildii. Buna ek olarak 1s1 iletkenligi, termoemk ve elektrik iletkenligi olciildii ve alinan
sonuglarin literaturle karsilastirildiginda verilen birbirine yakin oldugu tespit edildi. | At room
temperature, the Z parameter was measured as 4x10-3K-1 / 3.3x10-3 K-1 for the two samples,
respectively. In addition, thermal conductivity, thermoemics and electrical conductivity were
measured and the results were found to be close to each other when compared with the literature.

Sonug (Conclusion): Iki farkl: yontem ile elde edilen numunelerin parametreleri kiyaslandiginda
bélge eritme yonteminin pressleme yontemine gore daha yiiksek Seebeck katsayist ve diisiik 1s1l
iletkenlik saglamasindan dolay: bu yontem pressleme yontemine gore daha avantajlidir. | When the
parameters of the samples obtained by two different methods are compared, this method is more
advantageous than the pressing method because the zone melting method provides higher Seebeck
coefficient and lower thermal conductivity than the pressing method.
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Bolge eritme ve pressleme yontemi kullanilarak iki farkli P-tipi Bi2Tes yariiletkenleri elde edildi.
Bu yariiletken numunelerin termoelektrik 6zellikleri; Seebeck katsayisi, elektriksel iletkenlik, 1s1
iletkenligi ve Z parametreleri 291-393K sicaklarmnda 10°K araliklarla Harman teknigi
kullanilarak oSlgiimler yapildi. Bunun igin 6zel gelistirilen -0 6lglim aleti kullanildi. Oda
sicaklifinda Z parametresi bolge eritme yontemi ile elde edilen numune i¢in 4x103K"1, pressleme
yéntemi ile elde edilen numune i¢in 3,3x10-°K™ olarak 6lgiildii. Buna ek olarak 1s1 iletkenligi,
termoemk ve elektrik iletkenligi Olgiildii ve alinan sonuglarin literaturle karsilastirildiginda
verilen birbirine yakin oldugu tespit edildi.

Thermoelectric Characterization of P-type Bi>Tez Semiconductors in the
Temperature Range of 291-373K
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Two different P-type Bi2Tes semiconductors were obtained using zone melting and pressing
method. The thermoelectric properties of these semiconductor samples; Seebeck coefficient,
electrical conductivity, thermal conductivity and Z parameters were measured at temperatures of
291-393K at 10°K intervals using the Harman technique. A specially developed a-o measuring
instrument was used for this purpose. At room temperature, the Z parameter was measured as
4x10°K™* for the sample obtained by zone melting method and 3.3x10-3K™ for the sample
obtained by pressing method. In addition, thermal conductivity, thermoemulsion and electrical
conductivity were measured and it was determined that the results obtained were close to each
other when compared with the literature.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bolge eritme ve pressleme yontemi kullanilarak iki
farklt P-tipi Bi,Tes yariiletkenleri elde edildi. Bu
yariiletken numunelerin termoelektrik 6zellikleri;
Seebeck katsayisi, elektriksel iletkenlik, 1s1
iletkenligi ve Z  parametreleri  291-393K

sicaklarinda 100K araliklarla Harman teknigi
kullanilarak olgiimler yapildi. Bunun igin &zel
gelistirilen  o-o Olgiim aleti kullanmildi. Oda
sicakliginda Z parametresi bolge eritme yontemi ile
elde edilen numune igin 4x10°K™?, pressleme
yontemi ile elde edilen numune igin 3,3x10°K™*
olarak olciildii. Buna ek olarak 1s1 iletkenligi,
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termoemk ve elektrik iletkenligi 6l¢iildii ve alinan
sonuglarin literaturle karsilastirildiginda verilen
birbirine yakin oldugu tespit edildi.

2. MATERYALLER
(MATERIALS AND METHODS)

VE METODLAR

Bu c¢aligmada, bolge eritme (Travelling Heater
Method, THM ) ve pressleme yontemi ile elde
edilmis P-tipi 2 farkl1 yariiletken kullanilmigtir. Her
yariiletken numune, ayri ayri incelenmis ve elde
edilen parametrelerin gereken analizleri yapilmistir.
Biitin numunelerin elektrik iletkenligi(© ) ve
termoemksi( &), oda sicakligindan(18°C)
100°C’lik ortam sicakligina kadar, her 10°C’de bir,
10 kere Ol¢iilmiis ve ortalama degerleri alinmistir.
Boylelikle P tipi eritilmis (Er) ve P tipi presslenmis
(Pr) yariiletkenlerinin ortalama S ve &
degerlerinin  sicakliga gore degisimi tespit
edilmistir. Bu degerleri kullanarak 1s1 iletkenligi  (
Z)ve Z(Z:7) parametrelerinin sicaklikla degisimi
bulunmustur. Ayrica © =Y (M (Burada T =273 °C +
t °C Kelvin cinsinden sicaklig1 ifade etmektedir.)
fonksiyonunun egimini hesaplayarak her bir
yariiletken i¢in yasak bolge degeri Eg (eV) ayr1 ayri
bulunmustur.

Bolge eritme (THM) yontemi ile elde edilmis P tipi
yariiletkenler igin "%74 BiyTes + %26 SbhyTes"
bilesimi kullanilmistir. Kuvartz tiiplerin i¢ ¢apina

gore iiretilen malzemelerin kesitleri
degisebilmektedir. Deneyde c¢apt 8mm olan
yariiletkenler kullanilmigtir. Bunlardan N tipi
yariiletkenlerin erime sicakligi 706°C iken P tipinin
711°C ’dir. Presleme yoOntemi toz metalurji
teknigine dayanir. Etrafi 1siticiyla sarilmis diiz kare
prizma seklindeki kalibin igine toz haline getirilmis
"0%80 Bi,Tes + %20 Bi,Ses" den olusan bir karisim
konulur. Kalip 400°C’e kadar sitilir ve pres
vasitasiyla 7atm=7.105Pa' lik basing uygulanir.
Kalibin  boyutlarma uygun elde edilen
yariiletkenlerin kalinliklar1 degisir. Deneyde kesiti
kare seklinde ve kenar1 7mm (alan1 49 mm?) olan P
tipi presslenmis yariiletkenler icin "%74 Bi Tes +
%26 Sh,Tes’den" olusan toz karisimi kullanilmistir
[10-12].

Calismada kullanilan yariiletkenlerin elde edilis
yontemine gore sekilleri degismektedir. Bolge
eritme yoOntemi ile elde edilen numunelerin
yiiksekligi 2cm ve ¢apt 8mm olan silindir seklinde
iken, presslenmis numunelerin yiiksekligi 2cm
taban1 7mm x 7mm olan kareden olusan diiz kare
prizma seklindedir. Yariiletkenleri tiplerine gore
gruplara aymrmak i¢in TES Ltd sirketinde

gecistirilen 6zel N-P tipi belirleme akilli sistem
kullanildi [1-3]. Bu cihazin genel goriintiisii Sekil
1°de verilmistir.

Sekil 1. N-P tip belirleme cihaz1 ve Numuneler (N-P type device and Samples)

Calismada 2 adet numunenin iletkenlik-sicaklik ve
termoemk-sicaklik degisimini arastirmak i¢in T.C.
Harman yontemi uygulanmistir. Bunun i¢in & -0
Olciim aleti (sistemi) tasarlanmis ve yapilmistir.
Biitiin deney diizenegi 1 adet & -0 {lgiim aleti, 1
adet ayarlama tnitesi, 3 adet dijital multimetreden
olugsmaktadir. & -9 {l¢iim aleti agagidaki resimde

gosterilmistir. & -0 §lglim aleti, tizerinde 2 adet
celik destek monte edilmis sabit bir taban, destekler
tizerinde hareket edebilen 1sitic1 ve araligi 1cm olan
iki elektrotlu hareketli sistemden olusmaktadir.
Destekler arasinda ¢ap1 4 cm olan delikli bir ors
bulunmaktadir. Ayni ¢apa sahip 1sitici, ince bir boru
lizerine sarilmis telden yapilmustir. Ors ve 1siticinin
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deliklerinden gegerek yariiletken numunelerin alt ve
st yiizeyleri ile temas edebilecek sekilde bakir(Cu)
ve konstandan (%60 Cu + %40 Ni) yapilmig
termokupllarin  uglarn  vidali iist kapaklarla
sabitlestirilmistir. Ors iizerinde bulunan yariiletken
numuneyi sabit tutmak ve iizerindeki potansiyel
farkin1 6lgebilmek igin ebonitten iistil ile bir yani
acik delikli kapak seklinde bir tutucu yapilmustir.
Tutucu, Ors tizerine takildiktan sonra i¢gine numune
konulur ve 1sitict yavagsca hareket ettirilerek
yariiletkenin iizerine tam temas saglayacak sekilde
indirilir. Maksimum temas saglamak i¢in 1siticry1
olusturan ¢elik parganin alt kismi daire seklinde

oyulmustur. Yariiletken iizerindeki voltaji 6lgmek
icin igne seklinde yapilmis yayli ve hareketli

elektrotlar  kullanilmistir.  Yariiletken  alete
yerlestirildikten sonra elektrotlar tam temas edecek
sekilde yaklagtirilarak yandaki vidayla
sabitlestirilmistir.

Sekil 2. & -0 Ql¢iim aleti ve iklimlendirme dolab1 (- Measuring instrument and air conditioning cabinet)

Isttictnin ~ giris  kablolar1, termokulplarin  ve
elektrotlarin ¢ikis uglari tabanin alt kisminda giris -
cikis jaki {izerine lehimlenmigtir. Aymi tip jak
ayarlama {initesi iizerine de monte edilmistir.
Bunlar1 birbirine baglamak ic¢in c¢oklu kablo
kullanilmigtir. Ayarlama iinitesi tek sistemle
yariiletkenlerin & ve O ’sinin 6lglimiinii saglar.
Unitenin tizerindeki "& O " anahtar1 "O ';
"Emk—V" anahtar1 "V-(voltaj)" konumunda iken
yariiletkenin O ’s1 Olgiiliir. Yariiletkenin & ’sii
6l¢mek i¢in "Emk — V" anahtar1 "E", "& - O " jse
" & " konumuna getirilmelidir. Unitenin {izerindeki
"Rs" c¢ikisma 0,01€2°luk standart direng, "A"
¢ikisina ampermetre, "mV" c¢ikigina ise bir DC
voltmetre baglanmaktadir. Yariletkenin {izerinden
gecen akim siddetini  (maksimum I = 1A
geemelidir), yariiletkenin uglar1 arasinda sicaklik
farkin sabit tutmak ve 1siticiya uygulanan voltajt
ayarlamak icin tiim sistemin beslemesi bir varyak
ile  saglanmaktadir. ~ Parametrelerin  ortam
sicakligina gore arastirtlmasi i¢in & - O olglim aleti
yariiletken numune ile beraber sicakligi kontrol
edilebilen bir iklimlendirme cihazin igine
konulmaktadir. Cihazin sicakligi ayarlandiktan
sonra sabitlesmesi i¢in beklenmis ve daha sonra
Olctimler yapilmistir. Deneyde SFL Advanced High

Temperature & Environmental Systems
iklimlendirme  kullanilmistir.  Olgiimler  oda
sicakligindan(18°C) baglamak iizere 100°C ’ye
kadar her defasinda 10°C artirilarak yapilmustir.
Yariiletkenlerden gecen AC akim siddetini, standart
direng tizerindeki Vs, numunenin iizerindeki Vx
voltajlart ve yariiletkenin meydana getirdigi
termoemk veya termokupllarin olusturdugu voltaji
Olgmek i¢in 3 adet Fluke 45 Dual Display
multimetre kullanilmistir, & -0 olgim aleti ve
iklimlendirme cihaz1 Sekil 2'de gdsterilmistir.

Modern yariiletkenler teorisine gore ister dzden
isterse P tipi yariiletkenlerin tiim fiziksel 6zellikleri
yariiletkenlerdeki  yiik konsantrasyonuna  (n)
baghdir. Yariiletkenlerde n degeri sicakliga, bant
yapisina ve tastyicilarin kristal orgii ile etkilesme
(fononlar iizerinde sagilma) mekanizmasina gore
degismektedir. Bir yariiletkenin &, O ve ARY
n’ye gore degistigi i¢in bunlarin arasinda da bir
baglanti mevcuttur. P tipi yariiletkenlerde, yiiksek
sicakliklarda (oda ve daha yiiksek sicakliklarda)
iletkenlik katsayis1 (O ) sicakliga gore,

—Eg
_ 2T
oc=0,¢

(1)
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Seklinde degismektedir. Burada O , sicakliga bagh
olmayan bir sabittir ve T—; yani tiim yik
tastyicilar iletimde iken, O ’y1 ifade eder. O o’in
yaklagik degeri 105 tir.

Bu esitligin iki tarafinin dogal logaritmasini alirsak

Eg

Inoc=Inoc, -——

2KT (2)

denklemini elde ederiz. Burada "k = 10* eV / K"
Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicakliktir.
Buradaki InO 'min 1/T’ye gore bir lineer fonksiyon
oldugu agiktir. (In9 ~1/T)(bkz. Sekil 3)

In o
In o
cl,
= LT
5
Ino=f|=
Sekil 3. T fonksiyonun grafigi (Graph of

1
Ino = f[—]
functution T )

Bu fonksiyonun grafigi bir dogrudur ve egimi (tan
Eg Eg
@) 2k dir. Yani Egim = 2K ( 3) ifadesi
Ino=f [—)
yazilabilir. Demek ki bir yariiletkenin T
fonksiyonu ve egimi elde edilirse o zaman

Eg = 2kEgim (4)

formulinden Eg yasak  bolgenin  degeri
hesaplanabilir. Makalede bu yontemle eritilmis ve
presslenmis P tipi yariiletkenlerinin Eg ’leri
hesaplanmistir.

Bir yariiletkende 1s1 iletimi( ), yiik
tastyicilarin(yy) ve fononlarin( 4 f) katkisiyla
meydana gelmektedir. P tipi yariiletkenlerde, orta
ve yuksek sicakliklarda elektronlarin veya
deliklerin 1s1 iletimindeki katkisi sicakliga gore

degismez. Yani 2y # 1) ve £ e veya X p
sabittir. inceledigimiz termoelektrik yariiletkenler
i¢in 3y = 9,8.10° W/cmK dir. Teorik arastirmalara

gore N veya P tipi yariiletkenlerde
_ N . |
o =2510"Q"¢m degeri igin

2
7-9810°+ 2 o1
e

(5)

Byl 1
c>35.10"Qcm icin ise

2
7=9810° +3% o1
e

(6)

formulleri kullanilabilir. Burada &= %610 ¢
elektron yiikiidiir. Burada, kullanilan tiim
yariiletkenlerde @ <2500Q7cm™ olduguna gore 1s1
iletkenligini hesaplamak igin

2
7-9810°+ 2 o1

€ veya
;(:9,8.1O’3 +0,7.10% T (7)
formulii kullanilmustir.
Direkt Slgiilen ¢ O ve hesaplanan 4 degerlerini

kullanarak yariiletkenlerin kalitesini karakterize
eden Z parametresi hesaplanmistir;

a o

« (8)

Z=

Her bir yariiletken numune igin % o X vez

parametrelerinin ( 18°C - 100°C ) yani 291K — 373K
sicaklik  araliklarindaki

degisimi  grafiklere

aktarilmigtir.  Ayrica :a[%) fonksiyonundan
yariiletkenlerin Eg parametresi de tespit edilmistir.
Boylece gelistirilen a- 9 dl¢iim sistemi ile iki farkl
yontemle elde edilmis P tipi termoelektrik
yariiletkenlerin 5 parametresi (a’ o X ZveEg
) incelenmis ve literaturdeki teorik ve deneysel

sonuglarla kiyaslanmstir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)
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Calismada eritilmis, silindir seklinde, yarigap1

r=4mm (Kesitalani=>A=7" =314.04° =5.10"cm"),
uzunlugu 3cm olan 1 adet P tipi yariiletken
kullanilmigtir.  Aym1  boyuttaki  preslenmis
yariiletkenler, diiz kare prizma seklinde olup kesit
A=a’ =0,7cmx 0,7cm=0,49cm? dir.

Yariiletkenlerin tizerindeki gerilim diisimii (Vx) o

alanlari

- o Olgim aletinin elektrotlar1 arasindaki sabit
uzaklikta iki noktadan alinmig

olduguna gore biitiin numuneler i¢in 1 = 1cm
olarak kabul edilmistir. 2 gruba ayrilan
numunelerin farkli sicakliklarda, her biri igin
ayrt ayrt 10 kere Olglimler alinarak ortalama
degerleri hesaplanmistir. Boylelikle hem
Olciimde meydana gelebilecek hatalar 6nlenmis
hem de 6l¢timlerin kontrolii yapilmistir. o ve o
‘nin ortalama ve bu degerlere gore hesaplanan
X ve Z degerlerinin sicakliga gore degisiminin
tablo ve grafikleri de her numune i¢in Sekil 4 -
5'de ayri ayri verilmistir. Ayrica tablolarda
Eg’nin degeri de hesaplanarak gosterilmistir

Tablo 1. P Tipi Preslenmis (P Type Pressed)

Sicaklik, | 10000/T, |iletkenlik,| Termoemk, | Isiletkenlik, Z Lno Egim, Eg,
K 1/K Ohmcm? AV/K 10 W/cmK 102 /K eV
291 34,36 1150 185 11,9 3,3 7,0 0,07 0,13
303 33,00 1050 190 11,8 3,2 7,0
313 31,95 950 195 11,7 3,1 6,9
323 30,96 900 197 11,6 3,0 6,8
333 30,03 870 200 11,6 3,0 6,8
343 29,15 800 205 115 2,9 6,7
353 28,33 740 211 11,4 2,9 6,6
363 27,55 700 218 11,4 29 6,6
373 26,81 660 220 11,3 2,8 6,5
Istiletkenlik, 10-3W/cmK iletkenlik, Ohmcmt
. 12 _ 1200
= £ 1000
55 112 Z 600
35 108 2 400
Z 291 311 331 351 371 S 200
Sicaklik,K zﬁ 291 311 Slc?é%ille 351 371
Z 103K Termoemk, mV/K
34— ¥
X '3 . Z 240
2,6 £ 220
S 22 £920 | |
N 1.8 g 180
1,4 £ 160
291 311 331 351 371 it 291 311 331 351 371
Sicaklik,K Sicaklik,K
7 L nd
6,8 /
Q 6,6
16,4
6,2
6
25 30 35

10000/T,K?

Sekil 4. P-tipi Preslenmis Yariiletkenin Ozellikleri (Properties of P-type Pressed Semiconductor)

Tablo 2. P-Tipi Eritilmis (P-type melted)
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Sicaklhik, 10000/T, |iletkenlik, | Termoemk, | Isiiletkenlik, Z Lno Egim, Eg,
K 1/K Ohm-1cm-1 AV/K 10-3W/cmK 10-3/K eV
291 34,36 1350 192 12,3 4,0 7,2 0,07 0,11
303 33,00 1245 195 12,2 3,9 7,1
313 31,95 1200 197 12,2 3,8 7,1
323 30,96 1170 200 12,2 3,8 7,1
333 30,03 1100 200 12,2 3,6 7,0
343 29,15 980 210 12,0 3,6 6,9
353 28,33 970 210 12,0 3,6 6,9
363 27,55 880 215 11,8 3,4 6,8
373 26,81 840 220 11,8 3,4 6,7
Isiiletkenlik, 103W/cmK Termoemk, mV/K
E 260
S 12,4 ¥
E 12 \___\-—-\_ g220 - ]
Z 116 %180
§ 112 £140
g 291 313 335 357 100
= Sicaklik,K 291 313 335 357
Sicaklik,K
42 Z 10-3/K
3,8 \—\_\_ Lnd
3,4
X 3 8
02,6 g 7 —
2,2
N1'g 6
1,4 25 30 35
291 313 335 357 10000/T,K-L
Sicaklik, K
iletkenlik, Ohm-tcm™*
% 1700
E 1200 \_\
[}
= 700
T 200
- 291 313 335 357
Sicaklik,K

Sekil 5. P-tipi eritilmis yariiletkenin &zellikleri (Properties of P-type melted semiconductor)

Sekil 6 ve Sekil 7 'te biitiin numuneler i¢in & 6, x
ve Z parametrelerinin sicakliga gore degisimi tek
tablo ve grafik seklinde ayr1 ayr1 verilmistir.
Calismada elde edilen sonuglara gore 2 grupta & ¢

X ve Z parametrelerinin sicakhiga gore
davraniglart ister teorik agidan isterse literaturde
AF. loffe, T.Caillat, C.Lahalle — Gravier Ve B.
Lendir [14-16] gibi bilim adamlarinin benzer
termoelektrik maddeler i¢in elde ettikleri deneysel

sonuglarla aynidir. Ayrica ¢alismada hesaplanan Eg
degerleri P tipi i¢in literatiire gore bu aralik 0,10eV
- 0,12eV iken elde edilen sonuglar 0,11eV - 0,13eV
olmustur. Boylelikle elde edilen sonuglar %10 bagil
hatayla diinya bilim adamlarinin buldugu sonuglarla
ayni oldugu gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglar
ister teorik isterse deneysel agidan calismanin ne
kadar basarili oldugunun kamitidir. Gruplar1 ayn
ayr1 ele aldigimizda eritilmis kristallerin, basta Z
olmak {izere tiim parametreleri 18°C -100°C sicaklik
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sogutucu veya jeneratorlerin farkli iklim ve
sicakliklarda calismasi Ongdriildiigli i¢in eritilmig
yariiletkenlerin kullanilmasi daha hesapl olacaktir.

edilmis yariiletkenlerin kullanilmasinin daha uygun
olacagi gorlilmistir. Bu modullerden yapilan

Tablo 3. Iletkenlik-sicaklik degisimi (Conductivity-temperature variation)

iletkenlik-sicaklik degisimi

ol
o 1600
S 1200
€ 800
<
S 400
=
E 291 313 335 357
% Sicaklik, K
e P-tipi ET, P-tipi Pr,

Tablo 4. Termoemk - sicaklik degisimi (Thermoemk - temperature variation)

Sicakhk, | P-tipiEr, P-tipi Pr,
K mV/K mV/K
291 192 185
303 195 190
313 197 195
323 200 197
333 200 200
343 210 205
353 210 211
363 215 218
373 220 220
Sicaklik, | P-tipi Er, | P-tipiPr,
K mV/K mV/K
291 192 185
303 195 190
313 197 195
323 200 197
333 200 200
343 210 205
353 210 211
363 215 218
373 220 220

Termoemk,mV/K

230
220
210
200
190
180

Termoembk-sicaklik degisimi

313 335 357

Sicaklik,K
e P-tipi ET, P-tipi Pr,

Tablo 5. Is1 iletkenlik-sicaklik degisimi (Thermal conductivity-temperature variation)
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Sicakhik, | P-tipi Er, | P-tipi Pr,
K 10%cmK | 10°%cmK
291 12,3 11,9
303 12,2 11,8
313 12,2 11,7
323 12,2 11,6
333 12,2 11,6
343 12,0 11,5
353 12,0 11,4
363 11,8 11,4
373 11,8 11,3

Isiiletkenlik,10-3cmK

Isiiletkenlik-sicaklik degisimi

311 331

Sicaklik, K

351 371

P-tipi Er, P-tipi Pr,

Sekil 6. Farkli yariiletkenlerin degisim 6zellikler (Change properties of different semiconductors)

Tablo 6. Z - sicaklik degisimi (Z - temperature variation)

Z-Sicakhk degisimi

Sicakhk, | P-tipi Er, | P-tipi Pr,
K 103 K1 103 K1

291 4 3,3 4l
303 3,9 3,2 x 36
313 3,8 31 g 32
323 3,8 3 N
333 3,6 3 2
343 3,6 2,9 291
353 3,6 29
363 3,4 2,9
373 34 2,8

313 335 357
Sicaklik,K

P-tipi Er, P-tipi Pr,

Sekil 7. Farkli yariiletkenlerin degisim 6zellikleri (Exchange properties of different semiconductor)

Olgiilen parametrelerin  291-393 K arasinda
sicakliga bagli degisimi Sekil 4-7’de verilmistir.
Grafiklerden goriildiigii gibi bolge eritme yontemi
ve pressleme ile iiretilen numunelerin elektriksel ve
1s1 iletkenlikleri ve Seebeck katsayilari sicaklikla
hemen hemen benzer davranig sergilemektedirler.
Ancak bolge eritme yontemi ile elde edilen kristalin
Seebeck kat sayis1 daha biiyiikken elektriksel ve 1s1
iletkenlikleri daha diisiiktiir. Sekil 7°de gosterildigi
gibi, bolge eritme yontemi ile elde edilen
numunenin Z parametresi pressleme ile iretilene

gore G, o ve X parametrelerine bagli olarak daha
yiiksektir [1-5].

Yar1 metaller grubunu olusturan yariiletkenlerde
serbest yiik tasiyicilarinin sabit kalmasindan dolayi
iki numunenin iletkenligi sicakliga bagli olarak
azalmaktadir. Ayrica metallerden farkli olarak
elektriksel iletkenligin sicaklikla tam lineer
degismemesinin  nedeni  elektronlarin  etkin
kiitlelerinin sicaklikla degismesidir [8]. Tablo 3’ten
gorildigi gibi bolge eritme yontemi ile elde edilen
numunede lineerlik pressleme ile iiretilene gore
daha iyidir. Bolge eritme ile biiyiitiilen numunede
oda sicakliginin altinda ve iistiinde iki lineer bolge,
pressleme ile biyiitilen numuneye gore daha
belirgindir. Oda sicakliginin altinda elektronlarin
fononlar tarafindan siiriiklenmesi baskin iken
yliksek sicakliklarda fonon elektron sagilmasi

789



Ahiska, Omer, Aydogan | GU J Sci, Part C, 12(2): 782-791 (2024)

baskindir. Bu nedenle oda sicakligmin iizerinde
iletkenlik daha hizh bir sekilde azalmaktadir [1-5].

Tablo 4’te verilen Seebeck kat sayisinin sicakliga
gore degisimi loffe teorisi ile uyum igerisindedir
[16]. Bu teoriye gore yar1 metallerde elektron
yogunlugunun degisen sicaklikla sabit kalmasina
karsin, a’nin hem sicakliga, hem de ayni zamanda
sicaklikla degisen elektronun etkin kiitlesine ve
elektron sagilma mekanizmalarina baghdir. Bu iki
neden diisiik ve yiiksek sicakliklarda kendini daha
cok gostermektedir. Ara sicakliklarda ise ele alinan
numunelerde oldugu gibi ve teoriye de uygun bir
sekilde o sicaklikla dogru orantili olarak
degismektedir. Tablo 4’te goriildiigii gibi bolge
eritme yontemi ile elde edilen numune i¢in o’nin
degeri pressleme yontemi ile iiretilen numuneye
gore biitiin sicakliklarda daha yiiksektir [1-5].
Katilarda 1s1l iletkenligi aciklayan tam bir teorik
model olmamasina ragmen ancak nitel olarak 1sil
iletkenlik diisiik sicakliklarda artan sicaklikla
artarken, yiiksek sicakliklarda artan sicaklikla
azalmaktadir [16]. Yariletkenlerde 1s1l iletkenlik,
maddenin 1sil 6zelliklerine bagl olmakla beraber
yariiletkenin bant yapisina, optik Ozelliklerine,
kristal orglinlin  kusurlarima ve atomik bag
sekillerine de baghdir. Yiiksek sicakliklarda,
ozellikle Debye sicakliginin istiindeki
sicakliklarda, elektronlarin fononlar {izerinden
sacilmasindan ve fononlarin 1s1 transferinde
katkilariin artmasindan dolay artan sicakliga gore
1s1 iletkenlikte bir azalma olacaktir [16]. Kristal
orgli kusurlar1 artikga 1s1l iletkenlik artmaktadir.
Bolge eritme yontemi ile elde edilen numunede
presleme yontemi ile elde edilen numuneye gore
daha az orgii kusuru oldugundan bu kristalde 1s1l
iletkenligi digerine gore daha

Distiktir [1-8].

Es.8’den de anlasildigr gibi Z parametresi, (o), (o)

ve (&) degerlerine bagh olarak sicakliga gore
degisim gosterecektir. (BizTes)Sh, gibi bilesikleri
icin yapilan teorik arastirmalara gore orta
sicakliklarda Z parametresinin sicakliga gore dnce
art1g1 daha sonra bir maksimumdan gecerek azaldigi
bilinmektedir [1-8]. Tablo 6’dan agik¢a gorildiigi
gibi Z parametresi gdz Oniine alinan sicaklik
araliginda iki numune i¢in de deneysel sonuglar
Ioffe teorisi ile uyum igerisinde oldugu
gorlilmektedir. Elde edilen sonuglara gore tiim
sicaklik araliklari i¢in eritme ydntemi ile elde edilen
kristalin Z parametresi pressleme yontemi ile elde
edilen numuneye gore daha yiiksek olmustur. Her
iki numunenin de Z parametreleri oda sicaklig
civarinda maksimum degere sahiptir. Bu nedenle
termoelektrik moduller igeren jenerat6r ve sogutma

sistemleri oda sicakligi civarinda maksimum
verimde ¢alisabilirler. Z parametresi sicakliga bagl
olarak bir degisim sergilemektedir. Termoelektrik
moduller kullanilarak {iretilen jenerator ve sogutma
sistemlerinde Z parametresindeki bu degisim goz
oniinde tutulmalidir. Bolge eritme yontemi ile
biiyiitiilen numunenin Seebeck kat sayisinin daha
yiiksek 1s1l iletkenliginin ise daha diisiik olmas1 bu
numunenin Z parametresinin daha yiiksek olmasini
saglamistir. Bu nedenle termoelektrik modullerin
iiretiminde bolge eritme ile iiretilen numunelerin
kullanilmasi uygundur [1-8].

4. SIMGELER (SYMBOLS)

o : Termoemk
o : Elektrik iletkenligi

7 : Istiletkenligi
Z : Z parametresi
AT: Sicaklik farki
°C: Santigrat derece

OK : Kelvin

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen sonuglar1 yariiletkenlerin tipine gore
degerlendirildiginde P tipi eritilmis yariiletkenlerin
P tipi presslenmis yariiletkenlere gore O ’s1 daha
kiicik & ve Z degerleri ise daha biiyiik oldugu
saptanmistir. Yariiletkenin termoelektrik kalitesini
karakterize eden Z’nin 18°C -100°C sicaklik
araliginda P tipi eritilmis yariiletkenlerde %40 ile
%20 civarinda azaldigimi, P  preSslenmig
yariiletkenlerde ise %15 azaldig tespit edilmistir. Z
parametresinin tanimi geregi; yiiksek Z parametresi
icin Seebeck kat sayisinin ve elektriksel iletkenligin
biiyiik, 1s1l iletkenligin ise kii¢lik olmas1 gerekir.
Bolge eritme ve pressleme yontemi ile elde edilen
numunelerin ilgili parametreleri kiyaslandiginda
bolge eritme yonteminin presseme yontemine gore
daha yiiksek Seebeck katsayis1 ve diisiik 1s1l
iletkenlik saglamasindan dolayr bu yoOntem
pressleme yontemine gore daha avantajlidir.
Dezavantaji ise bu yontemin pressleme ydntemine
gore elektriksel iletkenliginin daha diisiik olmasidir.
Ancak bolge eritme yontemi ile yiiksek iletkenlikli
numuneler tretilmesi igin ¢aligmalar yapilmasi Z
parametresinin  verimini daha da artiracaktir
Makalede gergeklestirilen ¢alismanin hem teorik
hem de deneysel sonuglari katihal fizigi ve 6zellikle
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yariiletkenlerin termoelektrik 6zelliklerinin
arastirilmasi acisindan biiyiilk onem tasimaktadir.
Gelistirilen & - O §lglim sistemi gerekirse her tiirli

yariiletkenin  hem yiksek hem de disik
sicakliklardaki  parametrelerinin  dlgiilmesinde
kullanilabilecegi gOrilmiistiir. Yariiletken

teknolojisinin Tiirkiye’deki durumu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bu calisma Tiirkiye’deki,
sadece yariiletken fizigine katkida bulunmasi bir
kenara; bu konuyla ilgili bir donlim noktas1 olacag:
acikca goriilmektedir.
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