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OZET

Yarimetal Bi1—bex alasimlarinin (0<x<0,04) elektronik
o0zellikleri ultrasonik kuantum osilasyonlari teknidi ile
incelendi. Ultrasonik attenuasyon katsayisindaki degisim-
ler puls-yanki yontemi ile O8lg¢iildi. Deneyler, 8-270 MHz
frekanslarainda boyuna ses dalgalari kullanilarak, 1,2-4,2K
sicaklik araliginda, 0,05-2,3 T magnetik alan bdlgesinde
yapildi. dHvA-bolgesi ile ara-bdlgeye O6zgi kuantum osi-
lasyonlara, 6//z—ekseni ve ﬁ//yz—dﬁzlemi; a//z—ekseni ve
ﬁ//xz—dﬁzlemi; 6//z—ekseni ve E//xy—dﬁzlemi;.a//y—ekseni

ve ﬁ//yz—dﬁzlemi, kogullarinda incelendi.

Ultrasonik kuantum osilasyonlari periyotlarinin aci ile
dedisiminden, elektron Fermi ylizeyi kesitleri ile elekt-
ronlarin etkin kilitleleri bulundu. Antimon konsantrasyonu
arttikg¢a, elektronlarin Fermi yiizeyi kesitlerinin, siklot-
ron kiitlelerinin, Fermi enerjisinin ve tasiyici yodunludgu-
nun azaldigi, elektron paketlerinin sayisinin, seklinin
ve tilt agisinin degismedigi saptandi. Bu alasimlarain
elektron Fermi yiizeyi, seklini ve yodnelmesini koruyarak,
kiiglilmektedir. Band tabanindaki elektron siklotron kiitle-
sinin antimon konsantrasyonu ile degisiminden, Brillouin
bolgesinde L-noktalarindaki yasak enerji aralidinin azal-

didi ve xcﬁo,ou'de L-bandlarinin kesistikleri belirlendi.

Fermi dlizeyinin ve tasiyici yodunludunun magnetik alanla
degigimi, Lax iki-band modeli cergevesinde, incelendi.

Buradan, elektron Fermi enerjisi, tasiyici yodunludu ve
elektronlarin kuantum limiti (ﬁ//y—ekseni igin) bulundu.
Antimon konsantrasyonu arttikga, kuantum limitinin daha

diigsiik magnetik alanlara kaydidi gozlendi.

Pik yerlerinin magnetik alanin ydnelmesine badli dedisimi
incelenerek, osilasyonlarin hangi tasiyici paketinden
kaynaklandiklari, piklerin Landau ve spin kuantum sayila-
r1 belirlendi. Konsantrasyon arttikca, ayni Landau sayi-

11 piklerin daha diisiik alanlara kaydidi gdzlendi. Bizmut-



ta osilasyonlarin spin yarilmalari incelendi ve yz-diizle-
minde elektronlarin spin yarilma faktori yaklasik 1,07

olarak olgiildii.

dHvA-tipi osilasyonlarin genliklerinin sicaklik ve magne-
tik alan ile dedgisimi incelenerek, elektronlarin Fermi
diizeyindeki siklotron kiitleleri, Dingle sicaklidil ve
ortalama omiir siireleri elde edildi. Antimon konsantrasyo-
nu arttikg¢a, Dingle sicakliginin arttigi, ortalama omiir
sliresinin kisaldigi gdzlendi. Antimon konsantrasyonu ve
dislokasyonlarin, osilasyonlarin ¢izgi-sekli ile Dingle
sicakligina etkisi tartisildi ve alasimlarin durulma
mekanizmalarinda bagsat etkenin dislokasyonlar oldudu

sonucuna varildi.



SUMMARY

The electronic properties of semimetallic Bi bex alloys

(0 €£x £0.04) have been investigated by ultra;onic guantum
oscillations technique. The changes in the ultrasonic
attenuation coefficient were measured using the pulse
echo method. Experiments were carried out in the tempera
ture range 1.2-4.2 K using longitudinal ultrasonic waves
of frequencies up to 270 MHz and magnetic fields between
0.05 and 2.3 T. Oscillations in the dHvA region and the
intermediate region were studied in the following four
cases: 5//z—axis, ﬁ//yz-plane; a//z—axis, ﬁ//xz—plane;

a//z—axis, ﬁ//xy-plane; and a//y—axis, ﬁ//yz—plane.

The Fermi surface sections and effective masses of elect
rons were obtained from the angular dependence of the
measured periods 6f ultrasonic quantum oscillations.

With increasing antimony concentration the Fermi surface
sections, the cyclotron masses, the Fermi energy and the
density of electrons in the alloys decrease, but the
shape, the number and the tilt angle of the electron
ellipsoids do not change. The electron Fermi surface in
the alloys contracts toward its centre, preserving its
shape and orientation. By studying the concentration
dependence of band edge cyclotron masses, it is found
that the energy gap ‘at the L-points of the Brillouin
zone decreases with increasing antimony concentration,
and at x_=0.04 the bands at the L-points intersect each

other.

The variation of Fermi level and carrier concentration
in the alloys with magnetic field were studied in the
framework of the Lax two-band model. Fermi energy, the
carrier concenﬁration and the quantum limit of electrons
(in the case of ﬁ//y—axis) were obtained. With increasin
antimony concentration the quantum limit shifts to the

lower fields.
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Landau and spin quantum numbers of oscillation peaks and
the carrier pockets from which they originated were deter-
mined from the angular dependence of the peak positions.

It is observed that, with increasing antimony concentration,
the oscillation peaks with the same Landau numbers shift

to the lower magnetic fields. The spin splitting of the
oscillations in bismuth were studied. It is found that
the spin splitting factor of the electrons in the yz-plane

is approximately equal to 1.07.

The temperature and magnetic field dependence of the
amplitudes of dHvA type oscillations were studied and
electron cyclotron masses at the Fermi level, the Dingle
temperature and the mean life time of electrons were
obtained. With increasing antimony concentration the
Dingle temperature increases, but the mean life time of
electrons decreases. The effects of antimony concentration
and dislocations on the line shape of oscillations and
Dingle temperature were discussed and it is concluded
that the dislocations are the dominant effect in the

relaxation mechanisms in the alloys.
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L GIRIS

Magnetik alan iginde elektronlarin enerjileri kuantalidir
ve vyoringeleri genellikle kapalidir. Bu olay, Landau
kuantizasyonu olarak bilinir ve bircok fiziksel nicelidin
magnetik alanla osilasyonlu dedgismesinin nedenini olustu-
rur. Ornedin magnetizasyon, elektriksel iletkenlik, ultra-
sonik attenuasyon ve ses hizi diisiik sicakliklarda magnetik
alanin tersi ile periyodik davranis gosterirler. Osilasyon-—
larin periyodu Fermi yilizeyi kesitleri hakkinda bilgi

verir.

Ultrasonik kuantum osilasyonlari (UQO), cok saf metallerde,
diisiik sicakliklarda ve yliksek magnetik alanlarda gdzlene-
bilen bir kuantum olayidir. Ultrasonik attenuasyon katsa-
yisindaki bu osilasyonlar, deneysel olarak ilk defa bizmut-
ta gozlenmigtir (Reneker, 1959) ve kuramsal olarak da
Gurevich et al. (1961l) tarafindan ortaya atilmistir.
Glnimiize kadar, UQO birgok maddede gbzlenmig ve cesit-
11 fiziksel yaklasimlar ve matematiksel ydntemler kullani-
larak UQO kurami gelistirilmistir. Ornek olarak Skobov
(1961), Liu and Toxen (1965), Kaner and Skobov (1968),
Nagai and Fukuyama (1976), Kuramoto (1979, 1982), Mase et
al. (198la)'in g¢alismalara verilebilir. 1968 yilina kadar
olan g¢aligmalarin toplu bir dederlendirmesi Shaphira
(1968) tarafindan yapilmistair. Bu c¢aligmalarin tilimiinde
osilasyon periyodu igin ayni ifade bulunmugtur, ancak
osilasyonlarin genlidinin ve g¢izgi-seklinin (line-shape)
ultrasonik frekans, sicaklik ve magnetik alan ile davrani-

sini1 veren ifadeler oldukg¢a farklidir.

Ultrasonik kuantum osilasyonlari, yarimetallerin elektronik
6zelliklerinin incelenmesinde gii¢gli bir ydntem olusturmak-
tadir. Bunun baslica nedeni, magnetik alana eglik eden
kuantum osilasyonlu olaylarin godzlenebilmesi icin gerekli

olan WCT>1 ve ﬁwc>kT kosullarainin, kiigiik etkin kilitleleri



nedeniyle, yarimetallerde kolayca saglanabilmesidir.
Burada %:siklotron frekansi, 1t yik tasiyicilarinin ortala-
ma carpisma zamanil ve T sistemin mutlak 51cak11@1d1r.wcr>1
kosulu, elektronlarin sag¢ilmaya udgramadan Once kapali
yoringede en az bir defa dolanmalari gerektigini ifade
etmektedir. Landau diizeylerini ayirdedebilmek ig¢in de
karakteristik magnetik enerji (ﬁwc), tagsiyicilarin termal
enerjisinden ( kT) biylik olmalidir. Ultrasonik kuantum
osilasyonlarinin periyodu ve ¢izgi-sekli incelenerek
metal ve yarimetallerde: Fermi yilizeyinin geometrisi,
tagiyicilarin etkin kiitleleri, spin-yarilma faktdrleri ve
dagilim fonksiyonlari gibi salt elektronik 0&zelliklerin
yaninda; 1iletim elektronlari ile wultrasonik dalganin

etkilesmesi hakkinda bilgi edinilebilir.

Periyodik tablonun V. grup elementlerinden bizmut (Bi ),
antimon (Sb) ve arsenik ( As) yarimetaldir. Yarimetalleri
metal ve yariiletkenlerden ayiran en belirgin 6zellik, en
yliiksek valans bandi ile en diislik iletkenlik bandinin
cakigmasidir. Bu yarimetallerde, ilk bes bandi tamamen
doldurmak igin yeterli sayida elektron bulunmasina karsin,
yariiletkenlerin aksine, en yiksek valans bandi tamamen
dolu degildir. Kristal yapinin deformasyonu nedeniyle
(Cohen et al., 1964) valans bandi ile iletkenlik bandai
gakisirlar ve valans bandindaki elektronlarin bir kismi,
geride egit sayida hole birakarak, daha diisiik enerji
diizeyleri bulunan iletkenlik bandina dékiiliirler. Bu neden-
le mutlak sifirda yarlmetalierin yik tasiyici yodunludu
sifirdan farklidair ve bu yonli ile yariiletkenlerden ayri-
lirlar. Bununla beraber, yarimetallerin tasiyici yodunluk-
lari metallere gdre birkag¢ mertebe daha kiicliktiir ve sicak-
likla dedgisimi, metal ve yariiletkenlerden c¢ok farklidair.
Metalik davranig, band g¢akismasinin biliylikliigliine badlidar

ve bizmuttan arsenide dodru artar.

Tipik bir yarimetal olan bizmutun enerji band yaplsi,
Fermi dizeyi yakininda ve Brillouin bdlgesinin L wve T

noktalari civarinda, Sekil 1l.l'de gdsterilmistir. Elektron



ve hole sayilari esittir, ancak Brillouin bolgesinde
farkli noktalarda bulunurlar. Bizmutta elektronlar L-nokta-
larinda, hole'ler ise T-noktalarindadir. T-valans bandzi
ile L-iletkenlik bandinin gakismasi (EOV) 40 meV kadardir
ve L-valans bandi ile L-iletkenlik bandi vyaklasik 15

meV'luk yasak enerji aralig:i (EG) ile ayrilmislardar.

} T-hole'leri
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Sekil 1.1. Bizmutun enerji band yapisi (sematik).

V. grup varimetallerin elektronik ozellikleri, Fermi
diizeyi civarandaki kiigiik yasak enerji aralig: nedeniyle
gok ilgingtir. Ornedin, yarimetallerdeki yiiksek tasiyica
mobiliteleri, kiiglik etkin kiitleler ve non-parabolik enerji-
momentum bagintilari, bu kiiglik yasak enerji araligi ile
iliskilidir. Elektriksel iletkenlikleri kiigiik, fakat Hall
katsayisi, Seebeck katsayisi ve magnetorezistans biliyliktir.
Bu gibi alisilmamis Ozellikleri nedeniyle vyarimetaller,

deneysel ve kuramsal ¢ok sayida arastirmaya konu oimuslar-



dir. Ayrica yaraimetaller bazi cihaz uygulamalarinda da
kullanilmislardir (Lovett, 1977). V. grup yarimetallerin
katihal fizigindeki asi1l1 oOnemi, birgok temel fiziksel
olayin ilk defa bu maddelerde gdzlenmesinden kaynaklanmak-
tadir. Ornedin Shubnikov de Haas olayi, de Haas-van
Alphen olayi, magnetoakustik olaylar v.b. ilk defa bizmut-

ta gozlenmistir.

V. grup yarimetallerin kendi aralarinda alasimlari yapila-
rak ,yasak enerji araligi ile bandlarin g¢akigsma miktarai
degistirilebilir hatta, Bi-Sb sisteminde oldudu gibi,

elektronik faz gecisleri de yapmak olasidir.

1¢SP, alasimlarinin (0< x< 0,04)

elektronik o0Ozellikleri, ultrasonik kuantum osilasyonlara

Bu calismada yaraimetal Bi

yontemiyle incelendi. Burada x atomik olarak Sb konsant-

rasyonudur. BiL«be alasimlari,Sb konsantrasyonuna badli
olarak, yarimetal veya vyariiletken olarak davranirlar.
Alagim , 0,07<x<0,22 Dbdlgesinde yariiletken, bu araligin
disinda ise yarimetal dzellik gdsterir. BiL«be alasimla-
rinin elektronik dzellikleri basinca, sicaklida ve yiiksek
magnetik alanlara c¢ok duyarlidir. Konsantrasyondaki dedis-
meye ilave olarak bu parametreler de elektronik faz gecgis-
leri yaratabilirler (Brandt et al., 1972; Hiruma and
Miura,l983). Bu alasimlarin elektronik Gzellikleri, genel-
likle diisiik sicakliklarda, de Haas-van Alphen (dHvA ) olayai,
galvanomagnetik &lgilimler, Shubnikov-de Haas (SdH ) olayai,
siklotron rezonans, magneto-optik Olgiimler ve magneto-plaz-
ma dalgalar:i teknigi ile arastirilmistir (Brandt et al.,
1962, 1968, 1982; Goldsmid, 1970; Herrmann et al., 1975;
Vecchi et al., 1976;'Braune et ‘al., 1979; Mironova et
al 1980). Yarimetal Bi, Sb alagimlarinda UQO ilk defa,
0<x<0,001 araliginda, Fukami et al., (1979) tarafaindan

*

gozlenmistir. Bu arastirmacilar band vyapisindan ziyade
ses sogurma mekanizmasi ile ilgilenmisler ve seyreltik
alasimlarda tilt olayinin gdzlenememesi; ses dalga vektori-
niin (q) magnetik alana (H) dik oldugu durumlarda osilasyon

genliklerinin artmasi gibi olaylar:i agiklamaya galismislar-



dir. (Akinaga et al., 1979; Matsumoto et al., 1979, Mase
et al., 1981). Yarimetal Bi, Sb alasimlarinda (0<x<0,04)
band yapisi ve Fermi ylizeyinin Sb konsantrasyonu ile degisi-

mi, UQO yontemiyle ilk defa bu calismada incelenmistir.



Il. KURAM

Yarimetal Bi1—bex alasimlarinin enerji band yapisi bizmut-
un enerji band yapisina benzerdir, ancak Sb konsantrasyonu
arttikga band ve tasiyicli parametrelerinde onemli degisik-
likler olmaktadir. Bu nedenle Bi 'un band yapisi ve Fermi
ylizeyini tanitmada yarar olacaktir. Bu bdlimde Bi ve Bi, Sb
alasimlarinin kristal yapisi, enerji band yapisi ve bizmut-
un elektron bandlari igin gelistirilen Lax iki-band modeli
genel hatlariyla tanitildi. Ultrasonik kuantum osilasyon-
larinin fiziksel esaslari ve kristal kusurlarinin UQO'na
etkisi tartasildi.

2.1. Bi Ve Bi bex Alasimlarinin Enerji Band Yapisi

1-
2.1.1. Arsenik kristal yapisi

Bizmutun yarimetalik o©zelligi, Fermi dlzeyi civarindaki
enerji bandlarinin g¢akismasindan kaynaklanmaktadir. Bandla-
rin cakismasi ile elektron ve hole'lerin Brillouin bdlge-
sinde (BB) farkli noktalarda bulunmalaraini acgiklayabilmek

ig¢in, bizmutun kristal yapisini tanitmada yarar vardir.

V. grup yarimetalleri Bi, Sb ve As ile bunlarin izoelektro-
nik alasimlari, arsenik (A7 ) kristal yapisindadir. Birim
hiicre rombohedraldir ve iki atom ihtiva eder: atomlardan
biri késelerde dideri ise cisim kdsegeni iizerinde (2u ,2u,
2u) noktasindadir. Rombohedral oJrgi basit kiibik orgliden,
iki kicik bagimsiz distorsiyon uygulanarak, elde edilebi-
lir. Basit kiibik Orgiinlin, birinin kdsesi diderinin merke-
zinde olacak sekilde, icige gecmis iki vyizey merkezli
kiibik ( fec) Orgliden olustudgunu diislinelim ve rombohedral
hiicreyi basit kibik 06rgli igine Sekil 2.1'de goriildigii
gibi olusturalim. Bu durumda fcc yapinin 3V 32 ve §3birim

hiicre vektdrleri arasindaki agi (a« , rombohedral agi) 60
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Sekil 2.1. A7 (arsenik)



derecedir ve birim hiicre vektdrlerinin boylari esittir.
Bu birim hiicre vektdrleri ayni zamanda rombohedral birim
hiicre vektdrleridir. Birinci distorsiyon, kiibik O0Orgiinin
cisim kosegeni boyunca biraz uzatilmasi ile olusur ve
neticede o acisi 60 dereceden biraz kiiciiliir. Ikinci distor-
siyon ise, fcc alt-orgilerden birinin digerine dodru ayni
cisim kosegeni boyunca itilmesi ile olusur. Bunun sonucun-
da cisim kosegeni {lizerindeki merkez atomu yerdedistirir
vex#%-olur. Boylece A7 kristal yapisi elde edilmis olur.

Cisim koOsegeni (trigonal eksen) uzerindeki O' atomunun

konumunu belirleyen u parametresi, :-% %%; olarak tanim-
lanir ve distorsiyona udramamis rombohedral hilicrede u:-l

I
dir. V. grup vyarimetallerde rombohedral gerilmeyi ve

atomlarin i¢ yerdegistirmesini karakterize eden o ve u
parametreleri ile orgi parametreleri, toplu halde (Cizelge
2.1'de verilmistir (Schiferl and Barrett, 1969).

Cizelge 2.1 Bi, Sb ve As'in 4,2K'de kristal yapi paramet-

releri.
o u ao(1of1om) (10~ %)
Basit Kiibik 60° 0,25
Bi 57,35° 0,234 4,724 11,797
Sb 57,23° 0,233 4,489 11,222
As 54,55° 0,227 4,102 10,441

Rombohedral orgiide,ii¢ katli simetriye sahip bir trigonal

ekseni, trigonal <ekseni ihtiva eden ii¢ ayna diizlemi,
herbiri ayna dizlemlerine ve trigonal eksene dik ii¢
binary ekseni ve bir terslenme merkezi vardar. Ayna
diizlemi (binary dizlemi) ig¢inde kalan ve trigonal eksene
dik bir bisectrix ekseni tanimlidir; oyle ki,vbinary

(x), bisectrix (y) ve trigonal (z) eksenleri bir sag-el



dik eksen takimi olustururlar. Binary ve |Dbisectrix
eksenleri trigonal diizlemi tanimlarlar ve ardisik iki

binary (veya |Dbisectrix) ekseni arasaindaki ag¢i 60
derecedir; ardisik binary ve bisectrix eksenleri

arasindaki aci ise 30 derecedir.

2.1.2. Brillouin bolgesi

A7 yapisi ile fce Orglinin kristal vyapilari arasindaki
benzerlik Brillouin bdlgeleri igin de gegerlidir. A7
yapisinin Brillouin bdlgesi, fcc orgliniin Brillouin
bdlgesinin (truncated octahedron) trigonal ekseni
boyunca biraz sikistirilmasi ile elde edilebilir. Bu
distorsiyonun sonucu olarak: fcec yapinin Brillouin
bolgesindeki kare ylizeyler (alti adet, orta noktalari X)
dikddortgen olur ve trigonal eksene dik olmayan altigen
ylizeyler (alti adet, orta noktalari L) de artik eskenar
altigen degildir. Trigonal eksene dik iki adet ve orta
noktalari T ile goOsterilen yiizeyler ise eskenar altigen
olarak korunurlar. Brillouin bodlgesinin merkezi T ile
gosterilir. A7 yaplisinin Brillouin bolgesindeki
L-noktalari, fcc yapinin BB ' ne kiyasla,b daha diigiik ve

farkli simetriye sahiptirler.

Sekil 2.2'de bizmutun Brillouin bdlgesi ve bazi simetri
noktalari Cohen (1961) notasyonuna gdre gdsterilmistir.
Bu Brillouin bdlgesinin genel sekli, V. grup
yarimetallerin hepsi ve onlarin izoelektronik alagimlarai
ig¢in aynidir, fakat distorsiyonun Dbiiyiiklligline badla
olarak Brillouin bolgesinde Dbazi kiiglik degisiklikler
vardir. Sekil 2.2'de ayrica binary (x ), bisectrix (y )

ve trigonal (z) eksenleri de isaretlenmistir.

2.1.3. Band yapisi

V. grup yarimetallerin birim hilicrelerinde iki atom ve

her atom basina da bes valans elektronu bulundudundan,
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ilk bes bandi tamamen doldurmak ig¢in yeterli sayida valans
elektronu vardir. Ancak A7 kristal vyapisinda elektronik
enerji durumlari hesaplamalarina gore, bu maddeler ya yari-
metal ya da darbantli yariiletken Ozellikleri gosterirler.
Pratikte hem yariiletken hem de yarimetal davranis gozlen-
mistir, fakat yarimetalik davranis ¢ok daha yaygindir. V.
grup yaraimetallerin kendi aralarinda izoelektronik alagsim-
lari yapilarak,Bi-Sb sisteminde oldugu gibi, vyariiletken
elde edilebilir.

V. grup yarimetallerin enerji band yapisi, ¢esitli yakla-
simlar ve teknikler kullanilarak hesaplanmistir. Ornek
olarak Mase (1958), Abrikosov and Falkovskii (1963), Cohen
et al. (1964), Falicov and Lin (1966), Golin (1968a)'nin
calismalari verilebilir. Sonu¢ ister yarimetal ister yari-
iletken olsun, ¢esitli band hesaplamalari bir noktada bir-
legmektedir: Rombohedral distorsiyonun etkisi, Brillouin
bolgesinde, L-noktasindaki bandlari algaltmak ve T-noktasin-
daki bandlari yikseltmektir (enerji ekseni boyunca). Yari-
metal olusmasi durumunda L ve T bandlari cakisirlar ve
T-valans bandindaki elektronlarin bir kismi, geride esit
sayi1da hole birakarak, daha disiik enerji diizeyleri bulunan
L-iletkenlik bandina dokilillirler. Bdylece L-iletkenlik ban-
di ile L-valans bandi arasinda kiiciik bir direkt yasak ener-
ji aralig:r olusur. Sonugta elektron paketleri L-noktala-
rinda, hole paketleri de T-noktalari civarinda olusurlar.
Bu yarimetallerde band cakigmasi (E_ ) ve Fermi dizeyi
civarindaki yasak enerji araliklara (EG )}, karakteristik
band genisliklerine oranla, cok kiigiiktlir. Elektron paketle-
rinin L-noktalarinda, hole'lerin de T-noktalarinda bulunduk-

lari deneysel olarak da kanitlanmistair.

Kristal yapilari benzer oldugundan, rombohedral distorsiyo-
na dayali herhangi bir band modeli, V. grup yarimetallerin
hepsi ve izoelektronik alasimlari icin de gegerli olabilir.
Fakat bu maddeler, band cakismasi ve yasak enerji aralikla-
rinin biiylikllikleri, tasiyici yodunludgu ile Fermi ylizeyinin

sekli ve bliylikligu bakimindan,K onemli farkliliklar arzeder-



ler. Tasiyici yodunlugu rombohedral distorsiyonun biyikli-
gui ile siki bir sekilde iliskilidir. Bizmuttan arsenige
dogru distorsiyon arttikga,tasiyici yodunlugu da artmakta-

dir.

2.1.4. Bizmutun Fermi yiizeyi

YarlmetalBiL«bealaslmlarlnln elektronik ozelliklerinin
tartisilmasinda sik sik dedinilecedinden, bizmutun Fermi
ylizeyini tanitmak yarar sadgliyacaktir. Diger V. grup yari-
metallerin Fermi yilizeyleri hakkinda ayrintili bilgi,

Dresselhaus'in (1971) derleme makalesinde bulunabilir.

Bizmutun Fermi vylizeyi, L-noktalarina vyerlesmis iic adet
elektron elipsoidi ve T-noktalarinda bulunan bir hole elip-
soidinden meydana gelmistir. Hole paketi, merkezi Brillouin
bélgesinde T-noktasinda bulunan ve uzun ekseni trigonal
ekseni boyunca yonelmis olan bir donel elipsoiddir. Elekt-
ronlar ise, L-noktalarinda merkezlenmis li¢ elipsoid paket-
te bulunurlar. Elektron elipsoidlerinin en kisa eksenleri
binary eksene paraleldir, didger iki eksen de ayna diizlemin-
de bulunurlar. Elektron elipsoidleri trigonal diizlem ile
bir tilt acisi (¢) yaparlar (Sekil 2.3). De Haas-van Alphen
olayi, Shubnikov de Haas olayl ve siklotron rezonans deney-
lerinde tilt agisi (+6,0%0,2 )° olarak Olcgilmistlir (Brown
et al., 1968; Falkovskii, 1969). Pozitif yon, +x ekseni
etrafinda, +y ekseninden +z eksenine dodru donme ile tarif

edilmigtir (Brown et al., 1968).

Kristalografik eksen takiminda temel elektron elipsoidi

(a-paketi),

(a k- + ayyk§ va i+ 20k k) = (2m / 8%) T (E) (2.1)
badintisi ile temsil edilir. Dider iki elektron elipsoidi-
nin (b ve c-paketleri) analitik ifadeleri, bu esitligin
trigonal eksen etrafinda *¥120° dondiiriilmesi ile elde edilir.
Burada,m0 serbest elektron kiitlesi,ki orjini L- noktasinda

seg¢ilen elektron dalga vektoriiniin bileseni, uij 'ler de

12



Sekil 2.3

(a)

(b)

a) Ayna diizleminde tilt olmus elektron elipsoidi
(sematik),

b) Elektron elipsoidlerinin trigonal diizlemdeki
izdisglimleri (gematik).

13
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band tabanindaki ters etkin kiitle tensdriiniin (a) elemanla-
ridir. T (E) elektron Fermi enerjisinin bir fonksiyonudur
ve agik formu, elektron bandlari ig¢in seg¢ilen dispersiyon
bagintisina baglidir. Daha sonra belirtilecedgi gibi, bizmut-
un elektron bandlari Lax iki-band modeline (Lax et al.,
1960) oldukca iyi uymaktadir. E eiletkenlik bandi tabanin-

F

dan itibaren d&lglilen elektron Fermi enerjisi ve Q3L—nokta—

sindaki yasak enerji aralidi olmak lizere Lax modelinde,

/ E.) (2.2)

' (E) = EFe (1 + EFe G

olarak verilir. Elektron elipsoidlerinin tilt agisi,

-1 [2a / (o, - o )] (2.3)

9 = % tan
Yz Yy ZZ

badintisindan bulunabilir.

Bizmutta hole bandi paraboliktir ve hole Fermi yiizeyi,

2
[Bxx(Kx

2 2 2
+ Ky) + BZZKZ]_ (2mo / h) EFh (2.4)
bagintisi ile temsil edilebilir (Bhargava, 1967). Burada
Bij'ler hole ters kiitle tensoriiniin elemanlaridir ve K dal-

ga vektoriinlin orjini T-noktasindadir.E_ ise, T-valans bandi-

. Fh
nin tepesinden itibaren negatif yonde &lgililen, hole Fermi

enerjisidir.
2.1.5. Lax iki-band modeli

Tasiyici paketlerinin Brillouin bdlgesinde L. ve T noktala-
rinda bulunmalari, bu noktalara 6zel bir Onem kazandirmak-
tadir. Mevcut deneysel veriler c¢odunlukla bu noktalar civa-
rindaki elektronik band yapisi ile ilgilidir. L-bandlari
ile ilgili veriler, genelliklei.;'pertﬁrbasyon teorisi lize-
rine kurulu fenomenolojik band modelleri kullanilarak,

analiz edilmektedir.



Fenomenolojik band modelleri iginde en basiti, Lax iki-
band modelidir (Lax et al., 1960). Bu model, aralarinda
cok kiliclik yasak enerji araligi bulunan ve didger bandlar-
dan yeterince uzakta olan iki bandin bulundugu fiziksel
durumu c¢ok iyi agiklamaktadir. Bizmut bu modele en iyi
Oornektir, ¢ilinklii L-noktasindaki iletkenlik bandi ile
valans bandi arasindaki vyasak enerji araligi 15 meV
kadardir ve bu bandlardan herhangi birinin didger bandlara
olan en yakin uzakligi 500 meV dolayindadir. Lax et al.
(1960), sadece EG aralig: ile ayrilmis iki bandin etkiles-
mesini dikkate alarak, bizmutta iletkenlik elektronlara
igin dispersiyon bagintisina

2
E(1 + ——) =-éfn—‘;-12’.&.12’ (2.5)

Eg

olarak bulmuslardir. Burada E enerjisi iletkenlik banda

nin tabanindan itibaren odlcililmektedir.

Lax modeli (Es.(2.4)) kiiclik Kk 'lar icin parabolik ¥-bagim-

111142 ile baslar, fakat E, ile kiyaslanabilir enerjiler-

de non-parabolik etkiler %nem kazanmaya baslar. E(k)

iliskisinin parabolik olmamasina radgmen, kK -uzayinda
elipsoidal sabit enerji yizeyleri tanimladigindan, Lax
modeli, ellipsoidal non-parabolic (ENP) model olarak

anilar.

L-noktasinin simetri Ozelliklerinden dolayi (ayna ve
terslenme simetrisi), @ 'nin sifir olmayan yegane kdsegen-
disi elemani myz = azy
minda ters etkin kiitle tensori,

dir ve kristalografik eksen taki-

o 0 0
XX
o = 0 o o (2.6)
Yy yz
0 o o
yZ = zZ

seklinde ifade edilir. Etkin kiitle tensori (n*) ile &

arasindaki badginti

L -~ ""1
m = mo(u)

(2.6a)
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seklindedir.

Bizmutun elektron Fermi yilizeyi olduk¢a uzatilmis elipsoid-
lerden olustudundan, etkin kiitle tensodrinde agir kiitle
bilesenleri vardir. Dolayisiyla L-iletkenlik ve L-valans
bandi arasindaki etkilesme, elipsoidin uzun ekseni yonin-
de zayif olmalidir ve dider bandlar ile olan etkilesmele-
rin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu diisiinceden
hareketle Cohen (1961), bizmutta elektronlar igin vyeni
bir dispersiyon Dbadgintisi oOnermigtir. Cohen modeli,
non-parabolik enerji- momentumu iliskisi ve non-elipsoi-
dal sabit enerji yiizeyleri verdiginden, Cohen non-ellip-

soidal non-parabolic (NENP) iki-band modeli olarak anilair.

Deneysel sonuclarin Cohen modeli ile analizi icin gesitli
girisimler yapilmistir (Dinger and Lawson, 1973). Ancak
Lax modeli vyerine bu modelin sec¢ilmesi ig¢in =zorlayica
nedenler yoktur. Dinger and Lawson'un (1973) siklotron
rezonans deneylerinden elde ettikleri sonuglar, Vecchi
and Dresselhaus'un (1974a) magnetoreflection dlgilimlerinin
sonuglari ile, Lax modeli c¢ergevesinde, mikemmel uyum
igersindedir. Diger taraftan, elektron siklotron kiitlele-
rinin agi ile degisiminin incelendigi ayrintili deneyler-
de (Edelman and Khaikin, 1966; Falkovskii, 1969; Edelman,
1977) ve diger L-bandlarinin etkilerini pertiirbasyon
olarak her yonde hesaba katarak yapilan yiiksek mertebeden
ELE pertiirbasyon hesaplamalarinda (Baraff, 1965), bizmut-
ta elektron paketlerinin elipsoid formundan sapmalarinin
gok kiiglik o0ldugu Dbulunmustur. Bizmutun L-bandlarina
uygulanabilen modellerin bir derlemesi McClure and Choi
(1977) tarafindan yapilmis ve yeni bir band modeli oneril-
mistir. McClure modeli, modified non-ellipsoidal non-para-
bolic (MNENP) model olarak anilmaktadir ve mevcut model-

lerden daha geneldir.

Ancak basitligi ve Fermi yizeyinin karakteristiklerini
¢ok acik bir sekilde sergileme olanadi sagladigindan, bu

¢calismada deney verilerinin analizi ig¢in Lax iki-band

16



modeli kullanilacaktir. ENP NENP ve MNENP modelleri-

nin karsilastirilmasi Chen et al.(1984) tarafindan yapil-

I

mistir.

Lax modeli c¢gercevesinde, L-iletkenlik bandindaki elektron-
larin dis magnetik alan ig¢indeki enerji dlizeyleri,

*

H (2.7)

E(1 +E/E) = (n+1/2+s7) fiu_ + ﬁzkg / 2m

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada n Landau sayisi,
s(= %1/2) spin kuantum sayisi, y spin yarilma faktori, Ky
elektron dalga vektoOriinin magnetik alan boyunca bileseni

ve wbzdﬂ(m:) siklotron frekansidir. Siklotron etkin kiitle-

si | m:) ve boyuna etkin kiitle ( mg)
* ~ % %* 1/2 * _ oAk
m, = (dgt m°/ mH) y My = h.m".h (2.8)

seklinde tanimlidir. Burada i magnetik alan ydniinde birim

vektordlir.

ENP modelinde @° enerjiye bagimlidir ve Es.(2.5)'e giren
etkin kiitle tensdri, band tabaninda tanimlidir. Fermi dlize-
yinde 6lclilen siklotron kiitlesi (m; ) ile band tabanindaki
siklotron kiitlesi (m: ) arasinda

my = (14 2B,/ E) m) (2.9)
bagintisi vardir (Smith et al., 1964).

Magnetik enerji diizeylerinin spin yarilmasinin (AES) orbi-
tal yarilmaya (AEO) orani olarak tanimlanan spin yarilma
faktori (v), Lax modelinde vyaklasik 1 dir (Cohen and
Blount, 1960). Halbuki bizmutta elektronlarin magnetik
enerji dlizeylerinin ENP modeline tam olarak uymadidi, deney-
sel olarak bulunmustur. Yani spin yarilma faktori lt'den
farklidir ve agiya bagladair (Smith et al., 1964; Mase et
al., 1966; sakai et al., 1969; Takano and Koga, 1977).
Baraff (1965), Fermi diizeyinden 1 eV kadar uzaktaki band-
larin L-iletkenlik bandina etkisini hesaba katarak, magne-
tik enerji dilizeylerinin orbital yarilmasi ile spin-yaril-

masl arasinda bir fark olusabilecedgini gdstermistir.
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Cohen and Blount (1960) ve Baraff (1965)'a gdre,bizmutta
magnetik enerji diizeylerinin Lax modelinden sapmalarinin
en belirgin oldudgu yodnelme ﬁ//z—ekseni'dir ve bu olgu
deneysel olarak da dodrulanmistir (Sakai et al., 1969;
Takano and Koga, 1977). Fakat H//Z-ekseni kosulunda
elde edilen magnetoreflection spektrumlarinda gozlenen
interband Landau diizeyi gec¢isleri, bu yonelmedeki siklot-
ron kiitlesi oldukga biiylik olmasina radgmen, Lax modeli
ile g¢ok iyi agiklanabilmektedir (Maltz and Dresselhaus,
1970; Vecchi and Dresselhaus,1974a; Mendez et al., 1981).

GCesitli deneysel yontemlerin verdikleri ¢eliskili sonugla-
ra ragmen, Fermi ylizeyi parametrelerini belirlemek ve
elektronlarin magnetik enerji diizeylerini incelemek
igin, magnetoreflection ve boyuna magnetostriction olcim-

leri ile desteklenen Lax iki-band modeli kullanilabilir.

Bizmutta hole'lerin parabolik dispersiyon badgintisina
sahip olduklari kabul edilir. Hole etkin kiitlelerinin
L-elektronlarinin kiitlelerinden ¢ok Dbiiyiik olmasi bu
hipotezi desteklemektedir. Golin (1968a) modelindeki
notasyona gb‘re,TI;5 hole bandi ile buna en yakin iletken-
lik bandi ( Tg ) arasindaki uzaklik 200 meV kadardir.
Dolayisi ile hole'ler ig¢in non-parabolik etkiler, elekt-
ronlara kiyasla g¢ok zayiftir; fakat birden fazla bandla

etkilesme oldudgundan,daha karmasiktair.

2.1.6. Tasiyici Yodunluklari

Saf yarimetallerde ve onlarin izoelektronik alasimlarinda
elektron sayisi hole sayisina esgittir. ENP modelinde

paket basina diisen serbest elektron yodunludu,

©

3/2 o
(8@ det @ * J'(I’(E))3/2(- 2 )dE (2.10)

3n3 p

e

ifadesinden hesaplanabilir (Issi, 1979). Burada

fo= {exp [(E~EL)/KT] + 1 3 Fermi-dirac dagilim fonksiyo-
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n_(H)=

nudur. Yeterince diisiik sicakliklarda (EFe>>kT ) Es. (2.10)"

den

3/2
n=3%@" " Jaet a¥(r (£))3/2 (2.11)

e 3h3
bulunur. Gorildiigi gibi paket sayisi, bandlarin sekli ve
etkin kiitle tensdriiniin elemanlari biliniyorsa, det m

tilt isleminden bagimsizdir, deneysel olarak d&lgililen

tasiyici yodunludundan Fermi enerjileri hesaplanabilir.

Es. (2.11)'de godriilen a* band tabanindaki etkin

1

kitle tensorilidiir. Eger Fermi diizeyindeki etkin kiitle

v s oAk s < .
tensoru (mF ) biliniyorsa, o zaman tasiyici yodgunludu,

E 3/2
3/2 EFe(1 + EFe)
.1 Y s G (2.12)
e 3 F >E
3h Fe
(1 + )
Eq

bagintisindan hesaplanabilir. Hole sayisi ise, Es. (2.11)*
de T (E) yerine ( Eof'EFe) yazilarak ve hole kiitle tenso-

rini kullanarak bulunabilir.

ENP modeli c¢ercgevesinde, magnetik alan iginde bulunan
bir yarimetalde, Fermi dlizeyinin altinda kalan toplam e-
lektron yodunludgu (paket basina),

3/2
2 eH (me)1/2

he 'H

, 1/2
n?s[EFeU + EFe/EG) - Ee(n,s) ] (2.13)
bagintisi ile verilir (Smith et al., 1964). Burada

1 e ‘
Ee(n,s)= (n + 5+ swé)hwc (2.14)

dir. Hole paketindeki toplam tasiyici yodunludu ise

23/2eH
h2

h,1/2 . 1/2
n, (H)= (m) ' BBy, - g ) - B (n,s) ] (2.15)

Eh(n',s)z (n' + % + 8 yh) ﬁwz (2.16)
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ifadelerinden bulunabilir. Buradaki toplamalar, karekok
igindeki terimleri pozitif vyapan tim Landau ve spin

kuantum sayilari lizerinden vyapilir.

Dlisiik sicakliklarda metal ve vyarimetallerde tasiyici
yodgunludgu,magnetik alan ile osilasyonlu davranis gosterir.
Yarimetallerde Fermi enerjisinin kiigciik olmasi nedeniyle,
tasiyici yodgunludgunun magnetik alan ile degisimi, Fermi
diizeyinin salinmasina neden olur. Saf vyarimetallerde
Fermi enerjisinin magnetik alan ile dedgisimi yik notrali-

tesi (charge neutrality) kosulundan bulunabilir.

2.1.7. Bil—bex alasimlarinin band yapisi

Bizmut ile antimon bir siirekli kati-g¢dzeltiler (solid-
solution) serisi olustururlar. Bil—bex alasimlarinin
kristal yapisi A7 simetrisini korur, ancak drgii parametre-
leri Sb konsantrasyonu ile dedgisir (Cucka and Barrett,
1962; Meisalo, 1970; Berger et al., 1982). X-isinlari
difraksiyonu ve elektron mikroprob calismalari ile,BiL«be
alagimlarinda Orgi parametrelerinin Sb konstrasyonu ile

dedisimi (T= 298K'de)
a= (0,45469 * 0,00044) -~ (0,02398% 0,00072)x (2.17)

c= 1,186294 - 0,058632 / [ 1 + (1,260 £ 0,043) (1/x - 1)] (2.18)

olarak bulunmustur (Berger et al., 1982). Burada a ve ¢

nanometre (nm) olarak dlglilmiistiir.

Bizmuta antimon katildikga bandlarin cakismasi baslangig-
ta azalir; x 20,07 de c¢akisma ortadan kalkar (Chao et
al., 1974; Kuhl et al., 1976) ve yarimetal-yariiletken
geg¢isi olur. Bu bdlgede L-iletkenlik bandi ile T-~valans
bandinin g¢akismasi yaklasik lineer olarak azalmaktadir.

Sb konsantrasyonu 0,07 < x < 0,22 araliginda iken alasim
yariiletken olarak davranir. Elektriksel direng¢, Hall

olayi, magnetik duygunluk ve siklotron rezonans dlgilimle-
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rinden, x =~ 0,22'de BiL«be alasimlarinin yeniden yarimeta-
lik o6zellik kazandigi bulunmustur (Jain, 1959; Buot,
1971: Oelgart et al., 1976; Kraak et al., 1978). Bu
konsantrasyonda, L-iletkenlik bandi tabani ile T noktasin-
da veya civarinda vylikselen bir valans bandi maksimumu
cakisirlar ve alasim yeniden yarimetal olur. Diger taraf-
tan, L-noktasindaki yasak enerji araligi baslangigta Sb
konsantrasyonu ile azalir; x= 0,04 degerinde EGg 0 olur
(Tichovolsky and Mavroides, 1969) ve L-bandlari kesisir-
ler. Bu konsantrasyonda L-bandlari terslenir (band in-
version) ve konsantrasyon artinca E, yeniden artar (Golin,
1968b: Tichovolsky and Mavroides, 1969). Bi1__beX alasimla-
rinin band yapisinin Sb konsantrasyonu ile degisgimi,
binary diizlemde Brillouin bdlgesinin L ve T noktalara
civarinda ve Fermi diizeyi yakininda, Sekil 2.4'de goriil-
mektedir. Bandlarin Sb konsantrasyonu ile kaymasini daha
iyi belirtebilmek ig¢in L ve T bandlari ilistliste g¢izilmisg-
tir.

Bi1-x
lecedi ilk defa Heine (1956) tarafindan ileri silrililmistir.

be alasimlarinda yarimetal-yariiletken gegisi olabi-

Bizmutta yapti§i saiki bagli (tight binding) enerji band
hesaplamalarinda Mase'de (1959) ayni sonucu bulmustur.
Ayrica bu calismasinda Mase, tasiyicilarin yerlegimini
ve simetrisini de dodru bir sekilde Ongormistiir. BiL«be
alasimlarinda L-bandlarinin x = 0,04'de kesismesi ve ters-
lenmesi teorik olarak da aciklanabilmistir. Falicov and
Lin (1966), antimonda L-bandlarinin bizmutun L-bandlarina
gore zit simetride olduklarini gostermiglerdir. Buna
gore BiL«be alasimlarinda, konsantrasyon arttikga L-band-
larinin birbirlerine yaklasmalari ve belli bir konsantras-
yonda terslenmeleri gerekmektedir. Bu diiglinceden hareket-
le BiL«be alasimlari icin Onerilen Golin (1968b) modelin-
de, EG baslangicta lineer olarak azalir ve elektronik
faz gecisinden o6nce L-bandlari kesigirler. Sb konsantras-

yonu daha fazla artirilirsa E yaklasik lineer olarak

G
artar. Golin modelinde,gakisma enerjisi Sb konsantrasyonu
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ile yaklagik lineer olarak azalir ve x =~ 0,07 de band
cakismasi ortadan kalkar. Nitekim kisa bir silire sonra
magnetoreflection Glgiimlerinden (Tichovolsky and Mavroides,
1969), x = 0,04' de L-bandlarinin kesistikleri ve x = 0,07'de

yarimetal-yariiletken geg¢isi oldudgu bulunmustur.

Bizmut i¢ine antimon katmakla Dband vyapisinin seklen
degismemesine (rigid band structure) ragmen, band ve
tasiyici parametrelerinde belirgin dedgisiklikler olmakta-
dir. Yarimetal Bi, Sb ~ alasimlarinin (0 <x 50,07) Fermi
ylizeyi bizmutun Fermi ylizeyine benzerdir; elektronlar
L-noktalarinda, hole'ler de T-noktalarinda bulunurlar. Sb
konsantrasyonu arttikga elektron ve hole paketlerinin
elipsoid sekli ve tilt agisi korunmaktadir, ancak band
¢akismasi azaldigindan Fermi yilizeyleri kiiglilir ve tasiyi-
c1 yogunluklari azalar (Brandt and Chudinov, 1971; Brandt
et al., 1968, 1982; Braune et al., 1982).

Birinci vyarimetal bdlgede L-noktasindaki vyasak enerji
araligi cok kiigciik oldugundan, iki-band modeli, yaraimetal
Bi, ,Sb. (x < 0,07) alasimlari igin de gegerli olmalidar.
Yariiletken ve ikinci yarimetal bdlgesindeki alasimlarda
McClure (1977) modelinin daha wuygun oldugunu savunan
arastirmacilar da vardir (Mironova et al., 1980b; Buyanova
et al., 1978; Brandt et al., 1982).

Bu calismada yarimetal Bi, ,Sb . alasimlarinin (0 < x g 0,04)
elektronik ozelliklerinin Sb konsantrasyonu ile degisimi,
ultrasonik kuantum osilasyonlari yontemiyle arastiraildi.

Deneysel veriler Lax modeli esas alinarak analiz edildi.

2.2. Ultrasonik Kuantum Osilasyonlari

Ultrasonik kuantum osilasyonlarinin fiziksel temelini
anlayabilmek 1ig¢in, magnetik alan ig¢inde ¢ok saf bir
metalde (tT— ) yayilan ses dalgasi ile metalin iletkenlik
elektronlarinin etkilesmesini, serbest elektron yaklasima
ile, ele alalim. Bu durumda kati iginde vyayilan ses
dalgasi koherent bir fonon demeti olarak diislinlilebilir.

Elektron~fonon etkilesmesinde ses dalgasindan enerji
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sogurulur ve elektronlar bulunduklari enerji dilizeyinden
baska bir dizeye gecgerler. Magnetik alan z-ekseni boyunca
uygulanmis ise, fonon sodguran elektronun ilk durumu (n,kz,
s8), son durumu ise (n',ké,s') kuantum sayilari ile belir-

lenir. Bu etkilesmede enerji ve momentumun korunumu

1 0 1 1 ?
— - \i — 1
(n+2 + sy)ﬁwc + 2n, + hw = (n' + 5+ S Y)ﬁwc + o (2.19a)
- 1
kZ + qZ = kZ (2019b)

seklinde vyazilabilir. Burada W, siklotron frekans:.,mZ

boyuna etkin kiitle, w ultrasonik frekans ve q, de ses
dalga vektoriiniin (q) magnetik alan ydnilindeki bilesenidir.
Bu iki esitlik birlestirilirse

: 2
h 2
v [ e’ =
(n n)ﬁwc + (s s)'y‘hwc + (2kzqz + qz) hqu (2.20)

2mz

yazilabilir. Burada vs(zwhn ses hizidir. Yiksek magnetik
alanlarda (ﬁm}>>ﬁw ) ses dalgasindan sogurulan enerji,
Landau diizeyleri arasinda geg¢is saglayamaz, dolayisiyla
n=n' ve s=3' olmalidir. Elektronun enerjisindeki artis
sadece kz'nin Q, kadar artmasi seklindedir. Magnetik alan
ile ses dalga vektori arasindaki agiyi 8 ile gdsterirsek
Es. (2.20)'den

m_v
- = _Z_S__. - a

k= X,,% FCose ~ > CoS O (2.21)

ifadesi elde edilir. Pratikte ultrasonik frekans,

[mzvs/ﬁmbse)]>>qus 6/2 kosulunu saglayacak kadar diisiiktir

ve Es. (2.21)'in sag tarafindaki ikinci terim ihmal edile-

bilir. Boylece fonon soguran elektronlar igin

hkzoCos 5]

VZCOS 0= Tﬁ Vs (2.22)

bagaintisi bulunur. Buna godre Fermi ylizeyindeki elektron-

larin hepsi dedil, sadece hizlarinin magnetik alan yoniin-



deki bilesenlerinin q dalga vektdri yodniindeki izdiisiimleri
ses hizina esit olanlar, fonon sogurabilirler. Bu bakimdan
Es. (2.22) segme kuralir olarak bilinir. Bu yoni ile
ultrasonik kuantum osilasyonlari,diger osilasyonlu davra-
nis gosteren fiziksel niceliklerden farklidir ve
Landau diizeylerinden biri Fermi dilizeyinden gecerken
segme kurali sadglanirsa,ultrasonik attenuasyon katsayisin-
da keskin pik godzlenir. Burada parabolik bandlar icgin
tiretilen seg¢me kurali, en genel Fermi ylizeyi ve parabolik
olmayan bandlar ig¢in de gegerlidir (Shaphira, 1968).

Ses hizi, elektronlarin Fermi hizindan (v_, ) genellikle

F
2 _ 1073

gok kiigliktir (v /vy =10~ ). Dolayisiyla 6 agisi =n/2

den yeterince farkli oldudu taktirde kmf<k yazilabilir.

Yani, ultrasonik attenuasyon katsaylSIndaki yiksek genlik-
li ve keskin pikler, herhangi bir Landau diizeyinin tabam
Fermi dizeyinden gegerken meydana gelirler. Bu pikler

dev kuantum osilasyonlari (GQO) olarak bilinirler. Gercek-
te birgok amac¢ ig¢in bu kiigiik kzo niceligi ihmal edilebilir

ve piklerin kz=0 'da meydana geldikleri disiinilebilir.

Radyo frekans (RF) bdlgesindeki ultrasonik frekanslarda
ve sivl helyum sicakliklarinda, fonon soduran elektronun
ilk diizeyi ve son diizeyi arasindaki fark (Hhw ), Fermi
dliizeyinin termal yayilmasindan (kT ) c¢ok kiicliktiir. Buna
gdore, fonon soJuran elektronun ilk diizeyi ile geg¢tigi
son dlizey, Fermi diizeyi civarinda kT aralidi ig¢indedir.
Elektron g¢arpismalarinin yokludgunda dev kuantum osilasyon-

larainin ¢izgi genisligini kT nicelidi belirler.

Sekil 2.5'de hWCXNdikosulunu saglayan magnetik alanlarda
birka¢ Landau dilizeyi gosterilmigtir. n.ci Landau diizeyi
Fermi diizeyinden gecerken se¢me kurali saglanirsa fonon
sodurulur ve ultrasonik attenuasyon katsayisinda keskin
bir pik gozlenir. BOylece magnetik alan taratilirsa
ultrasonik attenuasyonda, genis minimumlarla ayrilmis
bir dizi keskin pikler olusur. Olay magnetik alanin

tersi ile periyodiktir. ENP modelinde osilasyon pikleri-
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nin meydana geldigi magnetik alan dedgeri ve osilasyon

periyodu, sirasiyla

2 2.2
E hk
1 eh Fe 70, =1 1
= = B+ g - ) (a5 87 (2.23)
n,s Mg G p
2 2, 2
E Ak
1 1 1 efi Fe Zo =1
A(=)= - = (B, + - ) (2.24)
H g H o Fe T TE 2n_
n,s n-1,s e

ifadeleri ile verilmektedir. Dider taraftan, ENP modelde

<

kT
%f——-Fermi dizeyi

0 k k
zo z

Sekil 2.5 Yiikksek magnetik alanlarda (fiw,>>kT) birkag¢ elektron
Landau diizeyi.
E~uzay1nda kzzka 'de Fermi vyilizeyinin magnetik alana dik

kesitlerinin alani

_ * Fe Z
Stk,o)= 2amy (g + —= - —29 (2.25)
G A
olarak verilir. Es. (2.24) ve Es. (2.25) birlestirilirse,
ultrasonik kuantum osilasyonlarinin periyodu ile Fermi
ylizeyinin dik kesitleri arasinda

1, _ 21xe :
A(ﬁ) = ‘Yl—__S(k ) (2.26)
y4e]
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bagintisi bulunur. Gercgekte bu baginti sadece elipsoid
Fermi vyiizeyi ig¢in dedil, en genel Fermi yiizeyi ig¢in de
gegerlidir (Shaphira, 1968). Deneysel olarak olglilen
periyot degerlerinden, Fermi yilizeyi kesitleri ve dolayi-

siyla Fermi yiizeyini belirleyen parametreler elde edilebi-

lir.
Ultrasonik kuantum osilasyonlarinin periyodu, hzki)/ Zmz
teriminden dolayi, SdH ve dHvA osilasyonlarinin periyodun-

2 2 . 2 . .
dan farklidir. Bu fark,h kZO/ZmZ ile (EFe+EFe/EG) terimleri

birbirleri ile kiyaslanabilir olduklari zaman belirgindir
ve c¢odunlukla deneysel olarak gdzlenemez. Daha Once
belirtildidi gibi, 64 n/2 igin ko <<kg oldudundan, S(kzo)
ekstremal kesit alani olarak diisliiniilebilir. Bu nedenle,
ultrasonik kuantum osilasyonlarainin periyodu, SdH  ve dHvA

periyoduna esit alinabilir.

Elektron c¢arpismalarinin yoklugunda 6 = n/2 'de, segme
kurali geregince, dev kuantum osilasyonlari gozlenemez.
Bu ydnelmede deneysel olarak godzlenen ultrasonik kuantum
osilasyonlari, sinilissel davranis gosterdiklerinden, dHvA-

tipi osilasyonlar olarak bilinirler.

2.2.1. Elektron carpismalarinin ultrasonik kuantum

osilasyonlarina etkisi

Ultrasonik attenuasyon katsayisindaki dev kuantum osilas-
yonlarinin gozlenebilmesi ig¢in, tasiyicilarin serbest
yollari yeterince uzun olmalidir Veﬁwc>xd?k0$ulu saglanma-
lidir. Bunun ig¢in yiliksek alan, diigiik sicaklik ve ¢ok saf
maddeler gerekmektedir. Buraya kadar elektron sacilmala-
r1 dikkate alinmadi. Gergekte 1ise safsizliklar, orgi
titregimleri, kristal kusurlari gibi sag¢ilma merkezleri,
elektronlarin ortalama serbest yollarini (2 ) kisaltir.
Bunun bir sonucu olarak attenuasyon katsayisindaki osilas-
yonlar genisler ve genlikleri kiiglilir. Ultrasonik frekans,
elektronlarain ortalama serbest yollari ve uygulanan

magnetik alanin siddetine gore,ultrasonik kuantum osilas-
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yonlaraini:

( 1) dev kuantum osilasyonlari;

(ii) dHvA -tipi wultrasonik kuantum osilasyonlara

olmak lizere iki grupta incelemek miimkiindiir. Burada, ¢ok
fazla ayrintiya yer vermeden, elektron sagilmalarinin
ultrasonik kuantum osilasyonlarina etkisi ve bu iki bolge-

nin genel karakteristikleri tartigilacaktir.

Elektronlarin sacilmasi, elektron-fonon etkilegmesinde
enerjinin ve momentumun korunumu badintilarina esneklik
getirir ve secme kuralini yikacak yonde etki yapar. Sagil-
malar nedeniyle, dnceden ayrik (discrete) olan Landau
diizeyleri enerji araliklarina geniglerler ve fonon soguran
elektronlarin momentumunda bir belirsizlik dogar. Daha

acik sdylemek gerekirse, ¢arpismalar nedeniyle:

( i) bilitin kuantum sayilari belirli olanl n,kv, kz,s >
diizeyinin enerjisinde yaklasikfi/t kadar belirsizlik

dodar ( T elektronlarin ortalama garpisma zamanidir);
(ii) secme kurali artik kesin degildir.

Belirli bir k, 6 dederi igin, E(n, kZ,S) enerjisindeki #f/t
belirsizligi nedeniyle, kz=kZo yerine kzzkzd+Ak alinmasi
gerekir. k 'deki Ak= mz*/flqr (q//H i¢in) belirsizligi nedeniyle,
fonon soduran elektronlarin enerjisinde 6E kadar belirsiz-
lik dogar. Boylece elektronlarin enerjisindeki toplam
belirsizlik AE=fi/t + §E olur ve Fermi diizeyinde dalga vektor-

lerinin kz bilesenleri
K (1 -—=) <k <k (1+—) (2.27)
Z0 wT = Z= 20 wWT °

araliginda olan elektronlar, fonon sogurabilirler (Fenton
and Woods, 1966; Bellessa, 1973). Bu ifadeden gorildiigu
gibi,wt<<1 olunca seg¢me kural: fiziksel anlamini yitirmek-
tedir. Yani elektron-fonon etkilesmesinde enerji ve momen-
tumun korunumu, Fermi diizeyinde fonon soguran elektronlar

hakkinda herhangi bir sinirlama getirmemektedir. Bu
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durumda ultrasonik kuantum osilasyonlari, Fermi yilizeyinde
se¢gme kurali ile belirlenen kugaktaki elektronlarin rezo-
nans etkisinden ziyade, Fermi dlizeyindeki tasiyici yodunlu-
gunun magnetik alanla dedgisiminden kaynaklanmaktadir (Liu
and Toxen, 1965; Bellessa, 1973) ve ideal dev kuantum
osilasyonlarina kiyasla daha kiigiik genlikli ve daha yayvan-
dirlar. Bununla birlikte, w T < 1 olmasina radgmen, edger
fonon soguran elektronlarin enerjisindeki toplam belirsiz-
lik (A E), elektronlarin serbest yollari ve magnetik alan
siddeti

AE << fw_ , AE << kT ‘ (2.28a)
fu, >> KT (2.28b)
ql(ﬁwc / EF)1/2>> 1 (2.28¢c)

kosullarini sagliyacak degerlerde ise, osilasyonlar hala
keskin pikler seklindedir. Landau diizeyleri g¢akismazlar
ve attenuasyon katsayisindaki her pik bir tek Landau
diizeyindeki elektronlardan kaynaklanir. Yani pik genislik-
leri, ardisik pikler arasindaki uzakliktan ¢ok kiicliktlr.

AE <kT kosulu, attenuasyon piklerinin garpisma genislemesi-
nin termal geniglemesinden kiiglik oldudunu ifade etmektedir.
Es. (2.28)'de verilen kosullar, ultrasonik attenuasyonda
dev kuantum osilasyonlarinin gdzlenmesi ig¢in gerek ve
yeter kosullardir (Gurevich et al., 1961; Shaphira, 1968;
Nagai and Fukuyama, 1976).

2.2.2. dHvA-tipi ultrasonik kuantum osilasyonlara

dHvA bolgesi,wt<<1,q92 5 1ve ﬁ/tshwc kosullari ile karakteri-
ze edilir (Liu and Toxen, 1965). Bu bdlgede seg¢me kurali
tamamen vyikilmistir ve ortalama serbest yolun c¢ok kisa
olmasi nedeniyle,ardisik Landau diizeyleri cakisabilirler.

Dolayisiyla Fermi diizeyindeki tiim elektronlar ve birden
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fazla Landau diizeyi, ayni magnetik alan dederinde, attenuas-
yona katkida bulunabilirler. Bununla birlikte,attenuasyon
katsayisindaki her pik, Fermi diizeyinin altinda ve Fermi
diizeyine en yakin Landau diizeyli ile karakterize edilir ve
attenuasyon katsayisindaki osilasyonlar, o (0) etrafinda
simetrik sinissel salinimlar seklindedir. Burada « (0)
sifir alan attenuasyon katsayisidir. GCizgi-seklinin
magnetizasyondaki dHvA osilasyonlarina benzemesi nedeniyle
bu tiir ultrasonik kuantum osilasyonlarina dHvA -tipi osilas-

yonlar denilmektedir.

Literatlirde yer alan birgok arastirmada gdzlenen ultrasonik
kuantum osilasyonlari, ¢izgi-sekline bakilmaksizin, dev
kuantum osilasyonlari olarak anilmislardir. Aslinda bunla-
rin ¢ogunlugu,wt<1 ve (qzl)2>>§%; 21 kosullari ile karakte-
rize edilen ara bdlge ile dHvAa bdlgesine Ozgl osilasyonlar-
dir. Bu galigmada daha ¢ok dHvA -tipi osilasyonlar gdzlen-
diginden, bu kesimde dHvA -bodlgesini inceleyen teoriler
kisaca gdzden gegirilecek ve kristal kusurlarinin ultraso-

nik attenuasyona etkileri tartisilacaktair.

Elektronlarin safsizliklardan saclilmasinin neden oldudu
Landau diizeyi genislemesini (#/ 1) sistematik olarak ilk
defa hesaba katan Skobov (1961), dev kuantum osilasyonlara
teorisini gelistirmistir. Skobov ayrlca,E uzun ortalama
serbest yol ve diisiik magnetik alanlarda (?§%>>(q22)2>>1)

c

attenuasyon katsayisi ic¢in

2
hw r 2% rkT/hw
_ 2 c,1/2« (-1) c
a(H,T)= «(0) [ 1+nqzﬂ(—-—-——2EF) r=21 r1/2

Sinh(2n2rkT/ﬁwc)

2 nr'EF 1
.Cos (-'%Tc—— - E) (2.29)
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ifadesini bulmustur. Bu ifade, bircok Landau diizeyinin
ayn1 anda attenuasyona katkida bulundugu bir rejim tanim-
lamaktadir ve magnetik duygunluktaki dHvA osilasyonlarinin
ifadesine benzemektedir. Mase et al. (1966), q2 < 1

>
F / ﬁwc 2 1)

osilasyonlarin da Es. (2.29) ile tarif edilebilecedini

kosulunda, kiiglik kuantum sayili bolgedeki ( E

gostermiglerdir.

Liu and Toxen'in (1965) bizmutta yaptiklari magnetoakustik
deneylere dayanarak ortaya attiklari teoride, dHvA bdlge-
sinde teorik g¢izgi-sekli, Fermi diizeyindeki durum yodunludu-
nun magnetik alanla degisimini yansitmaktadir ve osilasyon
pikleri asimetriktir. Bu baklmdan Liu and Toxen'in sonug-.
lari, dHvA osilasyonlarindan oldukg¢a farklidir. Bu aras-
tirmacilar, q& niceliginin daha fazla kiiglilmesinin,¢izgi-
seklindeki asimetrinin genel karakterine etkisi olmadida
sonucuna varmislardir. Buna karsin Mase et al. (1966),
Liu and Toxen teorisini esas alarak, qf£ < 0,3 kosulunda
¢izgi-seklindeki asimetrinin ortadan kalktidgini ve osilas-

yonlarin Es. (2.29)'a uydudunu gdstermislerdir.

dHvA Dbdlgesinin diger bir tarifini Reed and Brickwedde
(1971) yapmislar ve gqf =1 olan metallerde gdzlenen ultraso-
nik kuantum osilasyonlarlnln kaynaginin, Fermi diizeyindeki
durum vyodunludgunun magnetik alanla dedisimi oldudunu

ileri slirerek, attenuasyon katsayisi igin

a (H,T)=a(0) 1 + (2.30)
N(EF, 0)

ifadesini dnermislerdir. Burada N(EF,H) ve N(EF,d) sira- ]
siyla magnetik alan varken ve yokken Fermi dilizeyinde
fonon soduran elektron yodunluklaridir ve N(EF,H) - N(EF,O)
terimi, Helmholtz serbest enerjisinin osilasyonlu kismin-
dan tiretilmistir. Safsizliklarin etkisi baska bir yolla
hesaba katilmasina ragmen, Reed and Brickwedde'nin bulduk-
lari attenuasyon ifadesi, Skobov (1961) ve Liu and Toxen

(1965) teorilerinde bulunmayan Dingle faktorii harig¢, Es.
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(2.29) ile benzerdir. Dingle sicakligini (TD) igeren ve
osilasyonlu kisma gelen bu iistel azalan g¢arpan
(DTzemﬂ-Zf%TDﬁmc)L Landau diizeylerinin safsizlik genigle-
mesi olarak yorumlanmistir. Ancak, ultrasonik attenuasyon
katsayisina tesadiifen gelen bu Dingle garpaninin fiziksel

nedeni,daha sonraki yillarda anlasilabilmistir.

Skobov teorisi, dHvA tipi osilasyonlarin sicaklik ve magne-
tik alanla davranisini iyi bir dogrulukla vermesine ragmen,
q2< 1 kosulunda osilasyon genliginin c¢ok kiiglik olmasini
aciklayamamistir. Dolayisi ile, en az Landau diizeylerinin
carpisma geniglemesi kadar oOnemli bir mekanizmaya daha
ihtiya¢ wvardair. Barklie and Shoenberg (1975), sadece
safsizlik sagilmalarindan kaynaklanan Landau diizeyi genis-
lemesinin hesaba katildigi GQO teorilerinin, deneysel
kosullarda uygulanamayacagini belirtmislerdir. Deneysel
olarak gozlenen GQO piklerinin genisligi, dHvA Olglimlerin-
den elde edilen Dingle sicakligindan hesaplanan Landau
dlizeyi genislemesi ile, uyusmamaktadir. Bundan baska bu
Dingle sicakliklari, elektriksel direng¢ oOlglimlerinden
bulunan ve safsizlik sacilmalarinin neden oldugu diisiiniilen
Landau dilizeyi genislemesi 1ile de uyusmamaktadir. Bu
gergeklere dayanarak Shoenberg (Barklie and Shoenberg,
1975; Shoenberg 1976, 1984), dHvA olayi, SdH olayi ve UQO
gibi kuantum osilasyonlu olaylarin genliklerinin kiiglilme-
sinde basat etken olarak, dislokasyonlara eglik eden
dedisken strain alanlarinin 6nemli rol oynadidini belirt-
mistir. Dislokasyonlar nedeniyle kristal (Skobov teorisin-
de kabul edildigi gibi), klasik yoriinge boyutuna kadar
homojen (uniform) olmayabilir ve dolayisiyla Es. (2.29)'da
Cos teriminin fazinda kaymalar olur. Safsizliklar disinda-

ki kristal kusurlarinin neden oldudu genlik kiicililmesi,
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Lorentzian dagilimina uyan bir faz yayilmasi (phase smearing)

ile temsil edilebilir ve bu etkenin, matematiksel olarak,
Dingle carpanina esdeder oldudgu gdsterilmistir (Watts,
1971). Boylece phase smearing olayinin, enerji dizeyi

genislemesine kiyasla, daha basat bir mekanizma oldugu



durumlarda, attenuasyon katsayisi igin

2
hw r (2n rkT/Aw )
a(H,T)= a(0) |1 + _Vf_ng(?e)”“{; ('1}2 5 c
F =1 p sinh (21 rkT/fw )
2
2% rkTD anEF .
. exp(- —E;—) COS(—WC— - E) (2.31)

ifadesi bulunmustur (Shoenberg, 1984). Burada TD Dingle
sicakligidir ve Fermi dilizeyinde attenuasyona katkida
bulunan elektronlarin ortalama Omiir siiresine (rD),

. (2.32)

D ukrD

seklinde baglidir (Matsumoto and Mase, 1975). Es. (2.31),
Dingle faktorii disinda,Skobov'un (1961) elde ettigi bagin-
t1 (Es. (2.29)) ile aynidir. Benzer bir formiil, magnezyum
(Reed and Brickwedde, 1971), antimon (Matsumoto and Mase,
1975) ve indium (Wilde and Groot, 1978)'da gdzlenen dHvA
-tipi ultrasonik kuantum osilasyonlarinin analizinde

kullanilmistar.
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Ill. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada yarimetal Bi b, alasimlarinin (0<x<0,04)

S
elektronik odzellikleri, sivi helyum sicakliklarinda, ultra-
sonik kuantum osilasyonlari yontemiyle incelendi. Alasim
tek kristalleri boélgesel eritme (zone melting) ydntemi
ile biyilitiildi. Ultrasonik attenuasyon katsayisindaki degi-

simler puls-yanki (pulse echo) yodntemiyle o&lgilildi.

3.1. Kristal Biiylitme ve Denek Hazirlama

Magnetoakustik oOlg¢limlerde kullanilacak bir denek Ozetle

su Ozellikleri tasimalidair:

i) Yeterince saf ve kaliteli tek kristal olmalidair,
ii) Sesin yayilacadi dodrultuya dik vyiizeyleri dlizgiin ve
birbirlerine paralel olmalidar,
iii) Transdiiserin yapistirildigi yizeylerin alani, kullani-

lan transdiiserin etkin alanindan biiyiik olmalidair.

Kristal biylitme isleminin ilk asamasinda, yerli piyasadan
saglanan Bi bdlgesel aritma (zone refining) ydntemi ile
i1__beX alasim tek kristalleri,
aritilan Bi ve 5N safliginda Bi ve sSb (Johnson Matthey

aritilmaya galisildzx. B

Metals Limited) kullanilarak, yatay bdlgesel eritme (hori-

zontal zone leveling) yodntemi ile biliylitiildi.

3.1.1. Bolgesel eritme yontemi ile bizmutun aritilmasi ve

Bil_xsbx tek kristal alasaimlarinin hazirlanmasi

Bir maddeyi aritma ve temiz bir maddeyi katkilama (alasim
yapma) islemleri benzer ilkelerle aciklanabilir. Yani biz-
mutun aritilmasiyla, aritilmis bizmuta antimon katilmasi
islemleri benzerdir. Aritma ve katkilama olayini agiklamak
igin Bi-Sb sisteminin faz diyagramini godzdniine alalim.
Burada Sb, katkilamak istedigimiz madde oldudgu gibi, biz-
muttan ¢ikarmay: diislindigiimiiz maddeleri de temsil edebilir.

Bi-Sb sisteminin faz diyagrami Sekil 3.1'de godriilmektedir.



Bu tip faz diyagramina sahip olan ikili sistemler, katila-
sirken katl—gééelti (solid-solution) olustururlar. Belli
bir sicaklikta dengede olan kati ve sivl ¢ozeltide Sb
konsantrasyonu farklld;r. Bu fark genellikle ko denge
dagilim katsayisi ile ifade edilir. C, konsantrasyonunda-
ki sivi ¢6zelti yavas yavas sodgutuldudgunda, liquidus egri-
si lizerindeki T1 sicakliginin hemen altina inilince kati-
lagsmaya baslar (Sekil 3.2). Olusan ilk katida Sb konsant-
rasyonu CS ise, denge dadilim katsayisi koz cs/cz olarak
tanimlanir. Coziinen madde (solute) ¢oziliciniin (solvent)
erime sicakligini ylikseltirse ko > 1; aksi halde ko , 0

ile 1 arasinda dederler alir (Sekil 3.2).

Sb konsantrasyonu ile Bi-Sb alasimlarinin erime sicaklidi
arttigi icgin ko > 1'dir. Belirli bir konsantrasyondaki
s1vi-¢Ozeltinin bir ug¢tan baslanarak dar bir bdlgesinin
katilastirildigaini ve bu katilasan kismin zamanla dider
uca dodgru kaydirildidini varsayalim. Bu durumda, 1ilk
olusan katida Sb konsantrasyonu fazla olur. Ancak, Sb

orani azalan sivi-c¢dzelti katilastikga, kati-¢gozeltide Sb
miktari gittik¢e azalir. Bu nedenle, homojen Bi-Sb ala-

simlari hazirlamak zordur.

Bizmutun saflastirilmasinda ve Bi-Sb tek kristal alasimla-
rinin hazirlanmasinda yatay bdlgesel eritme ydntemi kulla-
nildi. BoOlgesel eritme yontemi, esas olarak bir saflasg-
tirma teknigi olup, metal ve yariiletkenlerin safsizlik-
lardan arindirma tekniklerinin temelini olusturur (Pfann,
1966). Bu yontemde, madde bir pota igcine konulur ve mad-
denin kiigik bir bdlgesi eritilir. Bu erimis bdlge (zone),
pota veya 1siticinin hareketi ile, yavas yavas pota boyun-
ca kaydirilair. Bolgesel aritma (zone refining), k,'in
1'den farkli olmasi ilkesine dayanir. Il1k olusan kataida
ko>1 olan safsizliklar daha ¢ok, ko <1 olanlar ise daha
azdir. Buna gore, ko>1 olan safsizliklar katilagan ilk ugta;
k <1 olanlar ise cubugun (ingot) Oteki ucunda birikir. Aritma

igleminde zone taratilmasi her defasinda ayni ucgtan basla-
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Sicaklzik

Sicaklik (<)

Antimon konsantrasyonu (atomik %)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
LN L L L D R
600
500
400
300

200 [ — I ‘Jﬁ |1
Bi 10 20 30 40 50 60 7 80 90 Sb
Antimon konsantrasyonu (adirlik %)

Sekil 3.1. Bi-Sb alasimlarinin faz diyagrami (Hansen and
Anderko, 1958'den).

liquidus kd<l

liquidus

solidus

Coziinen:- Konsantrasyonu

(a) (b)

Sekil 3.2. (Oziici sicaklidginin ¢odziinen konsantrasyonu ile

arttidi (a) ve azaldigi (b) faz diyagramlarin-
dan parcgalar.
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tilir. Iyi aritma igin, zone gegme sayisi biiyiik, zone
uzunludgunun c¢ubuk uzunluguna orani kiligiik ve c¢ekme hizi
uygun olmalidir. Yeterli sayida zone geg¢irilen c¢ubudun

orta kisminain safsizliklardan aritilmis olmasi beklenir.

Bolgesel eritme yontemi ile alasim kristalleri hazirlama
islemine zone leveling denir. Bolgesel aritma yontemin-
den farki, her iki yonde de ayni hizla zone gegirilmesi-
dir. Bu yontemde esas amag¢, homojen bir dadgilim elde

etmektir.

3.1.1.a. Kristal biiyiitme sistemi

Erimis bolge elde etmek ig¢in, diren¢ 1siticili iki taraf-
tan su sogutmali bir firin yapildi. TIsitici olarak hele-
zon sarilmis =2 Q 'luk kanthal tel kullanildi. Bu firain
ile 10-15 mm genislidinde zone elde edildi. Firinin kesit

resmi ve fotografi Sekil 3.3'de gorilmektedir. Bu sekilde 1 ve 2
numarali plakalar seramiktir (castible ceramics). Bu
plakalara direng teli ig¢in yuva, sicaklik kontrol termo-
¢ifti ig¢in de bir kanal agildi. Isi kaybini dnlemek igin
seramik plakalarin iki tarafina Ytong bloklar (3 ve 4
nolu plakalar) konuldu. Direng¢ teli, yarik ve c¢atlaklar
aliminyum c¢imentosu ile sivanarak, firin sagtan bir kutu

igine yerlestirildi ve cekme sistemine badlandi.

SodJutucu, seramik plakalara kadar uzanan bakir borular
lizerine 8 mm ¢apinda bakir borudan sarilmis seri iki kan-
galdan ibarettir. Bu kangallardan, debisi kontrol edile-

bilen su gegilerek firin iki taraftan sodutuldu.

Firin saicaklidi, orantili c¢alisan bir sicaklik kontrol

sistemi (Research Incorporated, Thermac Controller, Series
6000, Model D30) ile * 0,5C iginde kontrol edildi. Firan

eksenindeki sicaklik baska bir termogift ile ol¢lildi.

Eksen sicaklidi 280°C iken sivi-kati arayiizeyindeki sicak-

li1k gradiyenti yaklasik 20% /cm olarak 61lgiildii (Cankurtaran

v.d., 1983). Sodutma suyunun debisi ayarlanarak bu gradi-
yent 30-35%€ /cm’ye kadar yilikseltildi. Bu firina yaklasik
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(a)

Sekil 3.3.
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kontrol termogifti

bakir boru

Bizmutun aritilmasinda ve Bij.y8hy alagimlarinin

hazirlanmasinda kullanilan zone firini:

a) Kesit resmi, v

b) Kristal biiylitme sistemine badlanmis halde firai-
nin fotografi.
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5A akaim siiriildlgilinde, yeterli sodgutma ile gerekli =zone

saglanabilmektedir.

Cekme sistemi olarak Materials Research Corporation'in
Kristal Biyiitme ve Bolgesel Eritme Sistemi (Model 283)
kullanildi. Bu sistemde pota sabit firin hareketlidir.
Firin ic¢inden, firin c¢apina yakin capta ve 1 m uzunludunda
kuvartz tilip gegirildi ve bu tilip uygun O-ring'li dilizenekler-

le vakum sistemine baglandi.

3.1.1.b. Bizmutun saflastirilmasi

Bizmut, erime sicaklidginda Pyrex cam ile tepkimeye girmez,
yapismaz ve 1slatmaz. Bu nedenle Bi 'un saflastirilmasinda
Pyrex potalar kullanildi. Yerli piyasadan saglanan Bi'un
atomik emisyon spektroskopisi ile yaklasik % 99 saflidinda
oldugu ve safsizliklarain Ni,Pb,Ag,Cu,Al,Sn ve Mg oldudu
saptandll. Bu elementlerin Bi ig¢indeki dagilim katsayila-
ri l'den kiiciiktliir (Wernick et al., 1957; Cucka and Barrett,
1962).

Saflastirma islemi, oda sicakliginda vakum edilmis iki
ucu konik pyrex ampuller iginde yapildi. Yiizey oksitleri-
ni ve bazi yabanci maddeleri, kismen de olsa, atabilmek
ig¢in su yodntem kullanildi. Sekil 3.4'de goriilen Y-tiip,
deterjan, nitrik asit, saf su ve alkol ile temizlendikten
sonra uzun siire vakum edildi ve 1saitildi. Ultrasonik te-
mizleyicide aseton ve alkol iginde temizlenen bizmut, Y-tii-
plin bir koluna konuldu ve bu kol lastik tipa ile kapatildi.
Y-tiiplin diger kolu bir soduk tuzak (cold trap) aracilida
ile vakum sistemine baglandi ve mekanik pompa ile 15 saat
kadar pompalandi. Bizmut, hamla¢ ile yavas yavas isitila-
rak eritildi ve 23-25 cm uzunludunda 22 mm i¢ capinda ya-
tay potaya akaitildi. Pota icine akan Bi parlak metalik
bir renk aldi ve bazi kir maddelerinin Y-tiipline yapisip
kaldigi gozlendi. Bu islemlerden sonra pota, 5 saat slirey-

le, diflizyon pompasi ile pompalandi ve vakum altinda kapa-

1 Atomik emisyon spektrospisi M.T.A. Enstitiisiinde yapildi.
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t1ldi. Hazairlanan ampul pota ¢ekme sistemine yerlestiril-
di ve firin, 15 mm uzunlugunda zone elde edecek kadar i1si-
t1ldi. Her defasinda ayni uctan baslanarak 4,5 cm/h hiza
ile 30-60 zone gegirildi. Kiitle tasinmasi (mass transfer) nede-
niyle, bizmutun yaklasik 3 derecelik ac¢i yapacak sekilde
potanin bitis ucuna tasindigi godzlendi (Cankurtaran v.d.,
1983). Kiitle tasinmasini O6nlemek igcin potaya baslangicta

3 derecelik egim verildi.

Aritma islemini test etmek igin, aratilan Bi cubuklaraindan
birinin heriki ucundan 25 mm'lik kisim ark kesicisi (spark
cutter, SERVOMET SDM) ile kesilerek alindi. Geriye kalan
¢ubugun ortasindan ve iki ucundan 1,5 mm kalinlidinda kesi-
len dilimlerden direng Olcgiimleri icg¢in denekler hazirlandi
(Cankurtaran v.d., 1983). Oda sicaklidinda ve sivi helyum
sicaklidinda dort nokta yontemi ile &8lglilen direnclerden

artik direng¢ oranlari (RRR) hesaplandi (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Aritilan bizmuttan (28 zone) alinan OSrnekler-
de artik direng oranlara

" . -3 R

Ornek R300K(1O 2) RM,ZK(10 ) RBOOK/RM,ZK
1(zone baglangici) . 9,88 0,173 57,1
2(orta kisim) 13,70 0,253 54,2
3(zone bitimi) 11,25 0,468 24

Burada aritilan Bi igindeki safsizliklarin dagilim katsayi-
lari l'den kiiclik oldugundan, bunlarin zone'nun bitis ucun-
da birikmeleri beklenir. Bitis ucunda RRR'in kiiclik ¢ikma-
s1 bunu dogrulamaktadir. Baslangi¢ ucunda artik direng
oraninin orta kisimdaki kadar biiylik olmasi, Bi iginde ko>1
olan safsizliklarin olmadidgini goOsterir. Aritilan Bi'un
orta kismindan alinan ornekte yapilan optik emisyon spekt-

roskopisinde, baslangi¢ maddesindeki safsizliklarin dedek-
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siyon limitleri icinde g6zlenememesi (Cizelge 3.2), RRR
olgiimleri sonuglarini dogrulamaktadir. Johnson Metals
Limited firmasindan saglanan 5N safliginda Bi ile burada
aritilan Bi oOrneklerinde yapilan notron aktivasyon analizi
sonug¢lari da araitma isleminin basarili oldudunu gdstermek-

tedir.

Cizelge 3.2 Aritilan bizmutta (28 zone) yapilan Yari Nicel
Optik Emisyon Spektroskopisi sonucglari

Olgililen Dedeksiyon
Safsizlik | .0 (%) Limiti (%)
cu _ 0,0004
b - 0,002
- r 0,002
Ag <0,0001 0,0001
Mg <<0,002 0,002
Ni _ 0,002
A1 _ 0,01

Direnci oOlgiilen Bi Orneklerinin polikristal olmasina kar-
sin, artik direng¢ oraninin bliylik ¢ikmasi, aritma isleminin
bagarili oldudunu gdsterir. Cucka and Barrett (1962),

% 99,999 safligindaki bizmutta RRR'i 60 olarak dlcmiisler-
dir. Buna gdre, burada aritilan bizmutun da yaklasik bu
saflikta oldudu sdylenebilir. Aritilan bizmuttan hazirla-
nan Bi1-bex alasim kristallerinde gdzlenen ultrasonik
kuantum osilasyonlarinin kalitesi, aritilan bizmutun 5N

safliginda oldugunu dogrulamaktadair.

3.1.1.c. Eil—bex tek kristal alagsimlarinin hazirlanmasi

Eriyikten, homojen alasim tek kristalleri biiylitmek zordur.
Biyilitme hizi, sivi-kati arayilizeyindeki sicaklik gradiyenti,
bliylitme esnasinda sicaklik ve gekme hizindaki dalgalanma-

lar, hazirlanan alasimin homojenligini ve tek kristallidini



etkiler. Bu faktorler uygun secilmezse homojen olmayan
hiicreli bir yapi olusur ve tek kristal yerine polikristal
elde edilir. Bu hilicreli yapinin olusmasi yapisal asiri-so-
guma (constitutional supercooling) olayi ile agiklanabilir
(Yim and Dismukes, 1966).

Bi-Sb sisteminin faz diyagramindan da goriildiigi gibi, bel-
1i bir sicaklikta kati ve sivi fazin konsantrasyonlari
¢ok farklidir. Bunun sonucu olarak ko denge dagilim katsa-
y1s1i l'den oldukga biiyiliktiir. Sb'nin sivi Bi igindeki di-

5 cm2/s mertebesindedir

flizyon katsayisi (D,) 300¢C de 10~
(Brown and Heumann, 1964) ve kati Bi ig¢indeki difizyon
katsayisi ise ihmal -edilecek kadar kiigliktir. Boyle bir
alasim sistemini hazirlarken, yapisal asiri-soguma kavrami-
ni1 dikkate almak gereklidir. Homojen Bi-Sb tek kristal
alasimlari elde etmek, ancak yapisal asiri-soguma etkileri-
nin minimum diizeye indirilmesiyle mimkindir. Bunun ig¢in

gerekli kosul

D
)
R <

= < 37T (3.1)

olarak bulunmustur (Brown and Heumann, 1964; Schneider et
al., 1981). Burada R bliyiitme hizi, G sivi-kati arayilizeyin-
deki sicaklik gradiyenti ve AT ilgilenilen konsantrasyonda
liquidus edgrisi 1ile solidus egrisi arasindaki sicaklik

farkidir.

Bi~-Sb alasimlarinin diigiik erime sicaklidi nedeniyle, sivi-
kati araylizeyinde yiiksek sicaklik gradiyenti elde etmek
pratikte mimkiin dedildir. Dolayisiyla, belirli bir deri-
simdeki alasim igin, Es. (3.1)'de dedistirilebilecek yega-
ne parametre biliyiitme hizidir. Yliksek g¢ekme hizi ile biiyliti-
len kristallerde hiicreli yapi olusur. Hiz azalinca hiicre
boyutlari kiigliliir ve Es. (3.1) ile verilen kosulu sadlayan
biylitme hizlarinda hiicreli yapi ortadan kalkar ve homojen
kristaller elde edilir (Yim and Dismukes, 1966). Bu calis-
mada kullanilan firainin sagladidi sicaklik gradiyenti G=

30C/cem’dir. Buna gdre, homojen Bi, _sb_alasim (x g 0,03)
- X
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tek kristalleri biyilitmek ig¢in 1-10 mm/saat'lik bilylitme

hizlari uygundur.

Bu ¢aligmada Sb konsantrasyonu 0< x £ 0,04 araliginda olan
alasim kristalleri, 22 mm ig¢ ¢apinda 15 cm uzunludunda
iki ucu konik pyrex potalar iginde,azot atmosferinde veya
vakumda, 2-6 mm/saat araligindaki g¢ekme hizlari ile biliyi-
tildii. Farkli konsantrasyonda ve farkli zamanlarda hazir-
lanan kristallerin hep ayni tercihli ydnelmede biiylidiikleri
gozlendi: (111)-diizlemi, biliylitme dodrultusu ve kristalin
serbest list ylizeyi ile, sirasiyla = 8 derece ve =15 dere-

celik ag¢ilar yapar.

Hazirlanan alasimlarda tek kristallik kimyasal daglama
(chemical etching) (6 birim nitrik asit, 6 birim asetik
asit, 1 birim saf su karisiminda) ve X-isinlari geri yansi-
mali Laue teknidgi ile arastirildi. Atomik emisyon spekt-
roskopisi ve notron aktivasyon analizi ile kristalin biliyii-
me dodgrultusunda santimetre basina yaklasik % 0,3 konsant-

rasyon gradiyenti olgiildi.

3.1.2. Kristallerin y6nlendirilmesi ve deneklerin hazirlan-

masi

Bi1 Xbe tek kristal alasimlari yumusak ve oda sicakligin-

da (1lll)-diizleminden (trigonal diizlem) kolayca yarilabilen

(cleave) bir maddedir. B be alasimlarini mekaniksel

i
1-x
yollarla islemek, dislokasyonlara ve kristalin deforme

olmasina yol agtaigindan, sakincalidir. Bu nedenlerle

denek kristallerin hazirlanmasinda ark kesicisi kullanildi.

Kesme islemi, ark-kesicisinin tel kesicisi (slicer); trans-
diiser baglanacak vyiizeyleri diiz ve paralel yapmak igin de
ark- kesicisinin ddner diskli diizlestiricisi (planer) kul-

lanildz.

Cesitli konsantrasyonlarda hazirlanan Bi1—bex alasimlara
etch edilerek, kristal yiizeyinde biiyiime sirasinda olusan
parlak tabaka atildi. Uc¢ kisaimlarda ve kristalin list yiize-

yi ile potanin kesistigi kenarlarda ylizeysel bazi kliciik
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adaciklar kesilerek ana kristalden ayrildi. Geriye kalan
kristalin u¢larindan kesilen kiiciik dilimler oda sicakligi
ve sivl azot sicaklidginda keskin bir bigak ile cleave edi-
lerek cleave-diizlemi bulundu. Bu dilizlemden c¢ekilen X-1s1in-
lari geri yansimali Laue-filmleri, bu diizlemin, trigonal
diizlem oldudunu dodrulamaktadir (Sekil 3.5). Boylece ana
kristalin trigonal ekseni belirlendi. Taze cleave edilmis
trigonal diizleminde ¢iplak gozle bile goriilebilen paralel
cizgiler (slipe-line) vardir (Brown et al., 1968; Akgdz
and Saunders, 1971). Bu ¢izgiler binary dogrultuya para-
leldir (Brown et al., 1968). Kristaller trigonal diizlemin-
den ark- kesicisinin tablasina yapistirilarak slip-line
boyunca, trigonal diizleme dik olarak kesildi. Boylece
bisectrix diizlemi bulundu. Bisectrix ekseni bu dizleme
diktir. Bu diizlemden gekilen X-isini filmleri, A7 kristal
yapisinin standart bisectrix diizlemi desenine uymaktadir
(Sekil 3.6). Binary dizlemini bulmak ig¢in de kristalin
konumu bozulmaksizin tel-kesici 90 derece dondiiriildi ve

kristal trigonal eksene dik olarak kesildi.

Kristallerin yonlendirilmesinde, etch edilmis (111)-diizle-
minde mikroskop altinda goriilebilen etch pits'lerden de
yararlanildi. Yukarida sodzi edilen etch maddesi ile kisa
bir silire (10-20 sn) etch edilen taze cleave edilmis trigo-
nal diizleminde, eskenar {iggen tabanli piramit seklinde
etch pits'ler olusur (Akgodz and Saunders, 1971; Cankurtaran
v.d., 1980). Bu piramitlerin taban kenarlarindan herbiri-
nin bisectrix eksene dik oldudu bilinmektedir (Brown et
al., 1968; Akgéz and Saunders, 1971). Etch pits tabanlar:
ile slip-g¢izgilerinin paralel olduklari gdzlendi. Her
iki yolla bulunan bisectrix dlizleminden c¢ekilen X-1sini
filmlerinin ayni deseni verdikleri goriildii. Bu yodntemle
kristallerin yonlendirilmesindeki hata * 0.5 derece iginde-
dir. Yonlendirilen kristallerden ultrasonik dlgimler igin

denekler kesildi.

Transdiserin baglanacagi yilizey ile karsi ylizeyi diizlesgtir-

mek ve paralel yapmak ig¢in, planer mimkiin olan en diisiik
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Sekil 3.5 Bi1.xSby alasimlarinin birinde cleave diizlemin-
den cekilen X-isinlari geri yansimali Laue filmi.

Sekil 3.6 Biq_,Sb, alagimlarinin birinde y-diizleminden
gekilen X-i1sinlari geri yansimali Laue filmi.



asindirma hizinda galistirildi. Bu islemden sonra paralel
ylzeyler, 6 um'lik silicone carbide tozu ile, elde 1lapp

edildi. Bu vyiizeylerin paralelligi, 1 pum duyarlikli bir

kalinlik Olgme aleti ile oOlglildli ve kalinlik farkinin 15

mm'de 5 um'yi gecmedigi godriildii. Bu paralellik, galisilan
ultrasonik frekanslarda, bagil attenuasyon dlgilimleri igin

yeterlidir (Truellet al., 1969).

3.1.3. Konsantrasyon tayini

Bi1-bex alasimlarinda elektronik band yapisi ve ultraso-
nik kuantum osilasyonlarinin Sb konsantrasyonu ile dedisi-
mini incelemek i¢in, alasimdaki Sb miktarinin duyarli bir
sekilde bilinmesi gerekmektedir. Konsantrasyon tayini
kimyasal analiz, atomik absorpsiyon spektroskopisi, elekt-
ron mikroprob analizi, notron aktivasyon analizi, yodunluk
dlgiimleri gibi yontemlerle yapilmaktadir (Christ et al.,
1981). Bu calaismada konsantrasyon tayini, yodunluk O6lgiim-

leri ve notron aktivasyon analizi yontemleri ile yapildi.

Sb konsantrasyonu arttikcga Bi_ﬁbe alasimlarainin yodunludu

azalmaktadir. Yogunluk 6lgﬁl;rek, yogunluk ile konsantras-
yon arasindaki bagintidan konsantrasyon bulunabilir. Didger
taraftan,Sb'nin termal notron yakalama tesir kesiti biiyiik
ve karakteristik gama-igsimasinin yari-omrinin uzun olmasi
nedeniyle, notron aktivasyon analizi de uygun bir yontemdir.
Bu iki yontem ornekteki ortalama (overall) konsantrasyonu
vermektedir. Bununla birlikte, kristal boyunca uygun yer-
lerden alinan parcgalarin analizi ile, kristaldeki Sb dagi-

lima da bulunabilir.

3.1.3.a. Yogunluk Ol¢iimleri ile konsantrasyon tayini

Analizi yapilacak Ornek havada ve yodgunludgu bilinen bir

sivi icinde tartilir. Ornek'in havadaki adirlig: w1 ve

sivl igindeki agirlidi da w2 ise yodunludu (Pk);

W, (3.2)
e T W~ w Psiva
1 2
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ifadesinden bulunabilir. Bu yontemde duyarlik, analizde

kullanilan ornedin miktarina ¢ok baglaidir.

BiL«be alagimlarinin yogunlugu ile konsantrasyonu arasin-

da
b= 8,144(2,231 - x) /2 _ 2,355 (3.3)

badintisi vardair (Christ et al., 1981). Buna gdre, alasi-
min yogunludu duyarli bir sekilde 06lgliliirse konsantrasyon

Es. (3.3)'den hesaplanabilir.

Yukarida anlatildigi gibi hazirlanan ultrasonik denekler,
0,0001 gr duyarli elektronik terazide (Sartorius-Werke
GMBH, Type 2442) havada ve saf karbon tetrakloriir (CClu )
iginde ayri ayri tartilda. Yodunlugunun biliyiik (0 €T de
1,6320 gr/cm3) ve iyl 1slatma Ozellidine sahip olmasi, CCl,
segcilmesindeki en onemli iki etkendir. Ancak CClu'ﬁn yo-
gunlugu sicaklik ve saflik derecesi ile Snemli Slgiide de-
gigmektedir. Bu parametreyi yok etmek ig¢in, saf Bi krista-
linden (Celik ve Alper, 1982) kesilen ve kiitlesi yaklasik
70 gr olan bir karsilastirma drnedi hazirlandi. Es. (3.2)

alasim ve saf Bi ig¢in ayri ayri yazilip oranlanirsa

[W,/ (W, -W.)]
1 1 2 alasim P (3.4)

P =
alasim - B
$ [w1 /(W =W,) ]Bi i

bulunur.

Tartma iglemleri ayni CClu iginde ve ayni sicaklikta yapil-
di. Deney yapilan bes ultrasonik denekte yodunluk O&lciimle-
ri yontemi ile bulunan Sb konsantrasyonlari Cizelge 3.3'de

verilmistir.

3.1.3.b. Notron aktivasyon analizi

Antimonun dogal halde iki izotopu bulunmaktadir: Sb-121 (%
75,25) ve Sb-123(% 24,75). Her iki izotopun termal ndtron



yakalama tesir kesitleri oldukga biiyiik olup, sirasiyla
6,0 barn ve 4,2 barn'dir (Soete et al., 1972). Bu izotop-
lar termal nétron yakaladiktan sonra iki radyoaktif izoto-
1/2=2,8 gin) ve Sb-124(T1/2 =60, 2

giin) . Bu izotoplar B aktiftir ve karakteristik gama-isina

pa doniislirler: Sb-122 (T

yayinlarlar (Soete et al., 1972; Lederer et al., 1978).
Diger taraftan Bi dogal halde bir tek izotopa sahiptir (Bi-
209) ve bu izotopun termal ndtron yakalama tesir kesiti
gok kiigliktlir ( = 0,05 barn). Ayrica ndtron yakaladiktan
sonra meydana gelen izotop gama 1sini yayinlamaz. Bu du-
rum, notron aktivasyon analizi yontemi ile bizmut iginde

antimon aramada biiylik kolaylik saglamaktadir.

Notron aktivasyon analizi yonteminde, her radyoaktif c¢ekir-
degin yayinladigi gama 1sini spektrumunun didgerlerinden
farkli ve karakteristik olmasindan yararlanilir. Analizi
istenilen Ornek belli bir slire nétronlarla isinlanir.
Ondan sonra odrnedin gama enerjisi spektrumu elde edilir.

Bu spektrumun c¢dziimlenmesi sonucunda, oJrnedi olusturan
izotoplar hakkinda nitel ve nicel bilgiler elde edilebilir.
Eger bilinen bir elementin yalnizca nicel analizi isteni-
yorsa Ornek ile aranan elementin bir standardi ayni ndtron
akisinda ve egit siirelerle isinlanair. Standart ve Ornek
spektrumlarinin standardin karakteristik 6zelligini belir-
leyen bdlgeleri karsilastirilarak, ornek igerisinde aranan
elementin standarda gore hangi oranda bulundudu saptanabi-
lir. Bu yontem standartla karsilastirma yodntemi olarak
bilinir. Isinlanan drnek ve standardin gama i1isimasli ayni
dedektdr kosullarinda ve ayni siire ile sayilirsa, aranan

izotopun kiitlesi

N - B
s N -B
s s

m = m

(3.5)

bagintisindan bulunabilir. Burada N sayma siiresinde sayag'
a gelen toplam sayma, B gevresel (background) saymadir ve

s indisi standarda ait degerleri belirlemektedir.

Analizde kullanilacak ornekler, ultrasonik deneklerin iki
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tarafindan kesilen dilimlerden hazirlandi. Bu parcalar
etch edilip temizlendikten sonra ogiitlilerek toz haline
getirildi, tartildar ve kesit resmi Sekil 3.7'de godriilen
teflon tipler ig¢ine konuldu. Toz halindeki drnedgin kabin
seklini almasi ig¢in, teflon civata sikistirildi. Benzer
sekilde 5N safligindaki Sb'den standart hazirlandi. Ornek-
lerin ve standardin ayni Olglilerde imal edilmis teflon tiip-
ler ig¢ine konulmasindaki amag¢, 1sinlama ve sayma geometri-
sini hep ayni olarak korumaktir. Malzeme olarak teflon
segilmesinin nedeni ise, teflonun karakteristik gama 1$ina

yayinlamamasi ve background saymasinin kiligik olusudur.

Teflon tilipler icindeki standart ve g¢esitli konsantrasyon-
lardaki Bi, Sb_ Ornekleri, I.7.0.'deki 250 kW'lik MARK II
reaktdriinde, ayni isinlama tilipi i¢inde ve maksimum ndtron
akisinda 50-60 dakika silireyle i1sinlandilar. Tasima gliven-
1igi bakaimindan aktiflenmis Ornekler ve standart, bir gin-
liik beklemeden sonra H.U. Fizik Milhendisligi Boliimii Niikleer

Fizik laboratuvarina getirildi.

Standartla karsilastirma ydnteminde, standardin ve ornekle-
rin ayni geometride sayilmasi ¢ok onemlidir. Geometri
faktoriinden kaynaklanabilecek hatalari en alt dilizeye indir-
mek ve background etkilerini azaltmak igin, kesit resmi
Sekil 3.8'de goriilen kolimatdr diizenedi yapildi. Bu dize-
nek kursundan imal edilmis olup, dedektdr-numune uzakligi
dedgistirilebilir ve kolimator gapi 2-6 mm arasinda ayarla-

nabilmektedir.

Orneklerin ve standardin yaydlgl gama 1simasini dedekte
etmek ig¢in, 1,33 MeV'de 2,0 KeV enerji ayirma gliciine sahip
Ge(Li) dedektdrid kullanildi. Sayma sistemi hakkinda ayrin-
ti1l1 bilgi Sanalan ve Unlii'de (1978) bulunabilir.

Orneklerdeki Sb konsantrasyonunun belirlenmesinde her iki

Sb izotopunun en siddetli 565 KeV ve 603 KeV enerjili pik-
leri kullanildi. Fakat yari-omir diizeltmesinden kag¢inmak

ig¢in daha ¢ok, uzun Omiirli izotopun en giddetli 603 KeV'

lik piki kullanildi. Ornek olarak, standart antimonun ak-
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Sekil 3.7. Notron aktivasyon analizinde kullanilan
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tiflendikten uU¢ hafta sonra alinan gama spektrumu Sekil
3.9'da verilmistir. Kisa Omirli izotopun (Sb-122) en sid-
detli 565 KeV'lik piki hala agikc¢a gorililmektedir. Sekil
3.10'da ise standardin ve bir ornedin 603 KeV'lik pikleri,
karsilastirmak amaciyla,iist liste ¢izilmistir. Ornekler
ve standart ayni sartlarda 1§1niand1klar1 ve sayildiklarz
igin,Odrneklerdeki Sb konsantrasyonu Es. (3.5) kullanilarak
hesaplandi. Sonuglar Cizelge 3.3'de goriilmektedir. NOtron
aktivasyon analizi ile bulunan konsantrasyon degerleri,
birer hafta arayla alinan bes farkli Slg¢iimlin ortalamasidir
(Cankurtaran v.d., 1984a).

Cizelge 3.3. Incelenen Bi{_.xSby alasimlarinda &lciilen Sb
konsantrasyonlarai.

Sb Konsantrasyonu (x)
- T . Notron Aktivasyon
Denek Yodunluk Olgiimleri Analizi
A2 0,011 £ 0,002 0,012 + 0,0005
A4 0,018 + 0,002 0,019 £ 0,0005
B10O 0,034 £ 0,003 0,033 £ 0,0005
B12 0,012 £ 0,002 0,013 £ 00,0005
C13 0,025 = 0,0005

3.2. Denek Tutucu

Denek kristalleri krayostatin (cryostat) igine, magnetin
kutuplarina gore belirli bir konumda yerlestirmek ve trans-
diiserin elektronlarina badlanti. yapmak ig¢in kullanilan
denek tutucu, laboratuvarimizda gergeklestirilen TBAG-461
nolu projede kullanilan denek tutucusudur (Celik ve Alper,
1982). Bu denek tutucu piring¢ten yapilmistir ve krayosta-
tin ig¢ine, ince cidarli 6 mm capinda paslanmaz celik boru
ile asiladir. R.F. sinyalini ileten kablo, bu borunun

i¢ginden geger ve i¢ iletkeni ile dis Orgilisii paslanmaz ce-
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NA (standart) Sayma/Kanal

8192

4096

Sekil 3.10

—1 256

603
Enerji (KeV)

Standart ve ornek alasimin (x=0,033) 603
piklerinin karsilastirilmasi.

KeV'lik
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lik olan teflon yalitkanli krayojenik koaksiyel kablodur.
Elektriksel yonden yalitilmasi gereken kisimlarda, teflon
kullanildi. R.F. sinyalini transdiisere iletmek igin, trans-
diiser elektroduna baski ile elektriksel temas saglayan,
yay 6zelligi olan,6lama seklinde elektrodlar kullanildi.
Yayin, transdiiser elektrodunu c¢izmemesi ve iyi elektriksel
temas yapmas1l ig¢in, transdiisere basan kismi indium ile
kaplandi. Koaksiyel kablonun orta ucu bu yaya lehimlendi.
Koaksiyel kabloyu krayostatin disina g¢ikarmak ig¢in, denek
tutucunun tepe flanjina lehimlenen ve vakum tutabilen bir
BNC konektor kullanildi. Deney esnasinda krayostatin tepe
flanji karlandigindan, BNC konektdr, bir ucu flanja lehim-
1i olan 10 cm boyunda paslanmaz c¢elik tilipiin ucuna yerlesgti-

rilmistir.

Krayostatin igindeki sivi helyum diizeyi, denek tutucunun
ask1l gubugu lizerine yerlestirilen dort adet Allen-Bradley
karbon direncinin (100 2, 1/8 W) dedgerleri dlgililerek gdz-
lendi. Bu 0zel direncler oda sicakliginda = 100 Q 'dur ve
si1vi helyum igine girince aniden 740 Q civarina yiikselmek-

tedir.

3.3. Krayostat

Bu calismada Hoffman (Model-18) metal krayostati kullanil-
di. Krayostat, kuyruk (tail) kismi magnetin kutuplara
arasina girecek sgekilde, yiksekligi ve diseyligi ayarlana-
bilen bir sistemle asilidir. Krayostata hélyum transferi,
denek tutucunun tepe flanji lizerinde bulunan &zel bir diize-
nekle yapilmaktadair. Buharlasan helyumu toplamak igin
krayostatin gaz helyum ¢ikisi, helyum toplama (recovery)
sistemine badglanmistir. 4.2K'nan altindaki sicakliklara
inmek ig¢in, sivi helyumun {lizeri, Kkrayostatin gaz helyum
¢ikisina badli bir mekanik wvakum pompasi (The Welch Sci-
entific Company, Model 1398) ve kartezyen monostat sistemi
(Celik ve Alper, 1982) ile kontrollu olarak pompalandi.

Bu pompa gerektidginde devredisi birakilabilmektedir ve



egzoz cikisi, helyum toplama sistemine baglanmistir (Sekil
3.11).

3.4. Transdiiser'ler ve Bag Maddesi

Bu c¢aligmada ultrasonik dalgalari iretmek ve algilamak
igcin, 8 ve 10 MHz temel frekansinda 6-10 mm capinda X-ke-
simli kuvartz transdiiserler (Quartz Crystal Co. Ltd.,
England) kullanildi. Transdiiserlerin yiizeylerine buharlas-
tirma yodntemiyle krom ve altain kaplanarak elektrodlarai

yapildzy.

Transdiiser ile sesin yayilacadi denek arasina, akustik
empedans uyusumunu sadglamak ve transdiiser ile denek'in
farklli termal genlesmesini denklestirmek icgin konulan
maddeye bag (bond) maddesi denir. Bag maddesinin ince
bir tabaka seklinde yayilmasi ve sivi helyum sicakliklarin-
da esnekligini korumasi gerekir. Pratikte bag yapmak ig¢in
cesitli maddeler (silicone o0il, grease, glycerine, epoxy
resins v.b.) kullanilmaktadir. Bu calismada bag maddesi
olarak Nonag Stopcock Grease (Fisher Sci. Co.) kullanildi.
Ultrasonik kuantum osilasyonlari deneylerinde kullanilan
Bi1-x

de goriilmektedir.

be denekleri, transdiiser baglanmis halde, Sekil 3.12'

3.5. Puls-Yanki Yontemi ve Otomatik Attenuasyon Olcgme

Diizenegi

Bu c¢alismada, ultrasonik attenuasyon katsayisindaki dedi-
simleri otomatik olarak 06lgmek igin, MATEC Ultrasonic
Attenuation Comparator (Model 900), R.F. Plug-in (Model
960) ve Automatic Attenuation Recorder (Model 2470) aygit-
lari kullanildi. Otomatik attenuasyon Olgme sistemi, puls-
vanki treninde seg¢ilmis herhangi iki yankinin pik genlikle-
rinin logaritmik olarak karsilastirma ilkesine dayanmakta-
dir. Sistemin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3.13°
de goriilmektedir. R.R. (repetition rate) ilireteci, saniye-

de 10-1000 tetikleme sinyali iliretir. R.F. sinyal kaynadgi,
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Sekil 3.12. Bij _4Sby tek kristal deneklerin fotodrafi
(transdiiser badlanmis halde).
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frekansi 10-310 MHz araliginda slirekli olarak degistirile-
bilen, puls genisligi ve genligi ayarlanabilen pulslu R.F.

sinyalleri iiretir.

Puls-yanki yonteminde transdiisere, transdiiserin temel tit-
resim frekansinda veya tek harmoniklerinde, pulslu R.F.
sinyali uygulanir. Transdiiser bu sinyali ultrases dalgasi-
na donilistlirir. Transdiiser tarafindan liretilen ses dalgasa,
denek kristal iginde yayilir ve kristalin paralel karsi
ylizlinden yansiyarak tekrar transdilisere gelir. Bu anda
R.F. yayini kesilir ve transdiisere gelen yansimis ses pul-
su'nun bir kismi yeniden elektrik sinyaline donlistiiriiliir.
Bu elektrik sinyali uygun bir alici ile algilanip ylikselti-
lerek bir katot 1sinlari tipiinde (CRT) g6zlenebilir. De-
nek-transdiiser arayilizeyinden yansiyan ses pulsu, denek
icinde bir tur daha atarak yeniden transdiisere gelir ve
bu olay, ses pulsu tamamen soduruluncaya kadar devam eder.
Ses dalgasi denek ic¢inde yayilirken enerji kaybettiginden,
siddeti gittikge azalir ve osiloskopta genligi azalan bir
puls~yanki treni gdzlenir. Yankilarin zamanla tamamen
sondiiglini godzleyebilmek icin, R.F. pulslarinin tekrarlanma
hizi (R.R.) yeterince diisiik tutulur. Ornedin puls genisli-
gi 2-5 us, tekrarlama hizi ise saniyede 10-1000 puls ola-
cak sekildedir. Yanki genliklerinin istel olarak azalmasi,

ultrasonik attenuasyonun bir &lgisiidiir.

Otomatik attenuasyon Olc¢me sisteminin g¢alisma ilkesini
kisaca Ozetleyelim: R.R. iretecinin ¢ikis sinyali, R.F.
puls lretecini, CRT devresini ve I. Geciktirme devresini
es zamanli olarak tetiklemektedir. R.R. liretecinden sinyal
geldigi anda R.F. puls Ureteci frekansi, genisligi ve gen-
1idi ayarlanabilen bir puls liretir. R.F. liretecinin fre-
kans1i, kullanilan transdiiserin temel frekansina veya onun
tek harmoniklerinden birine ayarlanir. Uretilen R.F. pul-

su, transdiisere uygulanir ve transdiiserde stress dalgasina

(ultrases) doniliserek denek icersinde yayilir. Denekteki
yankilar transdiiser tarafindan yeniden elektrik sinyaline

donistlirilir. Alici ve dedektor sisteminde bu yankilar
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yiikseltilir ve dedekte edilirler. Dedektdr ¢ikis empedan-
s1 bir emitter follower ile dlisliriiliir ve yankilarin zarfi
bir osilaskoba ve/veya Automatic Attenuator Recorder'a ve-
rilir.

Boylece elde edilen pozitif video puls-yanki treni, iki
yanki seg¢ici ig¢in dlisiik empedans sadlayan Video Driver
vasitasiyla yankil secgicilerine verilir. Her yanki secgici,
sadece bir yankiyi gegiren, didger yankilari ve esas siirlici
pulsu siizen bir VE GECIDI'dir. R.R. lireteci ile uyarilan
l.ci geciktirme devresi, zamani ve genisligi ayarlanabilen
bir sinyal iiretir ve birinci yankiyi seg¢mek ig¢in VE GEGIDI'
nin acilma zamanini belirler. Bu sinyalin zamani ve genis-
1igi ayarlanarak, istenilen yanki se¢ilir. Birinci gecik-
tirme devresinin g¢ikisi ile uyarilan 2.ci geciktirme dev-
resi de, ikinci yankiyi secmek icin VE GEGCIDI'nin acilma
zamanini belirler. Geciktirme devrelerinin ¢ikislari osi-
laskobun z-eksenine verilerek, seg¢ilen vyankilarin daha
aydinlik goriilmesi sadlanir (Sekil 3.14). Olcilimlerin dis
etkenlerden etkilenmemesi ic¢in,se¢ilen l.ci yankinin genli-
i, A.G.C. (automatic gain control) yilikselteci ile Alici
ve Dedektdr yilikseltecinin kazanci kontrol edilerek, belli

bir degerde sabit tutulur.

Segilen yankilar bagimsiz olarak vyilikseltilirler ve Peak
Dedector‘'lerde pik genlikleri ile orantili iki DC voltaja
doniistiiriliirler. Diferansiyel logaritmik yiikselteg, bu
iki DC voltajin logaritmik farkini alair. Bu yiikseltecin
¢1kis empedansi bir Dual Emitter Follower ile dusiiriiliir
ve sonug¢, desibel (dB) olarak kalibre edilmis bir ibreli

O0lci aletinde okunur veya uygun bir kayitci ile kaydedilir.

Attenuasyonun viksek oldugu durumlarda attenuasyondaki
kiglik degigimleri Slcebilmek ig¢in, secilen Z2.ci yanki kana-
lina sabit kazangli (20 dB) bir Offset Yiikselteci ile 1
dB adimlarla ayarlanabilen 20 dB'lik basamakli Attenuator
konulmustur. Boylece Diferansiyel Logaritmik Yiikseltecin
¢ikisi sifirlanarak kazanci artirilir ve attenuasyondaki

0,01 dB kadar kiiciik degisimleri godzlemek miimkiin olur.
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(a)

(b)

Sekil 3.14. a) Tipik bir puls-yanki treni (denek C13,
f= 8 MHZ),

b) Attenuasyon olglimleri ic¢in puls-yanki tre-
ninde secilen iki yanki.



Eger denekteki attenuasyon ikinci yanki elde edilemeyecek
kadar yliksek ise, ikinci yanki yerine, genligi Attenuator
ve Offset Yiikselteci ile kontrol edilebilen yapay bir DC
voltaj kullanilir. Tek vyankinin genligi, bu yapay pikin
genligi ile karsilastirilarak attenuasyon dlgilir. Ancak

bu durumda A.G.C. yilikselteci kullanilamaz.

3.6. Deneysel Diizenek ve Olcgme Teknigi

Ultrasonik attenuasyon katsayisinin magnetik alan ile degi-
simi olgmek igin kullanilan deneysel diizenedin blok diyag-

rami Sekil 3.15'de goriilmektedir.

Kararlia: ve homojen magnetik alan elde etmek ig¢in Varian
(Model V-3800) elektromagneti kullanildi. Bu magnet 0,005-
2,3 T (Tesla) araliginda magnetik alan sadlayabilmektedir.
Magnetin kontrol initesi ile magnetik alan, H ve 1/H 'ye
gore lineer taratilabilmektedir. Magnet, diisey bir eksen

etrafinda 0,2 derece duyarlikla donebilmektedir.

Magnet kontrol iinitesinde magnetik alani tarama sliresi
ile orantili c¢ikis veren kayitg¢i ¢ikisi, x-y kayitcisinan
(HP Model 7000 AM) x-girisine:; Automatic Attenuation Rec-
order'in kayit¢i ¢ikisi da y-girisine badlandi. Magnetik
alan se¢ilen aralikta taratilarak, attenuasyonun magnetik
alanla dedgisimi x-y kayitg¢isi ile ¢izdirildi. Bu dilizenek
ile. attenuasyon katsayisinda 0,01 dB kadar kiigiik dedisimle-

ri gdzlemek miimkiin olmustur.

Olgilimler, 1,2-%,2K sicaklik aralidinda yapildi. 4,2K'nin
altindaki sicakliklar, sivi helyumun lzeri pompalanarak
elde edildi. Pompalama hizi bir kartezyen monostat siste-
mi (Bkz. Sekil 3.12) ile kontrol edilerek basing *0,1 mm
Hg duyarlikla sabit tutulabildi. Saivi helyumun iizerindeki
buhar basinci bir elektronik manometre (CGS Scientific
Co., Type 1018) ile Ol¢lildi ve sicaklik, 1958 T skalasin-
dan (Rose-Innes, 1973) okundu. Bdylece yukarida belirti-
len sicaklik araliginda istenilen sicaklikta Olgilim yapila-
bildi.

64



65

tueabedTp-)oTg uthHhouaznp Toskausd ST € TTHe$

S132WOURHK

TUOIINDTH

edwod ITuEdaW

S2J3suouruU

IsTOTARTTDTR

i = -
Tsewlereq| |
\\\w H/T J« IDYNAY
ISTYID-X TseuwjeIel, Y \m\
] 1
L e
ISIDLIAYN A-X ¥aN3d eduwod YTuessW
\
LINOVN @
ISTHIOD-XK ,
f PTqey TRATSYeOy
=
o |- ]
0LV 096 o=
ToPOH SHING [T T
006 ToPOW
DH L YN
e

ouTwa3lsTs eweTdol
wniATay




IV. DENEYSEL VERILER VE ANALIiZi

Bu calismada, yarimetal BiL«be alasamlarinin (0 € x g 0,04)
Fermi ylizeyi, ultrasonik kuantum osilasyonlari yodntemiyle
incelendi. Ayrica, ultrasonik kuantum osilasyonlarinin
¢izgi-sekli‘nin sicaklik ve magnetik alan ile davranisi
aragtirildi. Olglimler, 8-270 MHz frekanslarinda boyuna
ultrasonik dalgalar kullanilarak, 1,2-4,2 K sicaklik arali-
ginda, ve 0,05-2,3 T magnetik alan bdlgesinde yapildi. 3
boyuna ses dalgalarinin dalga vektori, H magnetik alan ve
x,y, z de kristalografik eksenler olmak iizere, dlgilimler

asagidaki dort ayri deneysel durumda yapildi:

I. durum : a//z—ekseni, ﬁ//yz—dﬁzlemi ve © magne-

tik alanin z-ekseni ile yaptidi acgi.

ITI. durum : EV/Z—ekseni, ﬁ//xz—dﬁzlemi ve © magnetik

alanin z-ekseni ile yaptidi aci.

IITI. durum : a//z—ekseni, ﬁ//xy—dﬁzlemi ve © magnetik

alanin y-ekseni ile yaptidgi acgi.

Iv. durum : iy/y—ekseni, ﬁ//yz—dﬁzlemi ve © magnetik

alanin y-ekseni ile yaptidgi agzi.

I1k ii¢ durumda ses dalgalari trigonal eksen boyunca yayil-
di, ancak magnetik alan farkli kristalografik diizlemlerde
taratailda. a //z-ekseni sec¢ilmesinin en Onemli nedeni,
ses dalgasinin her li¢ elektron paketi ve hole paketi ile
etkilesmesinin miimkiin olmasidir (Mase et al., 1966).
I1k iki deneysel durumda, biitiin tasiyici paketlerinden
bilgi toplanabilir. III. durumda ise ses dalgasinin yayil-
ma vektori, magnetik alanin taratildigi diizleme, biitiin agi-
larda, deneysel hata sinirlari ig¢inde, diktir. Bu durumda
saf metallerde dev kuantum osilasyonlarinin godzlenmemesi
gerekir. Alasimlarda, a l H kosulunda gdzlenen kuantum
osilasyonlarini incelemek igin, Bi0,9883b0,012 'de olcgilim-

ler yapilda.
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Bizmutta ,a//y—ekseni ve 'ﬁ//yz—dﬁzlemi kosullarinda ve
calisilan magnetik alan Dbolgesinde, ses dalgalari basat
olarak sadece a-elektronlari ile etkilesir (Mase et al.,
1966). Dolayisiyla IV. durumda spin etkilerini acgikcga
gozlemek miimkiindiir. Ses dalga vektoriinin diger yodnelmele-
rinde, farkli tasiyici paketlerinden gelen katkilarin iist-
Uste binmesi nedeniyle, spin-yarilmalarini ayirdetmek cok
zordur. Sb konsantrasyonu arttikga, Bi1__beX alasimlarinda
kuantum osilasyonlarinin genislemesi ve genliklerinin kii-
clilmesi beklendiginden, q//y-ekseni kosulunda dlgilimler
sadece saf Bi'ta (Celik ve Alper, 1982) yapildi.

4.1. Deneysel Veriler

Sekil 4.1-4.5'de tipik deneysel attenuasyon egrileri goriil-
mektedir. Grafiklerde,diisey eksen attenuasyon katsayisin-
daki dedisimler (Aa, keyfi birimlerde), yatay eksen ise
magnetik alanin tersidir. Bu sekillerden goriildigi gibi,
magnetik alan arttikga, osilasyon genlikleri artmaktadir.
Osilasyonlar keskin pikler seklinde olmayip, daha ziyade
sinlissel karakterdedir ve diisiik alanlarda bir ortagizgi
(midline) etrafinda simetriktir. Bu davranis dHvA -tipi
ultrasonik kuantum osilasyonlarina oJzgidlir (Bkz. Kesim
2.2.2).Yiksek alanlara gidildikg¢e, osilasyonlar arabdlgeye
6zgl davranis gdsterirler (Sekil 4.4 ve 4.5). 1IV. durumda
saf bizmutta yapilan Olglimlerde 6 2 90° dolayinda osilas-
yon gozlenemedi (Sekil 4.6a). Halbuki Bi1__bex alasimlari-
nin hepsinde, z-ekseninden uzaklagtikg¢a, osilasyon genlik-
lerinin arttigi gozlendi (Sekil 4.6b,c). Bu durum,mevcut

kuantum osilasyonlari teorileri ile heniliz agiklanamamistir.

I. durumda, diisiik magnetik alanlarda gdzlenen kuantum osi-
lasyonlari tek periyot icermektedir. Ancak yiliksek magne-

tik alanlarda, farkli paketlerden gelen katkilarin iistiiste
binmesi nedeniyle, osilasyonlarin davranisi karisik olmak-
tadir. Dilisiik alanlarda ultrasonik attenuasyon katsayisin-

daki osilasyonlarin, basat olarak, hafif kilitleli a-elekt-
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Sekil 4.1. I. durumda gdzlenen tipik ultrasonik kuantum osilasyonlarzi.

(a) Bi (=250, £=50 MHz, T=4,1K),(Celik ve Alper, 1982'den);
{b) X=0'012 (9=94o, £f=50 MHz, T=4,1K);
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Sekil 4.1. (c) x=0,019 (6=30°, £=50 MHz, T=2,79K);
(d) x=0,033 (0=90°, £=50 MHz, T=1,642K).
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Sekil 4.2. II. durumda gbzlenen tipik ultrasonik kuantum osilasyonlari.

(a) x=0,012 (8=1359, £=70 MHz, T=4,1K).
(b) X=0,0l9 (9=95o, £=70 MHz , T=l,47K).
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Sekil 4.3. ITI. durumda Big g9ggSbg g12 alasiminda gdzlenen tipik
ultrasonik kuantum osiléasyonlari.
(a) ©=30°, £= 50 MHz, T=4,1 K;
(b) 6=900, 1=170 MHz. T=4 .1 K, tek yankz.

’
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Sekil 4.4. IV. durumda saf Bi'ta gbSzlenen ultrasonik kuantum osilasyon-
larina tipik Ornekler.

(a) dHvA-tipi osilasyonlar (6=-5©, £=10 MHz, T=1,39K),
(b) Ara-bdlgeye Ozgi dev kuantum osilasyonlari (6=-59,
£=10 MHz, T=1,b40K).
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08 o7 06
Sekil 4.4. (c) Osilasyonlarin spin yarilmasini gdsteren bir drnek
(6=45°, f£=10 MHz, T=1,37K);
(d) H=2T'daki ogilasyon pikinin daha ayrantili ¢izilmis
hali (6= 457, f=10 MHz, T=1,37K).
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Sekil 4.5. Ara bdlgeye ozgili kuantum osilasyonlari.

(a) Bi (Iv. durum, 6=15°, f£=10 MHz, T=1,33K),
(b) Big, 9ggSbp,012 (I. durum, €=98%, £=50 MHz, T=2,16K).
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Sekil 4.6. saf Bi ve Bij_xSby alasimlarinda 6=0° (H//d) ve 8=900
(H1l g)'de gdzlenen kuantum osilasyonlars,

(a) Bi (IV. durum, £=10 MHz, T=1,38K);
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ronlarindan kaynaklanmasi gerekir. Yiksek alanlara gidil-
dikge a-elektronlari kuantum limiti'ne yaklastiklarindan,
gozlenen osilasyonlarin daha agir kilitleli b, c-elektronla-
rina ait olduklari sdylenebilir. b ve c- paketlerinden
gelen katkilarin basat olmaya basladigi magnetik alanlar,

a ile Harasindaki aciya baglidir. Bu deney kosulunda, b
ve c- paketlerinin magnetik alana dik kesitleri birbirleri-

ne esit oldudundan, bunlari ayirdetmek miimkin degildir.

II. durumda a-paketinin magnetik alana dik kesitleri, z-ek-
seni civarindaki kiliciik bir bdlge harig¢, b ve c-paketleri-
nin kesit alanlarindan c¢ok biiyliktlir. Dolayisiyla, bu ko-
sulda gozlenen osilasyonlar basat olarak b ve c-elektronla-
rindan kaynaklanir. Calisilan magnetik alan bdlgesinde,
agir siklotron kiitleleri nedeniyle, a-elektronlari ve hole!’
lerin attenuasyona katkilari gbzlenemeyecek kadar kiigiktir.
Bu deney kosulunda, b ve c-paketlerinin magnetik alana
dik kesitleri birbirlerine c¢ok yakin oldugundan, osilasyon
piklerinin hangi elipsoide ait olduklaraini belirlemek glig-
tlir. 6~ n/2 'de bu paketlerin katkilari ozdestir, dolayisiy-

la attenuasyon edrileri bir periyot icgerir.

III. durumda her ilic elektron paketi ve hole paketi attenu-
asyona katkida bulunabilir. Ancak godzlenen osilasyonlarin
genliklerinin cok kiiclik olmasi (Sekil 4.3) ve farkli paket-
lerin katkilarinin siliperpozisyonu nedeniyle, attenuasyon
edgrilerinin analizi gligtir. Burada ilging¢ olan, E_Lﬁ kosu-

lunda ultrasonik kuantum osilasyonlarinin godzlenmesidir. -

IV. durumda elde edilen attenuasyon edrileri ara-bdlgeye
ozgidlir (Sekil 4.4) ve osilasyonlar a-elektronlarindan
kaynaklanir. H > 1T bdlgesinde gdzlenen osilasyonlar pik
alanina gore asimetriktir, yani osilasyonlarin diisiik magne-
tik alan tarafindaki ¢izgi-genisligi, yliksek alan tarafin-
daki g¢izgi-genisliginden daha biiyliktlir. Osilasyonlar ol-
dukca genis olmalarina radgmen, yeterince yliksek magnetik
alanlarda spin-yarilmalari agik¢a gdzlenebilmistir (Sekil
4.4c,d). Magnetik alan arttikga, dHvA -tipi osilasyonlar-
dan ara-bdlgeye 0©0zgi dev kuantum osilasyonlarina gegisi

gormek mimkiindir (Sekil 4.4a, b).



Sicakligin ultrasonik kuantum osilasyonlarina etkisi Sekil
4.7'de agikga goOrilmektedir. Sekildeki iki attenuasyon
egrisi, diger kosullar ayni olmak lizere, farkli iki sicak-
likta gizdirilmigtir. Sicaklik azaldikca osilasyon genlik-
leri artmakta ve yliksek sicaklikta disiik alan bolgesinde
gozlenemeyen pikler bariz bir sekilde ortaya ¢ikmaktadair,
ancak pik yerleri degismemektedir. Farkla Bi1__bex alasim-
larinda vyapilan OJlglimlerde, sicaklidin vyari-genislikte
dikkate deger dedisiklik yaratmadigi goriildii. Bu, incele-
nen alasaim kristallerinde, elektronik enerji dﬁzeylerinin
¢garplisma genislemesinin, termal genislemesinden c¢ok biiyiik

oldudunu ima etmektedir.

Ultrasonik frekans arttikca, attenuasyon ve osilasyon gen-
liklerinin arttidi bilinmektedir (Gurevich et al., 1961;
Mase et al., 1966). Ornek olarak, A2 ve Cl3 numarali
deneklerde , sabit sicaklikta ve farkl:i frekanslarda elde
edilen, osilasyon grafikleri Sekil 4.8'de verilmisgtir.
Goriildiigi gibi, yliksek frekanslarda osilasyon genligi art-
makta ve dlisiik frekanslarda gdzlenemeyen bazi ayrintilar
ortaya c¢ikmaktadir, ancak yiiksek frekanslarda giiriilti de
artmaktadir. Yiiksek attenuasyondan dolayi, 150 MHz'in {ize-
rindeki frekanslarda, daha az duyarili olmasina ragmen,

tek yanki ile calisilda.

Sb konsantrasyonunun 0Olgililen attenuasyona etkisi, Sekil
4.9'da goriilebilir. Bu sekildeki attenuasyon edgrileri
ayni deneysel kosullarda elde edildi. Diisey eksen skalasi
her li¢ edri icin de aynidir. Burada €= 25 derecede elde
edilen attenuasyon egrileri ozellikle secilmistir, c¢iinkl
bu yonelmede elektron paketleri Szdestir ve dolayaisaiyla 1/H'
ye karsi cizdirilen attenuasyon edrileri bir periyot icer-
mektedir. Sb konsantrasyonu arttik¢a osilasyon periyodu
artar, ancak osilasyon genligi kii¢clilir ve osilasyonlar

sinlissel dogasini korumaktadir.
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Sekil 4.8. Frekansin ultrasonik kuantum osilasyonlarina etkisini gos-
teren tipik Ornekler.

(a) x=0,012, I. durum, 6=125°
(b) x=0,025, I. durum, ©6=60°

T=4 1K,
T=1,36K) .
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Sekil 4.9. Ultrasonik kuantum osilasyonlarinin Sb konsantrasyonu

ile degisimi (I. durum, 6=25% £=50 MHz, T=4,1K).



4.2. Osilasyon Periyotlarinin Bulunmasi

Ultrasonik kuantum osilasyonlarinin periyodunun agiya bag-
11 dedisimi incelenerek, Fermi yiizeyinin geometrisi, paket
saylsi ve elektronlarin etkin kilitleleri bulunabilir. Osi-
lasyon piklerinin esit aralikli oldugu durumlarda, attenu-
asyon katsayisindaki pikler sirayla numaralandi ve her
pikin meydana geldidi magnetik alan (Hp) deneysel grafik-
lerden okundu. Osilasyon periyodu, pik numaralarina (p)
karsi gizilen 1/Hp dogrularainin ediminden bulundu. Egim
linear regression yontemi ile hesaplandi. Ornek olarak,
Bio,gsesbo,012 alasiminda I. durumda yapilan Slglimlerden lig¢
farkli acida ¢izilen 1”%- p grafikleri Sekil 4.10'da ve-
rilmigtir. Bu sekildeki sirekli ¢izgiler, deneysel nokta-
lardan gegen en iyi dogrulardir. 6= 96 derecede, a-paketi
ve b, c-paketlerine ait periyot dederlerinin farki agikga

goriilmektedir.

Farkl:r tasiyicil paketlerinin attenuasyona katkilari, magne-
tik alanin degerine ve yonelmesine baglidir. Yiiksek alan-
larda osilasyonlar, c¢ogunlukla farkli periyot ve farkli
genlikli katkilarin siiperpozisyonu seklindedir. Bunun
sonucunda pik yerleri kayar ve periyodun yukarida anlati-
lan yontemle bulunmasi gliclesir. Bu gibi durumlarda

osilasyon periyot'lari Fourier analizi ile bulundu.

X-Y kayitgisi ile 1/H 'yve karsi c¢izdirilen attenuasyon
egrileri, Nyquist oOrnekleme kriteri'ne (Brigham, 1974)
uygun olarak, orneklendi ve Fast Fourier Transform (FFT)
teknigi (Brigham, 1974) ile Burroughs-6800 bilgisayarinda
Fourier analizi yapildi. Kullanilan FFT programi, m bir
tam sayi olmak lzere,drnekleme sayisini 2™ ile sinirlamak-
tadir. Ornekleme sayisi, genellikle 128 olarak secgildi.
Fourier analizi, incelenen alagimlarda,K sistematik olarak
300 dolayinda deneysel grafide uygulandi. Ornek olarak,

Biy,988%0,012
edilen attenuasyon grafiginin frekans spektrumu,K Sekil 4.11‘

alagsiminda I. durumda 6 = 80 derecede elde

de verilmisgtir.
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Sekil 4.11.

n

(a) Fourier analizi yapilan ve birden fazla periyot ige-
ren bir deneysel attenuasyon edrisi (Blo 9g88Sbg ,012 I.
durum, 6 =80°, f=70 MHz, T=4,1K),

(b) Bu attenuasyon egrlslnln frekans spektrumu (N=128,
Ax=3 mm ) .
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Osilasyon periyotlari birbirlerine ¢ok vyakinsa, bunlar:i
Fourier analizi 1ile ayirdetmek zordur. Bu gibi haller-
de

frekans spektrumundaki birlesik piklerden polinom gecirile-

, O0silasyon periyotlarini daha duyarlili saptamak icgin,
rek interpolasyon yapildi (Sekil 4.12). Polinom derecesi
ve yaklasimda kullanilan nokta sayisi, en iyi ayirma gilici-
ni verecek gsekilde, deneyerek bulundu. FFT ve interpolas-
yonda kullanilan bilgisayar programlari Ek l'de verilmis-

tir.

Fourier analizi ile elde edilen frekans spektrumunda, te-
mel frekanslar ile bunlarin {ist harmonikleri bulunur.
Magnetik alanin bazi ydnelmelerinde (drnedin I. durumda

® = 90 derece civari) osilasyon periyotlari birbirlerinin
yaklasik iki katidir. Boyle hallerde yiiksek frekans, fre-
kans spektrumunda, diisiik frekansin 1. harmonigi ile ayni
yerde gozlenir. Bu durum, yiksek frekansin dederini belir-
lemede hatalara sebep olabilir. Bu gibi hallerde yliksek
harmonik genliklerinin bastirilmasi gerekmektedir. Dider
taraftan, attenuasyon edrileri oOrneklenirken her iki ucgtan
aniden kesilmektedir. Bunun sonucunda frekans spektrumun-
da fiziksel olmayan ve kenar etkileri olarak bilinen bazi
pikler olusmaktadir. Kenar etkilerini azaltmak ve yiiksek
harmoniklerin genliklerini bastirmak ig¢in Fourier analizin-
de gesitli sayisal pencereler ve filtreler denendi (Kamm,
1978; Oppenheim and Schafer, 1975; Rabiner and Gold, 1975).

Bulunan periyot degerlerinin magnetik alanin yodnelmesi
ile degisimi, Sekil 4.13-4.16'da gOriilmektedir. Bu sekil~
lerden goriildigi gibi I. ve II. durumlarda, deneysel nokta-
lar iki farkli egri lizerinde toplanmistir. Bu edrilerin
herbiri bir tasiyici paketine karsilik gelmektedir. Orne-
gin,sekillerde a ile gdsterilen edri iizerindeki noktalar
a-paketine; b, c-egrisi lizerindeki noktalar ise b, c-elekt-
ronlarina aittir. Magnetik alanin okunmasinda, kristalle-
rin kesilmesi ve yerlestirilmesinde ve Fourier analizi
sonuglarinin degerlendirilmesinde yapilan hatalar godzoniline

alinirsa, Olglilen periyot degerlerindeki toplam hata g¢odgun-
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lukla % 1-5 igerisindedir.

1 bex alasimlarinda Sb konsantrasyonunun osi-

lasyon periyoduna etkisi, Sekil 4.17'de agikga gorililmekte-

Yarimetal Bi

dir. Bu sekilde, saf Bi (Celik ve Alper, 1982) ve incele-
nen alasimlarin a-paketlerine ait periyot-agi egrileri,
yz-diizleminde, {listliste gizilmistir. Konsantrasyon arttik-
¢a periyot bliylimektedir, fakat periyot-agi egrilerinin sekli,
biitiin agilarda, konsantrasyondan bagimsizdir. Bu ise,
saf Bi ve yarlmetalBiL“be alagimlarinin elektron Fermi
yizeylerinin benzer olduklarini, konsantrasyon arttikga,
tasiyici paketlerinin sekillerini ve yonelmelerini koruya-
rak kiiclildiiklerini gostermektedir. Sekil 4.13-4.17'deki
slirekli edriler, deneysel noktalara en iyi uyan kuramsal

edrilerdir.

Elektron siklotron kiitlesinin agiya badli dederleri A(1/H)

ve 1”% s ifadelerinde yerine konulursa, periyot ve osilas-

yon piklerinin meydana geldigi alan ig¢in, sirasiyla

A= & (¢ cos®e + C_Sine + C_Sin6Coso}'/2 (4.1)
H m 1 2 3
1 . (niresy) P{C.Cos®0 + €. Sin°6 + C_Sin Cosd} /2 (4.2)
Hn S 2 mO ! 2 3
b4

bagintilari elde edilir. Buradaki C, katsayilarinin agik

i
ifadeleri, m,= mxx/mo ) W= myy/m0 , mg= mzz/mo , my= myZ/mO
ve D:r%m2m3-m1m§ olmak lizere, Cizelge 4.l'de Gzetlenmis-

tir. Es. (4.1) ile verilen periyot-ag¢i edgrilerini tanimla-
yan Ci parametreleri, deneysel peryot-agi dederlerine en
iyi uyacak sekilde, en kiiglik kareler (least square fitting)
yontemi ile hesaplandi. Sonuglar Cizelge 4.1'de toplu
halde gorilmektedir. En kliigiik kareler yodntemi ile edri
¢akistirma igleminde kullanilan bilgisayar programi Ek

2'de verilmistir.



A (1/H) (T“l)

8 (derece)

Sekil 4.17. a-elektronlarina ait osilasyon periyodunun binary-diiz-
lemde konsantrasyon ve agi ile degisimi (I. durum).
A , saf Bi (Celik ve Alper, 1982'den); W, Big oggSby 012’
® , Big 9815bg 015 ®. Big K 9675P0,033-
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Cizelge 4.1.

Deneysel periyot dederlerinden bulunan Ci katsa-

yilari.

97

DENEYDEN BULUNANLAR
PAKET| ANALITIK FORMU Bi B19. 9883, 012 | 810, 981%%0, 019 | P10, 967%%0, 033
Cy=ng/D 1,257 3,459 4,687 11,49
3 C2=m2/D 53,6 95,5 143,0 353’0
I.  Durum C3=2mk/D -11,30 -20,30 -35,68 -80,95
(a//z,H//yz) Cy=ms /D 3,7k 3,34 29,38
b,c C2=(3m1+m2)/D 24,57 34113 ?6,64
C3=—m4/D 9395 10,75 19,51
C1=m3/D
a C2=m1/D
=0
II. Durum C1=m3/D 2,#6 24,45
N b | C,=(3m,+m,)/D 70,76 109, 4
(a//z,8//xz) c3=-J3 m, /D -19,66 42,43
Cy=mg/0 2,34 20,69
¢ | C=(myem, )/ 71,19 111, 80
C,==v3m /D 18,75 19,64
3 k
Cy=m, /D 100,60
a szm,l/D -10,41
Cy=0 25,98
III. Durum C1:(3m1+m2)/40 25,52
N b | €,z +3m,) /4D 79,81
Ca//2,8/7xy) C.= V3(n,-m,)/2D 88,82
3 172
C1=(3m1+m2)/40 26,49
c c2=(m1+3m2)/40 71,53
Cy= /3(n,-n.) /20 -80,93
IV. Durum C1=mz/D 48,950
a | C=m/D 0,847
—> - 2 3 L]
Ga/fy, Wl ly2) C.=2m, /D -9,208
377k
2, .2
b= (m m.m, - m1m#) r=(e)

1273




4.3. Osilasyon Piklerinin Landau ve Spin Kuantum Sayilarinmin

Belirlenmesi

Osilasyon periyotlarinin bulunmasinda attenuasyon pikleri-
nin birbirlerine godre badil konumlari oJnemlidir. Yiiksek
magnetik alanlarda, farkli paketlerin katkilarinin {ist
liste binmesi nedeniyle, attenuasyon piklerinin hangi elip-
soide ait olduklaraini kestirmek giligtiir. Osilasyon pikleri-
nin hangi elipsoidden kaynaklandigini ve her pikin n, s
kuantum sayilarini belirlemek igin, piklerin meydana gel-
dikleri1/Hp dedgerlerinin agi ile dedgisimi incelendi. I.
durumda yapilan Olcgiimlerden elde edilen 1/Hﬂ-e grafikleri,

ic farkli alasim icin, Sekil 4.18-4.20'de goriilmektedir.

Ornek olarak, x= 0,012 alasimina (denek A2) ait 1/Hp- 8 gra-
figini inceleyelim (Sekil 4.18). Trigonal eksenden yete-
rince uzakta,H £ 0,35 T bolgesindeki edrilerin ayni elipso-
ide ait olduklari soylenebilir, cinkii bu egriler arasinda-
ki uzaklik (belirli bir acida) aynidir ve a-elipsoidine
ait periyot egrisi lizerine dilismektedir. Daha yliksek magne-
tik alanlarda,diger paketlere ait pikler de goriilmektedir.
Bu analiz, tim deneysel grafiklere uygulanarak, attenuas-
yon piklerinin hangi tasiyici paketinden kaynaklandiklara
belirlendi. Bazi ag¢i dederlerinde a-elektronlari ile b,
c-elektronlarindan gelen katkilar, yaklasik ayni magnetik
alanda pik vermektedir. Sekil 4.18-4.20'deki siirekli egri-
ler, Es. (4.2) ile tanamlidair ve deneysel noktalara en
iyi uyan edrilerdir. Gorildiigi gibi, ENP modeli ile deney-
sel veriler c¢ok iyi uyusmaktadir.

Attenuasyon edrilerindeki piklerin hangi elipsoide ait

olduklari belirlendikten sonra, n ve s Kkuantum sayilari

saptanabilir. Es. (2.23) ile Es. (2.24) birlestirilirse

:(n+-;—+sy)[A(1/H)] (4.3)

n,s

bagintisi bulunur. Olciilen 1ﬁ% gve A (1/H) dedgerleri ile

3

bilinen spin yarilma faktorleri kullanilarak, Landau ve
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spin kuantum sayilari belirlendi. ¥ =1 (Akimov et al.,
1978) oldugundan n, -% ve n+i, +% durumlarini ayirdetmek
miimkiin degildir. Bu nedenle, Sekil 4.18-4.20'de goriilen
1/Hp -0 grafiklerindeki egriler, her iki secgenek kullanila-

rak indislenmistir.

Sb konsantrasyonu arttikga, g¢alisilan magnetik alan bdlge-
sinde gozlenen pik sayisi azalmaktadir. Bu olgu, Fermi
ylizeyi paketlerinin kiiglilmesinin bir sonucudur. [A(1/H)]

alasim
>0 A(1Hn]Bi oldugundan, Es. (4.3)'e godre, Bi sb, alagim-

larinda ayni Landau sayili piklerin, bizmuta Lf;asla, daha
diiglik magnetik alanlara kaymasi gerekmektedir. Sekil 4.21°
de Bi ve Bio,9888b0,012 alasiminda ayni kosullarda ¢izdiril-
mis birer attenuasyon edrisi verilmisgtir. Bu sekil ve
Gizelge 4.2'den gOrildiigi gibi, alasimlarda ayni Landau
sayi1li pikler daha diisiik alanlarda meydana gelmektedir.
BiLmex alasimlarinda yz-diizleminde elde edilen 1/Hp - 6
grafikleri karsilastirilirsa (Sekil 4.18-4.20) ayni sonucg
bulunur.

Cizelge 4.2. Bi ve Bigp ¢ggSbg gi1p'de a-elektronlarina ait

H o degerleri (I. durum, e = 120°).
n ‘ (Hn,s)Bi (Hn,s)alaslm (Hn,s)Bi/(Hn,s)alaglm
(Landau Sayisi) (T) (T)
9 0,139 0,106 1,31
8 0,156 0,119 1,31
7 0,177 0,136 1,30
6 0,205 0,159 1,30
5 0,246 0,191 1,29
4 0,302 0,234 1,29

Bu analiz didger acilar icin de yapildi ve “ﬂhs)Bi/“gys)alaslm

oraninin, Landau sayisindan ve magnetik alanin yonel-

mesinden badimsiz oldugu, bulundu. Bu sonug¢lar, Bi ve
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yarimetal Bi1—bex alasimlarainin band yapilarinin ve Fermi
ylizeylerinin benzer olduklarini, dolayisiyla ENP modelinin
Bi1-bex alasimlarina da uygulanabilecedi tezini destekle-

mektedir (Cankurtaran vd., 1984b).
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V. SONUGLAR VE TARTISMA

5.1. Yarimetal Bi bex Alasimlarinin Elektron Fermi Yiizeyi

1~

Bu kesimde, Olglilen periyot dederlerinin ag¢i ve konsantras-
yon ile degisiminden yararlanarak, yarimetal Bi1_bex
alasimlarinda elektron Fermi ylizeyi, etkin kiitleler, Fer-

mi enerjisi ve yasak enerji araligi incelendi.

5.1.1. Fermi yilzeyi kesitlerinin Sb konsantrasyonu ile

degisimi

Osilasyon periyodunu Fermi vylizeyi kesitlerine Dbaglayan
Es. (2.26), Bi ve Bi,

lip oranlanirsa, alasimlarda Fermi yiizeyi kesitlerinin

Xbe alasimlari i¢in ayri ayri yazi-
karsi gelen Bi kesitlerine orani,

(3) [A(1/H)]Bi

alagim - (5.1)
(8)p; CAa(1/H) ]ala?m
olarak bulunur. Sekil 5.1'de [A(1 /H)]alaslm /[A(‘I/H)]Bi
niceligi, & ve Sb konsantrasyonunun fonksiyonu olarak

cizilmigtir. Ilk yaklasim olarak, periyotlar oraninin
magnetik alanin yonelmesinden bagimsiz oldugu sdylenebi-

lir. Bu sonug, Bi ile yarimetal Bi1-bex alasimlarinin

elektron Fermi ylizeylerinin benzer olduklarini ve Sb kon-
santrasyonu arttikga, elektron paketlerinin izotropik
olarak kiiciildiiklerini gOstermektedir. Yani, bizmutun
elektron bandlari ig¢in Onerilen band modelleri yarimetal

Bi1_bex alagsimlarina da uygulanabilir.

Bi1_beX alasimlarinda x = 0,07'de,yaraimetal-yariiletken
gecgisi oldugu bilinmektedir. Bu kritik konsantrasyonda
(S)alasun/ (S)&i=0'd1r. Bu olguyu da kullanarak, incele-

nen yarimetal Bi1__bex alasimlarinda Fermi yilizeyi kesitle-

rinin Sb konsantrasyonu ile degisimi,



106

. . ‘wuninp I ‘TaeTuoxlleTo-e ‘£€0'0=X o,
~ ‘unanp UH TIRTUOIYNSTS-® ‘gT0'0=Xx‘® !wnanp °T ‘TieTuoilisfs-e ‘zZIp‘0o=x 'O
sunanp “II ‘TIBTUOIRINSTS~D ‘zT0'0=X 'Y luwninp "II ‘TaeTuoaldaie-q ‘zr10‘o=x ‘0O

‘TwISThSp ©TT @ UTURJIO Hmmﬁm\av<u\5awmammﬁm\ﬂv<u

(90219p) @

08T oSt ot 06 09 0t ‘

“T°6 TTY28

Yo rgyryvl /YT TR /1) vl



(S) / (S)Bi =1 +a,x +a x2 (5.2)

alasim 1 2

egrisine c¢akistirildi (Sekil 5.2). Deneysel noktalara
en iyi uyan a, ve a, katsayilari, Brandt and Chudinov
(1971) ve Chao et al.'in (1974) SdH OJlciimlerinden bulduk-
lari dederler ile uyum icersindedir (Cizelge 5.1). a1< 0
ve |a2|<<|a1l oldugundan, seyreltik alasimlarda elektron
Fermi yizeyi Kkesitlerinin g¢izgisel olarak kiigilildiikleri
sOylenebilir. Bu ise, T-valans bandi ile L-iletkenlik
bandinin c¢akismasinin Sb konsantrasyonu 1ile azaldigini

gostermektedir (Cankurtaran vd., 1984c).

Cizelge 5.1. Es. (5.2) ile tanimlanan a, ve a, katsayilari

1

Brandt and

Bu ¢alisma Chudinov (1971) Chao et al. (1974)

-(24 = 3) - 25 - 22

5.1.2. Etkin kiitleler

ENP modelinde osilasyon periyodu i¢in bulunan ifade (Bkz.
Es. (2.24)) etkin kiitle tensoriniin elemanlarina bagdli

oldugundan, periyodun agi ile dedisimi incelenerek, elekt-

ronlarin etkin kiitleleri bulunabilir.

I. durumda, disiik magnetik alan bodlgesinde a-paketinden
gelen katkilar daha basat oldudundan, bu pakete ait peri-
yot dederleri daha duyarli olarak bulunmustur. Calisilan

magnetik alan araliginda b, c-elektronlarindan kaynakla-

nan osilasyon piki sayisi az oldugundan, 6lgﬁlen[A(1/H)]b c

periyodu [A(1/H)]a periyoduna kiyasla daha az duyarlidar.

Bu nedenle, etkin kiitle tensdriiniin belirlenmesinde, a-pa-
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ketine ait periyot degerleri kullanildi (Cankurtaran et al.,1985).

Etkin kiitle tensdriiniin elemanlari ve I (E) niceligi, yz-
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(S)alaglm / (S)Bi

Sb konsantrasyonu (atomik %)

Sekil 5.2. Yaraimetal Bij;_,Sb, alasimlarinda (S)

/(Sb)Bioranl—
nin Sb konsantrasyonu ile degisimi.

alasim
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diizleminde a-paketine ait Ci katsayilarindan (Bkz. Cizel-
ge 4.1),

ximation)

ardisik yaklasimlar yontemi (successive appro-
(Ek. 3).

Konsantrasyon arttikc¢a etkin kiitleler azal-

ile bulundu Sonuclar Cizelge 5.2'de
verilmistir.
makta, ancak I'(E) artmaktadir.

Cizelge 5.2. Yarimetal Biy_,Sb, alagimlarinda temel elipso-
idin etkin kilitleleri (kristalografik eksen

takiminda, m_ cinsinden) ile I'(E) dederleri.
X my m, mq m, r(e) (mev)
0 0,001020 | 0,224 | 0,00526 |-0,0236 81,50
0,012 | 0,000436 | 0,127 | 0,00460 |-0,0135 87,11
0,019 0,000434 0,097 0,00318 -0,0121 98,22
0,033 | 0,000204 | 0,056 | 0,00186 |-0,0066 114,8

Yarimetal Bi1

ron kitlelerinin,

bex alasimlarinda a-elektronlarinin siklot-

binary diizlemde, ag1 ve konsantrasyonla .
degisimi Sekil 5.3'de goriilmektedir. Bu sekildeki edri-
ler, Cizelge 5.2'de verilen etkin kiitleler kullanilarak,
elekt-
ron siklotron kiitleleri kiiclilmektedir, ancak mt—e edgrile-

Dikkat edilirse,

r

Es. (2.8)'den hesaplandi. Konsantrasyon arttikg¢a,
rinin sekli biitiin olarak korunmaktadir.
bu edrilerin ayni agida (€ =6,5 derece) maksimumdan geg¢tik-
leri goriliir. Bu, elektron elipsoidlerinin tilt ag¢isinin
konsantrasyondan bagimsiz oldugunu, ifade etmektedir. Bu
calismada elde edilen elektron siklotron kiitleleri, sik-
lotron rezonans ve SdH Olgiimlerinin sonug¢lari ile uyum
igersindedir (Brandt and Chudinov, 1971;

1975).

Herrmann et al.,

Yarimetal Bi1_bex alasimlarinda (x< 0,07) elektron Fermi
enerjisinin Sb konsantrasyonu ile azaldigi bilinmektedir
(Chu and Kao, 1970; Brandt et al., 1968; Brandt and

1971). Halbuki, Cizelge 5.2'den goriildigi gibi,

PaE):EFeU-+Eh3/EG)nlcellgl Sb konsantrasyonu ile artmak-

Chudinov,
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tadir. . I'(E) 'nin artma51,EG ‘nin kiiglildiiglini gosterir.
Boylece,elektron siklotron kiitlesinin Sb konsantrasyonu
ile kiiglilmesi, EG'nin azalmasi ile ag¢iklanabilir. di(o)
ve m:(x) sirasiyla Bi ve Bi, ,Sb_ ‘'de a—elektronliflnln
bind tabanindaki siklotron kiitleleri olmak lizere, mc(x)/
mc(O) oraninin Sb konsantrasyonu ile dedisimi Sekil 5.4
de gorililmektedir. Deneysel noktalardan gegen en iyi dog-
ru, ¥ eksenini xcﬁ0,0u dederinde keser. Bu kritik kon-
santrasyonda L-bandlari kesisgirler ve zero-gap state'e
gecilir (Bkz. Sekil 2.4). Boylece yarimetal Bi1_bex
‘alasimlarinda O6lgiilen anormal derecede kiigiik etkin kiitle-

ler, yasak enerji aralidinin c¢ok kiigiik olmasi ile agikla-

14

nabilmektedir.

5.1.3. Tasiyici yodgunlugu ve tilt agisa

Elektron elipsoidlerin tilt ag¢isi (¢), etkin kiitle tenso-
rinlin elemanlari cinsinden

1 r
9 = 3 tan ! [2m) / (m, - m3)] (5.3)

seklinde yazilabilir. Tilt agisi ve toplam elektron yo-
gunludgu (Ne= 3ne), Cizelge 5.2'de verilen etkin kiitleler
ve T(E) dederleri kullanilarak, sirasiyla Es. (5.3) ve
Es. (2.11)'den hesaplandi. Sonuglar; Cizelge 5.3'de

Ozetlendi. Hesaplanan tilt agisindaki hata, kristalin
yonlendirilmesi ve yerlegtirilmesi siirecinde yapilan top-
lam hata mertebesindedir, dolayisiyla yarimetal Bi1_bex
alasimlarinda (x < 0,04) tilt agisi bizmutun tilt ag¢isina
egsittir ve konsantrasyon ile dedismemektedir. Benzer
sonuglar Brandt et al. (1968) ve Braune et al. (1982)
tarafindan bulunmustur. Bdylece, yarimetal BiL«be ala-
simlarinda elektron elipsoidlerinin, sekillerini ve yoOnel-

melerini koruyarak, kiiglildiikleri kesinlik kazanair.

Yarimetal BiL«be alasaimlarinda toplam elektron yogunludu
Sb konsantrasyonu arttikga, azalmaktadir (Cizelge 5.3).

Bu cg¢alismada elde edilen Ne degerleri, Brandt et al.'in
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Sb konsantrasyonu (atomik %)

Sekil 5.4. Yarimetal Bij_4Sby alasimlarinda elektron
siklotron kiitlesinin (band tabaninda) Sb
konsantrasyonu ile degisgimi.



(1972) galvanomagnetik Olgilimlerden bulduklari sonuglar
ile uyum igersindedir. Tasiyici yodunludgunun konsantras-
yonla azalmasi, L-iletkenlik bandi ile T-valans bandinin

cakigma enerjisinin azaldidini ifade etmektedir.

Cizelge 5.3. Yarimetal Biy_,Sb, alasimlarinda elektron
elipsoidlerinin tilt agisi ve tasiyici yodun-

lugu.
X ¢ (derece) N( 1023m~3)
0 -6,1 2,52
0,012 6,2 1,47
0,019 ~7,2 1,11
0,033 6,9 0,59

5.1.4. Elektron Fermi enerjisi ve yasak enerji araligi

Fermi yiizeyi Olglimlerinden, EFe 'nin Sb konsantrasyonu
ile degisimini bulmak miimkiindlir. Bunun igin EG'nin bilin-
mesi gerekmektedir. Ultrasonik kuantum osilasyonlari
deneylerinde yasak enerji araligi dodrudan Olglilemez.
Buna ragmen Kesim 5.1.2.'de T (E) ve elektron siklotron
kitlelerinin konsantrasyonla deéisimi'incelenerek,xcz 0,04
de L-bandlarinin kesistikleri bulundu. Bu sonu¢ Golin
modelini (Golin, 1968b) desteklemektedir. Yasak enerji
araliginin Sb konsantrasyonu ile g¢izgisel olarak azaldig:

savunulan bu modelde
EG(x)= EG(O) - Bx (5.4)

ifadesi bulunmustur. Vecchi and Dresselhaus (1974b) mag-
netoreflection deneylerinde,qﬁo)z13,6meV olarak Olgmiis-
lerdir. x=0,04"'de %ﬁx)ﬁo qjdu@u dikkate alinirsa,B =340 meV
bulunur. ENP modelinde EG“%: niceliginin, seyreltik ala-
simlarda, konsantrasyondan bagimsiz oldudgu kabul edilir
(Tichovolsky and Mavroides, 1969; Chu and Kao, 1970).
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Bu kabuliin kesin olmadigi deneysel olarak bulunmustur
(Mendez et al., 1981), ancak deney sonug¢larini literatiir-
de verilenlerle karsilastirmak amaciyla yukaridaki yakla-

sim yapilabilir. Bodylece, Es. (2.25)'den hareketle

, *
(S)alaglm _ |:mcEFe(1 * EFe / EG)]alaglm
- *
(s)Bi [mcEFe(1 + Eg, / EG)]BJ‘.
o [EFe(EFe + EG)] alagim (5.5)
[EFe(EFe + EG)]Bi

yazilabilir. Es. (5.2) ile Es. (5.5) birlestirilerek,
saf Bi ic¢in EF‘e=27’2 meV ve EG= 13,6 meV dederleri kullanilir-
sa:

[Eg (E 21110 (1 - 24x) , x < 0,02 (5.6)

Fe © EG)]ala§1m
bulunur. Es. (5.4)'den bulunan EG(x) dederlerini burada
kullanarak hesaplanan EFe(x) dederleri, GCizelge 5.4'de

verilmistir. Gorlildiigli gibi, yarimetal Bi be ~alasimla-

1-x
rinda elektron Fermi enerjisi, Sb konsantrasyonu arttikga,
azalmaktadir. Brandt and Chudinov (1971), Mironova et

al. (1980a),0 <x <0,04 araliginda E o 'nin ¢izgisel olarak

azaldigini ve aEFe(X) / 3x=290 meV F‘bulmuslardlr. Cizelge
5.4'de Brandt and Chudinov'un (1971) verilerinden elde
edilen EFehd degerleri de verilmistir. Bu karsgsilastirma,
yaptigimiz g¢alismanin, farkli yontemlerle c¢alisan dider
gruplarin bulduklari sonuglar ile uyum igersinde oldudunu
gostermektedir. Es. (5.6)'dan elde edilenl%b(x) degerle-
rinden hesaplanan T(E) dedgerleri, periyot analizinden
higbir yaklasim yapilmaksizin bulunanlar ile uyumludur.

Bu olgu, yarimetal Bi be alasimlarinda E

1-x G
olarak azaldigini ve EG/mz oraninin konsantrasyondan ba-

‘nin ¢izgisel

gimsiz alinabilecedi savini desteklemektedir (Cankurtaran
vd., 1984Db).
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Cizelge 5.4. Yar1metalBi1_bex alasimlarinda elektron Fermi
enerjisi.

E (meV) E (meV)
E_(meV) Fe Fe
X cg'me (Brandt and Chudinov,1971) | (Bu GCalisma)
0 13,6 27,2 27,2
0,012 9,5 23,7 23,8
0,019 7,1 21,7 21,3

5.2. Yarimetal Bi xSbx Alasimlarinda Elektron Fermi Ener-

1-
jisi ve Tasiyici Yogunlugunun Magnetik Alan ile

Degisgimi

Yarimetallerde Fermi enerjisi g¢ok kiigiik (10-100 meV) oldu-
gundan, Fermi dlizeyi magnetik alanla dedgigir. Bu galisma-
da, yarimetal BiL«be alasimlarinin Fermi ylizeyi paramet-
relerinin Odlclilen periyot dederlerinden belirlenmesinde,
Fermi enerjisi sabit alindi. Fermi enerjisinin magnetik
alan ile dedismesinin, periyot analizinden bulunan sonug-
lara ne 0Olcide etkidigini saptamak ig¢in asadidaki incele-

me yapildi.

Katkilanmamig yarimetal Bi1bex alasimlarinda esit sayi-

da elektron ve hole vardir. Fermi enerjisinin magnetik

alanla degisgimi,

- -
1ne (H) = nh(H) (5.7)

[Ty
i MW

ifadesinden bulunabilir. Es. (5.7), yik notiirliigi (charge
neutrality) kosulu olarak bilinir ve her magnetik alanda,
toplam elektron sayisinin (N, ) hole sayisina (nh ) esit

oldudunu sdyler.

Fermi dilizeyinin magnetik alanla degigimini, T = 0K ‘'de,
nitel olarak ag¢iklamaya ¢alisalim. Fermi-diizeyinin hemen.
altindaki Landau diizeyi Fermi diizeyi ile c¢akistigi anda,

Fermi yiizeyi genisler. Magnetik alan artirilairsa, sozko-
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nusu Landau diizeyi Fermi diizeyini asar. Mutlak sifirda
Fermi diizeyinin ilizerinde elektron bulunamayacagir ig¢in bu
Landau diizeyindeki elektronlar, Fermi dilizeyinin altindaki
diizeylere dokiillirler. Bunun sonucunda Fermi dilizeyi bosa-
lir ve altinda kalan en yakin Landau diizeyine yaklasir.
Fermi diizeyinin bu hareketi, herhangi bir Landau dizeyi-
nin Fermi diizeyi ile c¢akistidi her magnetik alan degerin-
de tekrarlanir. Yarimetallerde, kigik etkin kiitleleri
nedeniyle yeterince yliksek magnetik alanlarda, Fermi diize-
yinin altinda birkag¢ Landau diizeyi vardair. Bu nedenle,
Fermi diizeyindeki tasiyici yodunludunun toplam tasiyici
yodunluguna orani ihmal edilemeyecek kadar blyliktiir ve
yarimetallerde Fermi enerjisinin magnetik alanla degisimi

onem kazanir.

Fermi enerjisinin magnetik alan ile degisimini incelemek
amaciyla, Es. (5.7) esas alinarak bir bilgisayar programi
gelistirildi (Ek. 4). Fermi enerjisi seg¢ilen bir aralik-
ta kiliglik adimlarla taratilarak, belirli bir magnetik alan
degerinde, Fermi diizeyinin altinda kalan toplam elektron
ve hole yodunluklari, sirasiyla,Es. (2.13) ve Es. (2.15)"

den hesaplandi ve yiik nétirligi kosulunu en iyi sadglayan
EFe se¢ildi. Bu islemler, 0,1-3T aralidinda 0,01 T adim-
larla tekrarlanarak, Fermi enerjisinin magnetik alanla

degisimi bulundu.

Bu hesaplamalarda, elektronlar igcin periyot analizinden
elde edilen etkin kiitle tensdrleri (Bkz. Cizelge 5.2)
ile Smith et al.'in (1964) bulduklari hole parametreleri
kullanildi. Bi,  Sb, alasimlarinda (0 < x < 0,05)hole etkin
kiitleleri konsantrasyon ile dedismemektedir (Chudinov et
al., 1976; Vecchi et al., 1976). Elektron ve hole spin
yarilma faktdrlerinin de konsantrasyondan bagimsiz olduk-
lar:i varsayildi (Chudinov et al., 1976; Akimov et al.,
1978). Hesaplamalarda, Smith et al. (1964)'den alinan
orbital ve spin etkin kiitlelerinden bulunan Yo Ve Y, de-
gerleri kullanildi. L-iletkenlik bandi ile T-valans ban-

dinin gakisma enerjisinin (E v ), Sb  konsantrasyonu ile
o]



¢izgisel olarak azaldigi (Brandt et al., 1968) ve x=0,07'
de yaraimetal-yariiletken gecisi oldugu kabul edildi.

Bi1__bex a{gslmlarlnda F?fmi enerjisinin. magnetik alanla

degisimi, H//z-ekseni ve H//y-ekseni ig¢in sirasiyla Sekil

5.5 ve Sekil 5.6'da gdriilmektedir. E//z—ekseni kogsulunda,
Fermi enerjisindeki dedigme en fazla % 1,5'dir ve osilas-

yonlar H> 0,5 T bdlgesinde barizdir. ﬁ//y—ekseni kosulun-

da ise osilasyonlar daha diisiik alanlara kayarlar ve Fermi

enerjisindeki maksimum degisme % 3 civaraindadar. Kitle

tensoriinlin bulunmasinda kullanilan [A(1/H)]a. dederleri,

genellikle, diisik alan ( H < 1T ) bdlgesinde elde edilen

attenuasyon edrilerinden bulundu. Bu bdlgede Fermi ener-

jisindeki degisme, osilasyon periyodunun oJlgilmesindeki

toplam hatadan daha kiiciiktiir. Dolayisiyla, periyot ana-

lizinde, Fermi enerjisinin magnetik alanla degisimi ihmal

edilebilir. Ancak bu olayin, ultrasonik kuantum osilas-

yonlarinin ¢izgi sekline Onemli etkileri vardir (Matsumoto
et al., 1970).

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'daki edrileri H—- 0 limitinde enerji
eksenini kesecek sekilde uzatirsak, sifir alan elektron
Fermi enerjisi bulunur (Cizelge 5.5). Bu degerleri peri-
yot analizinden elde edilenler ile karsilastirairsak iki
farkli yoldan bulunan sonug¢larin, hata sinirlarai ig¢inde,
ayni olduklari gorilir. Bu sonug¢ yukaridaki hesaplamalar-

da yapilan yaklagimlari desteklemektedir.

Yik notiirliigi kosulundan elde edilen dider bir sonug da
tagsiyici yogunlugunun magnetik alan ile dedgisimidir.
Sekil 5.7 'de toplam tasiyici yodunludunun magnetik alanla
dedisimine iki Ornek verilmistir.Goriildiigi gibi, tasiyica
yogunludu da magnetik alan ile osilasyonlu degismektedir.
Bu davranig, dHvA ve SdH osilasyonlarinin temel nedenidir.
H -0 limitinde elde edilen toplam tasiyici yodunluklara
(Cizelge 5.5), periyot analizinden bulunanlar ile uyumlu-

dur.
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Cizelge 5.5. Fermi diizeyinin magnetik alanla dedisiminden
bulunan EFe ve Ne nicelikleri.

X Epg (mev) Ne ( 1023m_3)
0 27,6 2,74
0,012 24,6 1,49
0,019 22,4 1,02
0,033 16,1 0,67

Her paketteki tasiyici vyodunlugunun magnetik alan ile
degisimini incelemek ilging¢ sonug¢lar verir. Sekil 5.8'de,
Bi _X&%(alaslmlarlnda n: ve n° niceliklerinin magnetik

1 b,c _,
alan ile dedisimi gdriilmektedir (H//y-ekseni). n: verﬁ

?

deki osilasyonlar sirasiyla H=Hg'J ve H=ngc kritik alan

degerlerinde sona ermektedir ve daha yliksek alanlarda

tagsiyici yodunluklari diizgiin bir sekilde artmaktadir. ng

qu
b,c’
yinden geg¢iren magnetik alan dederleridir ve kuantum limi-

ti olarak bilinirler (Brandt and Chudinov, 1975). Kiigiik

etkin kilitleli a-elektronlari, daha adir olan b, c-elektronla-

ve H sirasiyla,a(0”) ve b,c(0")diizeylerini Fermi diize-

rindan daha once kuantum limitine ulasirlar. Konsantras-
yon arttikg¢a, kuantum limiti daha disiik alanlara kaymakta-

dir. Bu, alasimlarda Fermi enerjisinin ve etkin siklot-

ron kiitlelerinin konsantrasyonla kiigiilmesinin dogal bir

sonucudur. Bu calismada ﬁ//y—ekseni kosulunda elde edi-

len ng ve ngc degerleri, Braune et al.'in (1979) magne-
s

toplazma dalgalari deneylerinden bulduklari ile benzerdir
(Cizelge 5.6).

Her paketteki tasiyici yodunludu, kuantum limitinden daha
yliksek alanlarda, alanla diizgiin bir sekilde artmaktadir.

Bu durum, a(0~ ) ve b,c(0”) diizeylerinin dejenerelidinin
magnetik alan ile orantili olarak artmasindan kaynaklanmak-
tadir. Sekil 5.6 dikkatle incelenirse, H> Hg?cbélgesinde
elektron Fermi enerjisinin monoton olarak azaldigi goriiliir.

Bu azalmaya, iletkenlik elektronlarinin hepsinin a(0 ) ve
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b,c(0” ) diizeylerine yidilmalari neden olmaktadir. Magne-
tik alan arttikga bu diizeyler, iletkenlik bandinin tabani-
na dodru kayarlar ve Fermi diizeyini asagiya ¢ekerler. 2T
civarindaki magnetik alanlarda, Eov magnetik alan ile de-
gismediginden, EFe+EFh= Eovz sabit alinabilir. Elektron
Fermi enerjisinin azalmasi, hole Fermi enerjisinin artmasi-
na neden olur. Bunun sonucunda T-valans bandindan iletken-
lik bandina elektron dokiillir. Bu ise, iletkenlik elektron-

lari ile hole sayilarinin artmasina neden olur.

Cizelge 5.6. Yarimetal Bi1.xSPx alasimlarinda Fermi diizeyi-
nin magnetik alan ile dedgisiminden bulunan
HY ve HIY ~ degerleri (§//y-ekseni) .

’

qu qu

X H (T) Hb,c (T)
0 1,32 2,46
0,012 0,96 1,81
0,019 0,73 1,38
0,033 0,53 1,04

5.3. Genlik Analizi

Buraya kadar olan kisimda, osilasyonlarin periyodu oOlgilile-

rek, yarimetal Bi be alagsimlarinda band yapisinin ve

Fermi ylizeyi paragegrelerinin Sb konsantrasyonu ile degisi-
mi bulundu. Ultrasonik kuantum osilasyonlarinin genlik
ve g¢izgi-sekillerini inceleyerek de bazi bilgiler elde
edilmektedir. Osilasyon genlikleri sicaklik, magnetik
alan, frekans, safsizliklar, kristal kusurlari gibi bircok
parametrenin fonksiyonudur. Bu nedenle, osilasyonlarin
¢izgi-seklinin kuramsal ve deneysel analizi glictir ve ¢iz-
gi-geklini veren tam bir kuramsal ifade de yoktur (Kuramoto,
1982). Ultrasonik kuantum osilasyonlarinin genliklerinin
sicaklik ve magnetik alan ile degisiminden, tasiyicilarain
Fermi diizeyindeki etkin kiitleleri ile ortalama Omir siirele-

ri bulunabilir.



5.3.1. Osilasyon genliginin sicaklikla degigimi

Ultrasonik attenuasyon katsayisindaki osilasyonlarin ¢izgi-

sekli sicaklida ¢ok duyarlidir. Dev kuantum osilasyonla-
rinda genlik T V(v =1), pik genisligi de kT ile orantili-
dir. Halbuki dHvA-tipi osilasyonlarda genlik ve vyari-ge-
nisligin sicakliga bagimlilidi daha karisiktir. Bu kesim-
de, 1,2-4,2K sicaklik araliginda yapilan OSlgilimlerin sonug-

lari tartisilacaktir.

Sicaklik diistiikce osilasyon genligi artmakta ve disiik alan
bolgesinde godzlenemeyen pikler agik¢a segilebilmektedir
(Bkz. Sekil 4.7). Pik konumlari sicakliktan bagimsizdair
ve yarigenislikte de bariz bir degisme yoktur. Bu, pikle-
rin c¢arpisma genislemesinin termal genislemesinden c¢ok

bliyiik oldugunu ifade etmektedir.

dHvA ~tipi wultrasonik kuantum osilasyonlarinda genligin
si1caklik ve magnetik alan ile dedisimi, parabolik band ve
tek paketten olusan kiiresel Fermi ylizeyi ig¢in tlretilen,
Es. (2.31)'den bulunabilir. Ancak, Bi1_bex alasimlarinda
elektron bandlari parabolik dedgildir ve Fermi ylizeyi dort
elipsoid paketten olusmaktadir. Dolayisiyla non-parabolik
etkileri ve farkli paketlerden gelen katkilari hesaba kat-
mak gerekmektedir. Bununla birlikte, birtek paketin basat
oldugu hallerde ve sadece genlidin sicaklik ve magnetik
alan ile degisimini incelemek ig¢in Es. (2.31) kullanilabi-
lir. Genlikteki degisme ile ilgilenildidgi ig¢in de elekt-

ron bandlarinin parabolik olmamasi dnemini yitirir.

Sivil helyum sicakliginda ve yeterince diisiik magnetik alan-
larda (biiyiik Landau sayili diizeyler igin), U=[2u%d7ﬁwc]>>1
yaklasimi yapilabilir. Bu durumda sinh u= et/ 2 olur ve
‘attenuasyon katsayisinda yiliksek harmoniklerin genlikleri
istel olarak azalir. Boylece, Es. (2.31)'de sadece 1.
harmonik (r = 1) ile yetinilebilir ve belirli bir pikin

genliginin (Ggen) sicakliga badimliliga,

2

2T "k
_ i - - 2T .8
“gen(T)_ sabit.T.exp( B ) (5.8)
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a . (T) 2
gen _ .. _ 21k
—=— } = sabit T T (5.9)

In (-
seklinde bulunur. Burada TD ve hwc sicakliktan bagimsiz
alindi. Es. (5.9) ile tanimlanan dogrularin egimi, Fermi

diizeyindeki siklotron kiitlesini verir.

Bio’gs,?:i‘.bo,013 alasiminda (denek Bl2) ©® =7 derecede elde
edilen grafiklerde a-paketine ait ii¢ ardaisik pikin genlik-
lerinin sicaklikla dedisimi, Sekil 5.9 'da gdriilmektedir.
Sekil 5..9b ‘de deneysel noktalarin dodru ¢izgiler lizerinde
bulunmalari, Es. (2.31)'de sadece 1. harmonik ile yetinile-
bilecegini kanitlamaktadir. Ayrica farkli piklere ait
dogrularin birbirlerine paralel olmalari, bu piklerin ayni
paketteki elektronlardan kaynaklandigini ve T

) s
D 1le‘hwc nin

sicakliktan bagimsiz alinabilecedgini gdstermektedir.

incelenen Bi1__beX alasimlarinda osilasyon genlidinin sicak-
likla dedisimini gdsteren oOrnekler Sekil 5.10'de verilmisg-
tir. Deney kosullari ve piklerin hangi elipsoide ait ol-
duklarai gekil altinda belirtilmistir. Bu sekildeki sirek-
1li ¢izgiler, deneysel noktalara en iyi uyan ve Es. (5.9)
ile tanaimlanan dogrulardir. Gorilildigli gibi, dHvA -tipi
ultrasonik kuantum osilasyonlarinin sicaklida bagimliligai-
ni1 tarif etmek ig¢in Es. (5.8) yeterlidir. Esasen yiiksek
harmonikler, pik genligi ve pik yerinden ziyade, pik genis-
liginde etkin olmaktadir. Sekil 5.10'daki dodrularin edi-
minden bulunan siklotron kiitleleri (m° cinsinden) 0,058

(x= 0,013, I. durum, @ = 7 derece, a-elektronlari), 0,013 (x= 0,019,

I. durum, © = 90 derece, b,c-elektronlari)'dir. Periyot dlcgilimle-
rinden bulunan klitleler de sirasiyla 0,043, 0,013'dir.
Gorildigli gibi iki farkli yolla bulunan etkin kiitleler
Fe ile EG
rak saptanamamasi; vyiiksek magnetik alanlarda E_ 'nin H ile

Fe
degisiminin ihmal edilmesi; dider paketlerden gelen katki-

uyumludur. Aralarindaki fark, E ‘nin duyarli ola-

larin tististe binmesi nedeniyle pik vyerlerinin kaymasi;

ve ihmal edilen yiiksek harmonik etkileri'ne atfedilebilir.
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Osilasyon genlidginin sicakliga bagimliligini goste-
ren Srnekler. @, x=0,012, 6=7°, Hp=1,0 T, a-elekt-
ronlari, £=50 MHz; A, x=0,019, 8=90°, H,=0,34 T,
b,c-elektronlari, £=50 MHz.



5.3.2. Osilasyon genliginin magnetik alanla degisimi

dHvA boélgesinde kuantum osilasyonlarinin genliklerinin
magnetik alan ile dedisimi incelenerek elektronlarin orta-
lama omiir siireleri (t;) bulunabilir. Diigiik magnetik alan-
larda (Zung/ﬁwc >> 1) ve sabit sicaklikta, sadece 1. harmo-

nik ile yetinilirse Es. (2.31),

2 nzkm’;(T+TD) ]
In(® . YH) ~sabit - . (5.10)
gen oh H

seklinde basitlestirilebilir. Burada H belirli bir pikin
meydana geldigi magnetik alandair. Sekil 5.11'de saf Bi
ve incelenen Bi, Sb alagimlarinin ikisinde Jn(agmlJﬁ)-1/H
grafiklerine birer Ornek verilmistir. Bu grafikler dikkat-
le incelenirse Es. (5.10) ile tanimlanan dodrular, ok ile
gosterilen magnetik alan dederlerinde, bikiilmektedir. Bu
olay yiksek harmonik etkisi olabilecedi gibi; elektronla-
rin saglilma mekanizmasinin magnetik alana bagli olarak
degismesi seklinde de yorumlanabilir (Shoenberg. and
Vanderkooy 1970; Wilde and Groot, 1978).

Sekil 5.11'de deneysel noktalardan gecen en iyi dodrularin
egimleri ve periyot OJlgiimlerinden bulunan etkin kiitleler
kullanilarak, elektronlar icin TD ve 7T, bulundu (Cizelge
5.7). Bi, Sb,  alasimlarinda konsantrasyon arttikga, T
azalmaktadir. Brandt et al. (1972), zayif alanlarda galva-

nomagnetik Olg¢limlerden, yarimetal Bi Sb, alasimlarinda

1-x%
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(x <0,05) elektronlar icin L =5xﬂﬁ2 sn bulmuglardir. Phillips

and Gold (1969) ile Matsumoto and Mase (1975), Bi ve Sb'de
elektronlar ig¢in ayni mertebede L) degerleri elde et-
mislerdir.

Bu ¢alismada, saf Bi ve yarimetal Bi1__bex alasimlarinda
elektronlarin Omiir sireleri ig¢in bulunan dederler birbirle-
rine g¢ok yakindir. Bu sonug¢, Bi igine katilan Sb atomla-
rinin elektronlarin ortalama serbest yollarina pek etkisi
olmadigini; yani, Sb atomlarinin safsizlik olarak davranma-

diklarini gdstermektedir. Buna gbre elektronlarain durulma
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(relaxation) mekanizmalarinda en OoOnemli etkenin, kristal
dislokasyonlarinin neden oldudu faz yayilmasi (phase smea-
ring) oldugu sdylenebilir. Kristaller tavlanarak, kristal
biiyiitme ve kesme siiregclerinde olusan dislokasyonlar ve
gerilmeler azaltilabilir. Bu islem sonucunda ortalama
serbest yolun uzamasl ve osilasyon genliklerinin biiylimesi

beklenir.

Cizelge 5.7. Yarimetal Bij_4xSby alasimlarinda elektronlarin
ortalama oOmiir siireleri ve Dingle sicakliklarz.

x T, (K) N 10%2¢)
0 0,95 2 56
0,012 1,44 1,68
0,019 1,93 1,26

Denek kristallerden biri (denek C13), ultrasonik oOlgilimler
yapildiktan sonra, 250 € sicaklikta ve vakumda 5 giin
slireyle tavlandi. Tavlama esnasinda sicaklik #*1°C duyar-
likla sabit tutuldu. Kristal krayostata yerlesgtirildikten
sonra sivi He sicaklidgina 48 saatte inildi. Sekil 5.12'de,
kristal tavlanmadan Once ve tavlandiktan sonra elde
edilen birer attenuasyon edrisi verilmigtir. Deney
kosullar:i her iki halde de aynidir ve sekil altinda
belirtilmistir. Sekilde gdriildiigl gibi,tavlama isleminden
sonra osilasyon genlikleri Onemli oOlgilide artmaktadlf. Bu
olgu, kristal kusurlarinin elektronlarin sagilma mekanizma—
larinda ©onemli vyeri oldudunu dodgrulamaktadar. Ancak
tavlama isleminden sonra ortalama serbest yolun hangi
oranda uzadigini kestirmek ¢ok zordur, g¢linkii dHvA -tipi
kuantum osilasyonlari icin tiiretilen ifadede, genlidin
ortalama serbest yola bagimliligi oldukga karisiktir.
Cok kaba bir yaklasim olarak «(0) ve Dingle faktoriiniin tav-

lama isleminde dedismedikleri kabul edilirse, pik genlikle-
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rini oranlayarak ortalama serbest yolun =29 kere uzadidi

bulunur.

5.4. Bizmutta Elektron Spin Yarilma Faktorlerinin Bulunmasi

Elektronlarin spini nedeniyle Landau dilizeyleri ikiye
yarilairlar. Bunun sonucunda ultrasonik attenuasyon
katsayisindaki her pikin de ikiye yarilmasi beklenir.
57/y—ekseni ve ﬁ//yz—dﬁzlemi kosullarinda (IV. durum), ses
dalgasi basat olarak sadece a-paketi ile etkilesir ve
attenuasyon katsayisindaki osilasyonlar a-elektronlarina
aittir. Boylece gdzlenen yarilmalarin spin-yarilmalara
olduklarina siliphe kalmaz. Bu nedenle, galisilan magnetik
alan bolgesinde spin-yarilmalarini deneysel olarak gdzleye-
bilmek ic¢in en uygunu IV. durumdur. Bu calismada incele-
nen Bi1-bex alasimlarinda gdzlenen UQO'nin c¢izgi-genisli-
ginin biyik, genliklerinin kiliglik ve ses yayilma dodrultusu-
nun uygun secilememesi nedeniyle, spin yarilmalar:i sadece
saf Bi'ta gdzlendi (Bkz. Sekil 4.4).

Spin-yarilma faktorilini belirleyebilmek igin,ikiye yarailmig
attenuasyon pikini olusturan magnetik enerji diizeylerinin

(alt-pik) hangi Landau diizeylerine ait olduklarini sapta-

mak gerekmektedir. Eger, iki alt-pik ayni Landau sayili

dilizeye aitse, enerji dlizeylerinin spin-yarilmasi orbital

yarilmasindan cok kiiciktlir (vy= A Es‘/AEo<<1)7 aksi halde

spin yarilmasi orbital vyarilmaya hemen hemen esittir

(Sekil 5.13). Bu durumu ac¢iklidga kavusturmak ic¢in attenu-
asyon pikleri sirayla numaralandi ve piklerin meydana

geldigi magnetik alanin tersi (1/Hp ), pik numarasina (p)

karsi grafige aktarildi (Sekil 5.14). Deneysel noktalar-

dan gegen en iyi dogru, 1/Hp = 0 1limitinde sayi eksenini

bir tam sayida kestiginden, (n + % + 8Y) niceliginin tam

sayl oldudu goriiliir. Boylece ¥ = 1 bulunur. Sonuclari

kaynaklardan verilenler ile karsilastirmak amacaiyla, Y 21

sec¢ildi (S$ekil 4.13c). Bu durumda spin yarilma faktdri,

1

1 1 _ 1 _
(_ﬁ_)n,i- (_ﬁﬂ)n+1,?- Al H ) (v 1) (5.11)
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(a) (b) (c)

Sekil 5.13. Bizmutta elektronlarin magnetik enerji diizeylerinin
olasi durumlarai.

a) AE_<<AE _, y<<1
S e}
~AE
b) AE_ =AE_ , ¥ <1
=3 >
c) AE_ =AE_ , v21.

’

5
4 -
T °r
3]
Q,
I
\2-—
—
lu—n
0

p {(pik numarasi)

Sekil 5.14. Bizmutta spin-yarilma faktdrlerini belirlemek igin g¢izilen l/Hp—p
grafiklerine ornekler.



bagintisindan bulunabilir (Mase et al., 1966). Burada

A(—%—) osilasyon periyodu, Hn,; de n ve s= + 1/2 kuantum
sayili enerji dlizeyini Fermi diizeyinden geciren magnetik
alandir. Olciilen periyot dederleri (Bkz. Sekil 4.16) ve
spin-yarilmis attenuasyon pikini olusturan pik konumlara,

deneysel grafiklerden okunarak, spin yarilma faktorid Es.
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(5.11) 'den hesaplandi. Sonuglar $ekil 5.15'de verilmistir.

Burada elde edilen ¥ degerleri, ultrasonik kuantum osilas-
yonlari (Mase et al., 1966; Sakai et al., 1969; Toyoda
et al., 1972) ve ses hizi OJlcgilimleri'nden (Takano and
Koga, 1977) bulunanlar ile uyum igersindedir. Sekil
5.15'den goriildiigi gibi, yz-diizleminde -15° < 6 < 70°
bdlgesinde, ¥ acidan badimsizdir ve ENP modelinde 8ngdrii-
lenden % 8 kadar biiyliktiir. Trigonal ekseni yakininda
spin yarilmalarini gozleyebilmek igin, daha yiliksek alanlara

gereksinim vardir.

incelenen Bi1_.bex alasimlarinda spin yarilmalari acgikga

gtzlenememesine radgmen, EG konsantrasyon ile azaldigindan,
binary-trigonal diizlemi komsuludunda cok dar bir bdlge

(=2 %3 derece) haric,y =1 olmasi beklenir (Akimov et al.,
1978; Matsuo et al., 1978; Mironova et al., 1980b).
Boylece ENP modelinin, yarimetal Bj71_,‘bex alasimlarinda
elektronlarin magnetik enerji diizeyleri ig¢in de uygun bir

yaklasim oldugu sdylenebilir.
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VI. GENEL SONUGCLAR

Yarimetal Bi bex alasimlarinin (0 xg 0,04) elektronik

ozellikleri thrasonik kuantum osilasyonlari yodntemiyle
arastirildi. Osilasyonlar uUg¢ farkli kristalografik diiz-
lemde incelendi ve osilasyon periyotlari ile piklerin mey-
dana geldigi magnetik alan dedgerleri, agiya bagli olarak
o0lglildii. Diisiik magnetik alanlarda (H < 1T), genellikle
dHvA-tipi kuantum osilasyonlari; yiiksek alanlarda ise ara-
bolgeye oOzgl osilasyonlar godzlendi. Sb konsantrasyonu
arttikgca, osilasyonlarin genisledigi, genliklerinin kiiciil-
digu ve osilasyon periyodunun biiyiidiigii goriildii. Gb&zlenen
osilasyonlar, trigonal ekseni civarindaki kiligiik bir bdlge

harig¢, elektronlardan kaynaklanmaktadair.

Alagimlarin periyot-ag¢i edrileri, Bi verileri (Mase et
al., 1966; Celik ve Alper, 1983) ile karsilastarilda.

Buradan, Bi ve incelenen yaraimetal Bi bex alasimlarinda-

1=
ki elektron paketlerinin egit sayida, benzer geometride
olduklari ve Brillouin bdlgesinde ayni simetrili noktala-
alaslm/[A(1/H)]Bi

oraninin magnetik alanin yonelmesinden badimsiz olmasi,

ra yerlestikleri bulundu. [A(1/H)]

yarimetal Bi1—bex alagsimlari ile bizmutun elektron Fermi
yizeylerinin benzer olduklarini ve Sb konsantrasyonu art-
tikga, elektron paketlerinin izotropik olarak kiiglildikle-
rini gdstermektedir. Periyot Olg¢limlerinden, elektron

Fermi ylizeyi kesitlerinin Sb konsantrasyonu ile dedisimi-
nin

’

2
(S)alaslm/(S)Bi = 1-(24i3)x+(1,710’2)x (6.1)

ampirik bagintisina uydugu; elektron Fermi enerjisinin
azaldigi belirlendi. a-elektronlarina ait osilasyon peri-
yodunun yz-diizleminde ag¢i ile degisimi incelenerek, bu
elektronlarin band tabanindaki etkin kiitleleri ile

P(E):EFe(1+EFe/EG) niceligi hesaplandi (Bkz. Cizelge 5.2).
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Konsantrasyon arttikga etkin kiitleler kiigliliir, I'(E) artar.
Elde edilen etkin kiitle tensdrlerinden, elektronlarin sik-
lotron kiitleleri, tasiyici yodgunludu ve elektron elipsoid-
lerinin tilt acisi hesaplandi (Bkz. Cizelge 5.3). Kon-
santrasyon arttik¢a, siklotron kilitlesi ve tasiyici yodun-
lugu kiigililiir, fakat tilt éngl konsantrasyondan badimsiz-
dir. Elektron siklotron kiitlesinin kiigiilmesi ve T'(E)'nin
artmasi, Brillouin bolgesinde L-noktalarindaki iletken-
lik bandi ile valans bandi arasindaki yasak enerji arali-
ginin azaldigini ve [8E,/8x|> |8E; /8x| oldugunu, ifade
etmektedir. Tasiyici yodunludunun kiigiilmesi ise, L-ilet-
kenlik bandi ile T-valans bandinin c¢akisma miktarinin, Sb
konsantrasyonu ile azaldidini gdstermektedir. Band téba—
nindaki elektron siklotron kiitlesinin konsantrasyonla de-
gisiminden, x, = 0,04'de EG=O oldugu bulundu. Bu kritik
konsantrasyonda L-bandlari kesigirler. Boylece, yarime-
tal Bi1_bex alasimlarinda Olclilen son derece kiigik etkin
kiitleler, L-noktasindaki yasak enerji aralidinin cok kii-
¢lik olmasi ile agiklanabilir. Tilt agisinin konsantras-
yondan badimsiz olusu, incelenen yarimetal Bi1_bex ala-
simlarinda elektron elipsoidlerinin,yonelmelerini de ko-

ruyarak, kilicildiiklerini gdstermektedir.

Osilasyon piklerinin meydana geldigi magnetik alan deder-
lerinin ag¢iya bagli degisiminden, osilasyonlarin hangi
elipsoide ait olduklari ve piklerin Landau ve spin
kuantum sayilari belirlendi. (Hn s)Bi/(Hn,s)alaslm ora-
ni, belirli bir konsantrasyon ig¢in, Landau sayisi ve mag-
netik alanin yonelmesinden bagimsizdir. Sb konsantrasyo-
nu artik¢a, ayni Landau sayilir pikler, daha diigiik magne-
tik alanlara kaymaktadir. Deneysel olarak Jlglilen osilas-
yon periyotlari ile piklerin meydana geldigi alan deder-
lerinin ag¢i ile dedisgimi, Lax iki-band modeli ile uyum i-
gindedir (Bkz. Sekil 4.13-4.20). Bu sonuglar, Bi ve yari-
metal Bi1_bex alasimlarinin band yapilarinin benzer ol-
duklarini ve bizmutun enerji band yapisi igin Onerilen

modellerin,Bi bex alasimlarina da uygulanabilecedini

1=
gdstermektedir.
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Saf bizmutta, elektronik enerji diizeylerinin spin yarilma-
s1 agikca gozlendi (Bkz. Sekil 4.4c,d). Spin yarilma
faktoriinin, yz-dilizleminde -15°< 9 < 70° araliginda, magne-
tik alanin yodnelmesinden baélmsiz oldudu goriildi ve dege-
ri = 1,07 olarak OJlgiildd. Bi, . Sb_ alasimlarinda spin
yarilmasi agikga gbzlenememesine ragmen, L-noktalarindaki
yasak enerji araligi Sb konsantrasyonu ile azaldigindan,
alasimlarda da ¥v=1 alinabilir. Yani, ENP modeli, vyari-
metal Bi1-bex alasimlarinda elektronlarin magnetik ener-

ji diizeylerini agiklamak ig¢in wuygun bir yaklasimdir.

Saf Bi ve incelenen alasaimlarda, yiik notilirliigii kosulundan
hareketle, ENP modeli ¢ergevesinde, elektron Fermi enerji-
si ve tasiyicli yodgunludunun magnetik alanla dedgisimi
incelendi (Bkz. Sekil 5.5-5.6). Calisilan magnetik alan
bolgesinde Fermi enerjisindeki dedgisme, osilasyon periyot-
larinin o©lgiilmesindeki hatadan kiigiiktiir. Her paketteki
tagsiyici yodunludunun magnetik alan ile degisiminden,
ﬁ//y—ekseni kosulunda, elektronlarin kuantum limiti bulun-
du (Bkz. Sekil 5.8; Cizelge 5.6). Konsantrasyon arttikcga,
kuantum limiti daha diisiik alanlara kaymaktadir. H//y-ek-
seni ig¢in, ultra kuantum limitinden daha yliksek magnetik
alanlarda (H > Hg?c) , elektron Fermi enerjisi monoton
olarak azalmaktadir. Bu, iletkenlik elektronlarinin, 0
diizeylerine yigildiklaraini gdstermektedir. ENP modelinin
gecerli olmadigi savunulan bu magnetik alan bodlgesinde
ultrasonik kuantum osilasyonlarini incelemek, spin varil-
ma faktdriinlin biliyikliiglini belirlemek bakimindan, ilging
olabilir. Fermi enerjisi ve tasiyici yodunludunun magne-
tik alanla degisimini veren egrilerden, H=-0 limitinde,EFe
ve N  degerleri bulundu (Bkz. Cizelge 5.5). Bu degerler,
periyot analizinden higbir yaklasim vyapilmaksizin elde

edilenler ile uyusmaktadir.

dHvA-tipi kuantum osilasyonlarainin sicaklikla degisimi,
1,2-4,2 X sicaklik aralidinda incelendi. Sicaklik azal-
dikga, genlidgin arttigi, ancak ¢izgi-genisliginin sicak-

likla pek degismedidgi gozlendi. Bu olgu, yarimetal
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Bi1-bex alasimlarinda safsizlik ve didger kristal kusurla-
rinin neden oldugu diizey genislemesinin, Fermi dilizeyinin
termal yayilmasindan biiyliik oldudunu gdstermektedir. dHvA-
tipi ultrasonik kuantum osilasyonlarinda genlidin sicak-
lik ve magnetik alan ile degisiminin, sirasiyla, Es.
(5.9) ve Es. (5.10) Dbadintilarina uydudu belirlendi.
Buradan, attenuasyona katkida bulunan elektronlarin,
Fermi diizeyindeki siklotron kiitlesi, Dingle sicakliga
(Ty) ve ortalama &miir silireleri () bulundu. Saf Bi ve
yarimetal Bi, _Sb_ alasimlarinda (x < 0,02) elektronlar
igin elde edilen L degerleri ayni mertebededir (Bkz.
Cizelge 5.7). 8Sb konsantrasyonu arttikcga, Ty ¢ok yavas
azalmaktadar. Bu sonu¢, incelenen alagimlarda basat
durulma mekanizmasinin, Sb atomlarindan c¢ok, dislokasyon-
larin yarattidi faz yayilmasi (phase smearing) oldudunu
ifade etmektedir. Denek kristallerden biri tavlandiktan
sonra, osilasyon genliklerinin yaklasik 10 kere biiyilidiigu

gozlendi. Bu, tasiyicilarin ortalama serbest yollarinin

da uzadigini ima etmektedir. Antimonun kati Bi icgindeki
diflizyon katsayisi ihmal edilecek kadar kiigcik oldugundan,
osilasyon genliklerinin artmasi, tavlama isleminde dislo-

kasyonlarin onemli 6lcilide azaldigini godstermektedir.

Yarimetal Bi1_bex alasimlarinda konsantrasyon arttikga,
osilasyonlar genigler ve genlikleri kiiclilir. Bu olay,Sb

konsantrasyonu arttikg¢a, tasiyicilarain ortalama serbest
yollarainin kisaldigini ifade etmektedir. Cok seyreltik

Bi1_Xbe alasimlarinda (x < 0,001) vyapilan deneysel ve
kuramsal ultrasonik kuantum osilasyonlari g¢alismalarinda,
osilasyon genliginin Sb konsantrasyonuna ¢ok duyarla
olmadigi, savunulmustur (Mase et al., 198la,b). Bu aras-
tirmacilar, dislokasyonlarin attenuasyona etkisini hesaba
katarak, x <0,001 olan alasimlarda © ~90° 'de gdzlenen
hump ve dip tipi kuantum osilasyonlarindan, Dingle sicak-
ligini1 1,7 K bulmuslardir. Bu g¢galismada gdzlenen osilas-
yonlarin ¢izgi-sekli Mase et al.'in (198la) seyreltik

alasimlarda elde ettikleri osilasyonlardan oldukga farkli
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olmasina ragmen, aynli mertebede TD dederleri bulunmasi,
Bi1-bex alasimlarinda tasiyicilarin durulma mekanizmala-
rinda, dislokasyonlarin dnemli roli oldudunu gdstermekte-

dir.

Bi ve vyarimetal Bi1-bex alasimlarinin band yapilari
benzer ve attenuasyona katkida bulunan elektronlarin
ortalama omiir siireleri ayni mertebede olmasina radmen,
8=90° dolaylnda elde edilen attenuasyon edrileri g¢ok
farklidir. Bu olayi agiklamak igin, Fukami et al. (1979),
makroskopik kristal simetrisinin korunmasi kosuluyla, Sb
atomlarinin Bi ig¢inde homojen dagilmadiklarini ileri
slirmislerdir. Sb atomlarinin Bi ig¢inde homojen dadilim
gostermemeleri, denekte akustik empedansin homojen olma-
masina, dolayisiyla, ses dalgasinin zik-zakli yayilmasina
(dispersion) neden olabilir. Bu nedenle, 6 = 90° olsa
bile, alasimlarda, yayilma vektoriiniin magnetik alan dog-
rultusundaki bileseni sifir olmayan ses dalgalari olabi-
lir (qH£ 0) ve bazi elektronlar (limiting point carriers),
bu fononlarla etkilesebilir. Bu tasiyicilar ile ekstre-
mal olmayan yodriingelerde bulunan tagiyicilarin attenuas-
yona katkilari nedeniyle, alasimlarda 6 = 90° civarinda

osilasyon genlikleri, bizmuta kiyasla, ¢ok biliyliktiir.
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EK- 2. En kiiglik kareler yontemi ile deney noktalarina

1016

996
997

77

aooon

80

&0
0

155
2600
2800
100
101
103
104
1002
180
2001

1005
999

1015

tik formu bilinen bir egri ¢akistiran program.

ANA PROGRAM

CHARACTER#*10 DFILE

CHARACTER#*80 BILGI

DIMENSION X (S0 ,Y (S0) ,W(S0) ,V(F)
DIMENSION A(50,5)

REAL NZ

WRITE (1,997)

READ(1,994) DFILE

FORMAT (AC)

FORMAT (1X, ‘KUTUK ADI 1 ‘%

IF (IOREAD (S,2,2,DFILE)) GOTO 1015
CALL STRTIM
READ(S,996,ENDFILE=999) BILGI
WRITE (4,1005) BILGI

READ (5,100) M

WRITE(4,101) M

READ (5,103) (V(I),I=1,3)
WRITE(4,104) (V(1),I=1,3)
READ (5, 1002) NZ,EFM,EGF

FI=3. 1415926535

MO=9. 10908E-28 ; E=4.B80298E~10 3 C=2.997925E10
HB=1.054494E-27

CO=1.157634E-5

VERILERIN AGIRLIKLARI AYNI ISE II=0 VERILMELIDIR.
VERILERIN AGIRLIKLARI FARKLI ISE Il=1 VERILMELIDIR.

READ (S5, 100) 11

IF(II.EGQ. 1) GOTO 80

WRITE (1,2600)

DG 50 I=1,M

READ(S5,130) X(I),Y(I1)

W(Iy=1.

X(I)=X(1)*F1/180.

GOTO 20

WRITE (1 ,2800)

DO &0 I=1,M

READ (S5, 133) X(I),Y(I), WD)
X(Ly=X{I)#P1/180.

EF=EFM#* (1. 6021E~12) ; EG=EGF#*(1.6021E-12)
WRITE(4,2001) NZ,EFM,EGF,CO

CALL VCURVE(X,Y,W,M,%,V,A,50,1000,4,C0)
eaTn 77

FORMAT (Z60.0)

FORMAT (" ‘', ‘VERILERIN ABIRLIKLARI AYNI °,/)
FORMAT(* ', 'VERILERIN AGIRLIKLARI FARKLI' /)
FORMAT (1)

FORMAT(® *,/,1X, '"VERI SAYISI=',I14,/)

FORMAT (Z60.0) .,
FORMAT (© *,'V(1)="F5.1,2X, 'V(2)=",F5.1,2X, 'V(3)="',F5.1,/7)
FORMAT (4G0. O)

FORMAT (260G.0)

FORMAT (" ', 'LANDAU SAYISI=',F8.3,5X,

‘FERMI ENERJISI=',F8.5,1X, ‘'EV’',//,1X, 'ENERJI BAF=',F8.5,
fEV,EX, "C0=" ,E13.6,/)

FORMAT (© *,BOAO)

CALL STFTIM

STOF

WRITE(1) ' No such file °

GOTO 1016

END

anali-
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ALT PROGRAMLAR

SUBROUTINE VCURVE(X,Y,W,MN,V,A,IAMAXIT ,NF,CO)
DIMENSION X (M) ,Y (M) ,W{M) ,V(N},C(250) ,FDX (1) ,DV(250)
DIMENSION A(IA,N) ,B(250,10)

LOGICAL IND

CALL SETERR(BITS)

Fl=3.1415926535

QOLD=1.,0E+38

IT=0

JA=1

Q=0

DO 10 E=1,M

CALL DERIV(X(K) ,V,FDX,FX,C0}

DO 4 I=1,N

B(k,I)=FDX(I)

C ) =Y (K) ~FX

C=+W (K) %C (1) #C (k)

IF(G.LT.QOLD) GO TO 1t

IND=.TRUE.

JA=2

DO S5 I=1,N

IF(ABS(DV(I1)) .BT.ABS(V(I))*1E~10) IND=.FALSE.
DV(I) =0, 5%DV (1)

VD)=V (I)—-DV(I)

IF(IND) GO TO 1&

G50 TO =

QOLD=2

IF(IT.GE.MAXIT) GO TO 16

CALL MLSQ(B,Z250,bV,C,W,M,N,0,ER,A,IA)

IT=1T+1

JA=3Z

B0 14 I=1,N

VD=V (I +DV (I}

GO TO 3

DO 17 I=1,N

DO 17 J=1,N

A(L,J)=ER*A(I,J)

WRITE(NF,101) IT

FORMAT (* *, "TERMINATED AFTER',I4,3X, ' ITERATIONS ,/)
DO 19 I=1,N

WRITE(NF,102) I,V(I),ACI,I)

FORMAT (" *,'V(’,I1, " )=",E13.6,3X, 'VARIANCE=",E13.6,/)
WRITE (NF,103) QO0LD

FORMAT ¢ 4, "FINAL SUM OF WEIGHTED RESIDUALS SGUARED=’,
E1l.84,///,3X, "WEIGHTS " ,9X, "X 412X, ‘Y ',11X, "F(X) "',
BX, Y-F(X) 42X, "100Y-F (XYY /F(X) ' ,//)

SHE=0, 0

DO 20 I=1,M

CALL DERIV(X(I) V,FDX,FX,C0)

QA=Y (1) ~-FX

DR=100,0%R/FX

SRL=SR0+C#*0

X(I)=X(I)%1BO./FI

WRITE(NF,104) W(I),X(I),Y(I),FX,Q,DQ

FORMAT (" *,&(E11.4,2X))

RMS=SERT (SQR/FLOAT (F—1))

WRITE (NF,103) RMS

FORMAT(© *,//,31X, 'R1S=",E11.4,///)

RETURM

END

SUBROUTINE DERIV(X,V,DF,F,CO)
DIMENSION V(3) ,DF (3}

A=SLRT (V (1) *COS (X)) #COS (X)) +V (D) *SINIX) #STN(X) +V () #GIN (X}

*COS (X))

DF (1) =CO%*0.S*COS5(X) #COS(X) /A
DF (2)=CO*0.5*SINX) #*BIN(X) /A
DF (2)=CO*0.G*8IN(X) #*COS(X) /A
F=C0%xA

RETURN

END
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SUBROUT INE MLSG(A,IA,X,B,W,M,N,KSWITC,ERR,C, IC)

DIMENSION X (M) ,B({M) ,W{D ,U(10) ,BETALO) , IROW(10) , ICOL(10)

DIMENSION A(IA,N),C(IC,N) ,D(250,10)
REAL MAXCOL

CALL SETERR(BITS)
IF(M.LE.N) STOF
IF(KSWITC.ER. 1) 60 TO 63
DO 10 I=1,HM
WW=SERT (W (1))

DO 10 J=1,N
D(I,d)=AC1,d)%WW

DO 65 K=1,N

MAXCOL=0,

DO 20 J=k,N

SIGMA=0,

DMAX=0,

DO 15 I=K,M
DAES=ABS(D(1,J))

IF (DMAX.BE.DAES) GO TO 15
DMAX=DAES

1P=1
S16MA=51GMA+DABS*DARS
COLNOR=SORT (SIGMA)

IF (MAXCOL . GE.COLNOR) GO TO 20
MAXCOL=COLNOR

IPIV=IF

IROW(E) =IF

JPIV=J

ICOL (k) =J

SIGM=SART (SIGMA)
CONTINUE

DO 25 J=K,N

TEMP=D (¥ ,J)
D(K,J)=D(IFIV,J)
D(IFIV,) =TEMP

DO 30 I=1,M

TEMP=D (I ,K)
D(I,K)=D(I,JPIV)
D(1,JPIV)=TEMF

BETA(K) =1/ (SIGM* (SIGM+ARS (D (K, 1) 1))
SGN=1.
IF(D(K,K) . LT.0.0) SGN=—1.
U (K) =SGN#SIGM+D (K , k)

DO 65 J=k,N
SUMM=U () %D (K ,J)
KPLUS=H+1

DO 36 I=KFLUS,M
SUMM=SUMM+D (1,J) *D (1,K)
U1=SUMM*EETA (k)
D(K,J) =D (K, J) ~U1%*U (K)
IF(J.EQ.E) GO TO &5

DD 60 I=KFLUS,M
D(I,d)=D(I,d)~UL1*D{I,K)
CONT INUE

DO 230 J=1,N
C(I,d)=1./D(J,J)
IF(J.E®. 1) GO TO 230
JMINUS=J~1

DO 220 Ki=1,JHINUS
K=J-k1

SUM=0.

KAL=K+1

DO 210 L=Hal,J
SUM=SUM+D (1,L) *C (L ,J)
C(K,J) ==8UM/D (K, K)
CONTINUE

DO 250 I=1,N

DO 250 J=1,N

SUM=0.

DO 240 K=J,N
SUM=SUM+C (I ,K) *C (J , )
C(I,d3) =801

€I, 1) =8UM

NMINUS=N-1

DO 270 1I=1,NMINUS
I=N-11

J=ICOL(T)

DD 260 K=1,N
TEMF=C (K, 1)
L, 1) =CkK,d)

CK,J) =TEMF
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270
&3

o0

&7

170
180

182

188

190

200

DO 270 K=1i,N

TEMP=C(I,K)
LI, =C (T,
C(J,K)=TEMP

Do S0 I=1,M

% (1) =B (1) *SORT (WLI))
DO 23 K=1,N

J=IROW ()

TEMP=X (k)

XK =X ()

X (J)=TEMP
SUM1 =4 (K) #X (K)
KPP+

DO &7 I=KP,M
SUM1=8UM1+X (1) *D (I ,K)
U12=GUM1 *BETA (K)

X ) =X () ~U12%U (k)
KRI=K+1

DO &8 I=KFI,M
XCI)=X (1) =U12%D (I ,K)
CONTINUE

XANY =X (N) /D (N, N>
IF(N.EQ. 1) GO TO 185
NNN=N~1

DO 180 IS=1,NNN
IR=N-185

SUM12=0.

IRRRR=1R+1

DO 170 IT=IRRKRR,N

SUMLIZ2=D(IR,IT)*X{IT)+BUMI2
X (IR)=(X(IR)-8UM1Z2) /D(IR,IR)

NA=N-1

DO 183 1S=1i,NA
IR=N-15

J=1C0L (IF)
TEMF=X{(J)

X (J)Y=X{IR)

X (IR =TEMP
ERR=0.,

DO 200 I=1,M
R=0.

DO 190 I=1,N
R=R+A (L, J) %X (J)
BI=B(I)-R
B(I)=R(I)-R
ERR=ERR+BI*BI*W(I)
ERR=ERR/ (M-N)
RETURN

END
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(Bkz. Cizelge- 4.1.) kiitle tensorinin elemanlarini

EK- 3. Ardisik yaklasimlar yontemi ile C; katsayilarindan
ve T(E) niceligini bulan program.
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