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OZET

Yariiletkenlerde termomanyetik etkinin incelenmesi konusunda, Oncelikle termomanyetik alanin
yariiletkenler {izerinde etkileri géz oniinde bulundurularak yari iletkenleri tanimlama konusunda
yardimc1 olacak olan parametrelerin hesabi yapilacaktir. Ayrica termomanyetik etkilerin yar1
iletkenlerin elektron yapilarma olan etkileri arastirilacak ve bu etkilerin yariiletkenlerin fiziksel
yapilarma olan etkileri incelenecektir. Bilindigi gibi yar1 iletkenler sahip olduklar1 elektron yapilar1
itibari ile kararli yapida degillerdir. Kararli halde olmadiklar1 i¢in de dis etkilerden etkilenmeleri
daha kolaydir. Bu sebeple disardan magruz birakilacaklar1 6zellikle sicaklik ve manyetik alanin yar1
iletken iizerindeki etkilerini incelemek, daha kararli ve daha verimli yar1 iletkenler elde etme
konusunda belirleyici olacaktir. Bir yariiletken eger sicaklik ve manyetik alana magruz birakilirsa,
yariiletkenlerde olmasi gerektigi gibi, manyetik alan sicakligi artirir, manyetik alan sabit tutulup
sicaklik artirildiginda elektriksel iletkenlik artar, manyetik alan sabit tutulup hiz artirilirsa
elektriksel iletkenlik artar etkileri goriilir. Temelde bir yariiletkenin dis etkilerden nasil
etkilenecegini bulmak i¢in yariiletkenlerde termomanyetik etkinin temel parametreleri olan kinetik
denklemlerin bilinmesi, kinetik denklemlerin bilinmesi i¢in de denklemlerin sayisal ¢oziimlerinde
gerekli olan Fermi Integrallerinin ¢dziimlenmesi gereklidir. Yapilan c¢alismada oncelikle dis
etkilerin olmadig1 bir ortamda bulunan yari iletkenlerin Fermi Integralleri kullanilarak Kinetik
denklemler i¢cin degerler elde edilecek ve daha sonra termomanyetik alana magruz birakilan
yariiletkenin Fermi Integralleri ¢oziimlenerek Kinetik denklemleri elde edilerek, ilk degerlerle
arasindaki farklarm yar1 iletken {izerindeki temel etkileri incelenecektir. Ayni islemler farkl
ozellikteki gerek saf gerek katkili yariiletkenler i¢in tekrarlanarak termomanyetik alan altinda
kullanilabilecek en ideal yariiletkenin teorik olarak elde edilmesi saglanacaktir. Teorik olarak elde
edilmesi planlanan bu yariiletken malzemenin aktif kullanimmin olup olmayacagi eger aktif
kullanimi varsa kullanim alanlarinin ne olacagi incelenecektir.

AnahtarKelime: Termomanyetik etki

INVESTIGATION OF THERMOMANYETIC EFFECT IN SEMICONDUCTORS

ABSTRACT

In the investigation of the thermomagnetic effect in semiconductors, firstly parameters which will
help to identify semiconductors will be taken into account by considering the effects of
thermomagnetic field on semiconductors. In addition, the effects of thermomagnetic effects on the
electron structures of semiconductors will be investigated and their effects on physical structures of
semiconductors will be investigated. As it is known, semiconductors are not stable by their electron
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structures. Because they are not stable, it is easier to be influenced by external influences. For this
reason, examining the effects of temperature and magnetic field on the semiconductor will be
determinant in obtaining more stable and more efficient semiconductors. If a semiconductor is
exposed to the temperature and magnetic field, the magnetic field increases the temperature, the
magnetic field is kept constant, the electrical conductivity increases when the temperature is
increased and the magnetic field is held constant and the speed is increased and the electrical
conductivity increases. In order to find out how a semiconductor will be affected by external
effects, it is necessary to know the kinetic equations which are the basic parameters of the
thermomagnetic effect in semiconductors, and to solve the Fermi integrals necessary for numerical
solutions of the equations in order to know the kinetic equations. In the study, firstly the values of
kinetic equations will be obtained by using the Fermi Integrals of the semiconductors which are in
an environment with no external effects and then the kinetic equations of the semiconductor which
is fused to the thermomagnetic field will be analyzed and the fundamental effects of the differences
between the first values and the semiconductor on the semiconductor will be examined. The same
processes can be repeated for both pure and additive semiconductors with different properties, and
the ideal semiconductor to be used under the thermomagnetic field will be obtained theoretically.
Whether the active use of this semiconductor material, which is planned to be theoretically, will be
used or not, if it is active use will be examined.

Key Word: Thermomagnetic effect

1.GIRIS

Yariiletkenlerde termomanyetik etkinin incelenmesi konusunda yapilan ¢alismalarda temel olarak
bilinmesi gereken, ele alinan bir yar1 iletken {izerine etkiyen manyetik alanin yari iletkenin kinetik
degerleri olarak bilinen degerler iizerine ne gibi etkiler yaptigidir. Rastgele bir kiiresel bagimliligi
bulunan yariiletkenlerdeki termomanyetik etkiler teorik olarak incelendiginde, manyetik alanin
giiclii ya da zayif olmasina bagh olarak olusan Maggi-Righi- Leduc etkisi, Ettingshausen etkisi ile
Seeback, Thomson ve Peltier etkileri incelenebilir. Temel olarak bu etkileri incelemek yar1 iletkenin
hem giiclii manyetik alan hem de zayif manyetik alanda ne tiir degisimler gésterecegini anlamamiza
olanak saglar.

Giriste belirtildigi gibi, sicaklik arttikca, yar1 iletkende daha fazla serbest yiik tasiyicilari,
iletim bandindaki elektronlar ve valans seridindeki delikler, olusur. Harici bir elektrik alani yoksa,
bu yiiklii par¢aciklarin hareketi kaotiktir ve numunenin herhangi bir boliimii boyunca akim sifirdir.
Parcaciklarin ortalama hizi, bagka bir deyisle "Termal hiz", ideal bir gazin molekiillerinin ortalama
termal hiz1 ile ayn1 formiille hesaplanabilir

3kT
\/ m H

burada k — Boltzmann katsayisi; m — elektronlarin veya deliklerin etkin kiitlesi.

Uy = (1)

Bilindigi gibi maddeler, elektrigi iletme durumlarina gore iletken, yar1 iletken ve yalitkan olarak
ayrilmaktadirlar. Bir maddenin elektrigi iletmesi aslinda biinyesinde barindirdig serbest elektron
miktar1 ile ilgilidir. Gilinlik hayatimizda bir¢ok alanda kullanilan malzemelerin elektik iletme
konusunda hangi katagoride degerlendirilecegi, malzemeyi olusturan atomlarin son yoriingesinde
yani valans bandinda bulunan serbest elektron sayisinin bulunmasiyla yapilabilir.

Atom, merkezinde pozitif yiiklii bir proton ve yiiksliz ndtron ile enerji seviyelerinde hareket eden
elektronlardan meydana gelir. Bir yoriingede bulunabilecek maksimum elektron sayisi 2n?
bagntisiyla bulunabilir. Bu bagintiyla yoriingeleri KLMNPRQ olarak siralanan enerji seviyelerinin
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hangi sayida elektrona sahip olacagi bulunabilir. Diger yandan tiim atomlar son ydriingelerinde
sekiz elektron bulundurarak kararli hale gegmek ister. Eger bir atomun degerlik bandinda 1,2,3
elektron var ise bu atomun olusturdugu maddenin bir iletken oldugunu, degerlik bandinda 5,6,7,8
elektron bulunduran maddenin yalitkan bir madde oldugu ve degerlik bandinda 4 elektron
bulunmasi halinde ise yar1 iletken bir madde oldugunu sdyleyebilir.

Yar1 iletken malzemeler daha cok elektrik elektronik sanayide kullanilan malzemelerdir. Bu
malzemeler, bilesik halde (¢inko siilfiir-bakir oksit) ve element (silisyum-germanyum) halde
bulunabilirler. Yar1 iletken malzemeler, kullanim alanlarina bagli olarak katlandirilabilir, boylece de
daha kullanigh yar1 iletkenler elde edilebilir. Bu tiir bir isleme tabi olan yar1 iletkenlere
katlandirilmig yar1 iletken denir. N ve P tipi yari iletkenlerde N tipi bir yar1 iletken, degerlik
bandinda 3 elektron bulunan bir yar1 iletken degerlik elektronunda 5 elektron bulunan yari iletken
ile katkilandirilirsa ti¢ elektron komsu atomun elektronlar ile kovalent bag yapar. Fazla kalan bir
elektron ortama verilir. P tipi yar1 iletken son yoriingesinde 4 elektron bulunduran bir yar1 iletken ile
son yoriingesinde 3 elektron bulunduran yari iletken ile katkilandirilirsa son yoriingede bulunan
elektronlar arasinda yapilan bagda bir elektron disardan alinmasi gerekir. Elektron bakimimdan
fakir olan bu karisim elektriksel olarak pozitif yiiklii iyon kabul edilir. Elektronun olmadig: yerler
oyuk olarak adlandirilabilir. Oyuk ydniinden zengin olan bu tip karisim ise P tipi yar1 iletken olarak
adlandirilir.

Genel terminoloji olarak, termomanyetik etki, sicaklikla manyetik alan arasindaki etkilesmeyi temel
alir. Yaptigimiz incelemede, bir yar1 iletkenin barindirdig: elektron diziliminin ve bu sayede olusan
karakteristik yapinin sicaklik ile birlikte manyetik alanin oldugu ya da olmadigi ortamlarda ne tiir
degisiklige ugradiginin tespiti yapilacaktir.

Termomanyetik etkilerin anlagilabilmesi icin, termoelektrik etkilerden bahsetmek gerekir.
Termoelektrik etkiler temelde 4 baslik altinda yorumlanabilir. Bunlardan ilki olan Joule kanunu
icinden akim gegen bir iletken lizerinde akimin karesiyle orantili olan bir 1smin iletken iizerinde
birikecegini ifade eder.

Termoelektrik etkilerin en genel incelemesi 1800 lii yillarda Seeback tarafindan yapilmistir.
Seeback sicaklik ile elektik elde etme iizerinde hazirladigi deney setinde iki metali 1sittiginda
metalin yakininda bulunan miknatis ile 1sitilan metallerin bir reaksiyon meydana getirdigini gordii.
Bu calismada 1sinan metal iizerinde hareket eden serbest elektronlarin hareket etmeleri sebebi ile bir
manyetik alan olusturdugu ve bu miknatis etkisi ile deney setinde kullanilan miknatisin bir
reaksiyon olusturdugu seklinde diisiiniilebilirdi. Ancak agiklamanin daha dogrusu seeback
tarafindan 1sitilan metaller arasindaki sicaklik farkinin bir potansiyel fark olusturdugu, bu potansiyel
farkin bir akim meydana getirdigi seklinde aciklandi. Kisacasi sicaklik farkinin bir potansiyel
gerilim olusturmas1 Seeback etkisi olarak bilinmekteydi.

Yar: iletkenlerde incelenecek olan diger bir etki ise Peltier etkisidir. Bir metal {izerine akim
uygulanirsa metalde bulunan elektronlar akim yo6niinde hareket ederek bir uctan diger uca akar.
Akan elektronlar sahip olduklar1 enerjiyi de beraberinde gotiirecegi i¢in, elektronun aktigi yonde bir
1s1 akimi da olusur. Dolayisiyla Peltier etkisi Seeback etkisinin tersi olarak yorumlanabilir.

Thomson etkisi ise bir iletkenin farkli iki noktasindan alinan sicaklik degerlerinin ayni
olmayacagm ifade eder. Bu iki farkli nokta arasindaki sicaklik farkina ise Thomson 1sis1 denir.
Thomson etkisinin fiziksel nedeni, iletkenlerde serbest iletim elektronlarmimn gorsel bir temsilini baz
alirsak kolayca anlasilabilir. Gergekten de, elektrik akimin aktigi iletken boyunca bir sicaklik
diislisii varsa, ama akimm yOnii elektronlarin sicak ugtan soguga dogru ettigi hareketine tekabiil
ediyorsa, daha sicak kisimdan daha soguga gecerken elektronlar, etrafindaki atomlara fazla enerji
transfer ederler, dolayisiyla iletken 1sinir(1s1 serbest birakilir); akimin ters yonde olmasi durumunda,
daha soguk kisimdan daha sicaga gegerken elektronlar, kendi enerjilerini ertafindaki atomlardan
tamamlarlar (1s1 emilir).
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Temelde biliyoruz ki bir ortam i¢inde olan var olan yiikli pargacik etrafinda bir elektrik alan
meydana getirir. Bunun yaninda bir ortam igerisinde belli bir hizla hareket eden yiiklii pargacik
etrafinda bir manyetik alan meydana getirir.

Bilindigi iizere yariiletken maddeler normal sartlar altinda yalitkan olan ancak iizerine 1s1, 151k,
manyetik alan v.b. dig bir etki uygulandiginda iletken halini alan maddelerdir. Bu maddelerin
elektrik ve elektronik sanayide bu derece yaygin kullanim alani bulmalarmin sebebi olarak da
yalitkan-iletken doniistimiinii yapabilme 6zelligi gosterilebilir.

Bir yariiletkenin termomanyetik alan etkisi altinda nasil davranacagi yariiletkenin kinetik
denklemlerinin ne tiir etki altinda kalacag ile ilgilidir. Bu kinetik denklemler temel yapilar1
bakimindan incelendiginde fermi integrallerine dontistirler. Kisacasi termomanyetik alanin etkileri
kendilerini en 1iyi yariiletkenlerin kinetik denklemlerinin tanimlanmasinda kullanilan fermi
integrallerine yaptiklari etkilerle gosterirler.

Boylelikle, goriiyoruz ki, iletim bandi modeli se¢imine bagli olarak, zayif ve giicli manyetik
alandaki yariiletkenlerindeki kinetik katsayilar tek-, ¢ift- ve tig-parametreli Fermi integralleriyle
ifade edilirler.

Diizensiz manyetik alanda olan dejenere yariiletken i¢in esas kinetik katsayilarin formiillerinin
tiretilmesi igin, € elektron enerjisi sadece k dalga vektoriine bagli oldugu, bunun da parabolik
olmayan bantlar hari¢ kiiresel-parabolik durumlarin tiimiinii kapsadig1 varsayilmistir.

Hesaplamalar, t gevseme siiresi yaklasiminda yapilmistir. Ama, t’nin € enerjisine kesin baghligi
hesaba katilmamistir (1, €’dan bagimsiz keyfi fonksiyon hesaplanmistir), bu yiizden elde edilen
formiiller karigik dagilma mekanizmalariyla da uyumludur.

Asagida da gorecegimiz iizere, dejenere yariiletkenlerin karakteristik parametrelerini (hareketlilik,
konsantrasyon, etkin kiitle, dagilma parametresi) belirlemek i¢in termomanyetik etkilerin 6l¢tilmesi
daha pratiktir ve bu etkileri herhangi bir manyetik alanda da 6lgmek miimkiindiir.

Termomanyetik olaylarn arastirilmasi alan1 su anda T>20-30K aralig1 ile smirhidir, ancak T<20K
diistik sicakliklara dogru genisletmek gerekir ve bu niteliksel olarak yeni etkilere yol agabilir. [1]

Manyetik alanin, Nernst-Ettinshausen'in etki kosullar1 altinda, boyuna ve enine termomanyetik
etkileri tizerindeki etkisinin arastirilmasi biiylik ilgi gormektedir. Bu arastirmalar, yiiksek
hareketlilik ve diisiik elektron konsantrasyonuna sahip kristallerde gerceklestirilmelidir.

Bu amagla, arastirilan oOrnekte alici ve verici seviyeleri, Fermi seviyesi ve safsizlik
konsantrasyonlarimin oranlarinin degisken olarak se¢ilmelidir. Pozitif bolgede minimum R (T)
biiytikligiinde bir ¢ift derinlikli R (T) isareti olan O6rnekleri arastirmak, ki bu da diger Kinetik
katsayilar iizerindeki etkisinin izlenmesi ve elektron konsantrasyonunun sicakhigin n~TK
kuralindaki K derecesi lizerindeki sicakliga bagli olmasini saglayacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

IM Tsidilkovsky’nin [2] kitabinda, gecen yiizyilin baginda baslayan ilk ¢alismalarn 6nemli bir
analizi verilmistir. Bu kaynak su an bile her arastirmaci i¢in egitici durumundadir. Termomanyetik
katsayilar1 6lgmeye yonelik ilk denemeler, Lloyd [3] ve Wald [4] tarafindan tellurda yapilmistir.
Wald, elektrotlarm ve termokupllarin lehimlendigi dokme Te orneklerini kullandi. Numunedeki
sicaklik gradyani sadece 1sitici tarafindan, bir 1s1 emicisi olusturuldu. Elbette, bu 6lglimde, temel
hatalar vardur.

Bir 1s1 emicinin yoklugu, sabit kosullarin olugsmasina izin vermez ve ayrica ¢aligmalarin sicaklik
araligini sinirlar. Bir manyetik alanda termal iletkenlik, ¢ubuk seklindeki bir numunenin bir ucunun
periyodik olarak 1sindig1 ve periyodik olarak her bir noktasindaki sicaklig1 6lctiigii sicaklik dalgalar1
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yontemi ile Olciilmiistiir. Cubugun g¢esitli noktalarinda olgiilen sicakliktaki degisikliklerle,
numunenin termal diflizivitesi belirlenir ve daha sonra, 1s1 kapasitesi kullanilarak, termal iletkenligi
hesaplanir. Boylece, ~ 373 K'de 305-593 K araliginda Nernst-Ettingshausen etkisinin (NE)
sicakliga bagl olarak QL (T) iizerinde bir minimum gdzlemlenmistir. Rigi-Leduc (R-L) ve Maggi-
Regi-Leduc (M-R-L) etkilerinin katsayilar1 olgiilmiistir. H-E'nun silikondaki enine etkisi [5-6]
caligmalariyla arsenikte arastirildi. [7] 8000 E'ye kadar olan alanlarda, termal iletkenlikteki
degisiklik tespit edilememistir. H-E'nin iyi iletken numunelerdeki bakir oksit numunelerinin enine
etkisinin MM Noskov tarafindan gergeklestirildigi bir c¢alisma [8]’de gdsterilmistir. Enine
elektrotlar arasinda sabit bir sicaklik gradyani ile, enine alan H-E olarak alinan potansiyel farkin
Olgiildiigii agiklanmaktadir. Bununla birlikte, bu elektrotlar arasinda, ayni anda, bu elektrotlarin esit
sicaklik yiizeyinden kaynaklanan termoelektrik kaynakli potansiyellerin bir farki vardi. Boyle bir
durumda bir manyetik alanin dahil edilmesi, termoelektrik etki ile iliskili potansiyelde bir
degisiklige yol agmistir. Elbette bu, 6zellikle yiiksek elektron hareketliligine sahip yar1 iletkenler
icin QLl'min gercek degerini 6nemli Olciide bozmaliydi ve hatalar calisilan etkinin degerini
asabilirdi. Benzer calismalar, son yiizyihn ellilerine kadar yapilmustir [9-10]. ik asamada
yariiletkenlerde termomanyetik olay teorisi [9-11] tarafindan gelistirilmistir. [11-12] ‘de,
termomanyetik fenomenler ilk 6nce elektron gaz1 modeline dayanilarak diisiiniilmiistiir. Maxwell ve
Fermi-Dirac istatistiklerinin enine etkileri hesaplanmustir. ifadeler, 1s1 transferinin varsayimi altinda
elde edilir. Sadece elektronlar tarafindan gerceklestirilir ve konsantrasyonlar1 sicakliga bagl
degildir. Tabii ki, yari iletkenler i¢in, bu varsayimlar uygunsuzdur, ¢iinkii 1sinin Kristal kafes
tarafindan onlara aktarilmasi ¢ok daha fazladir. Bir elektronun kendi enerjisinden serbest yolunun
bagimsizligr varsayimi altinda yaratilan Sommerfeld'in teorisi, yalmzca H-E etkisinin pozitif
isaretini agiklamayr miimkiin kildi, ancak etkinin siklikla gdzlenen olumsuz isaretinin nedenini
aciklayamadi.

3. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Termomanyetik ve termoelektrik fenomenlerin ¢alismalarindan elde edilen tamamlanmis sonuglar
1960'lardan sonra elde edilmistir. Bu zamana kadar, basit izotropik ve kuadratik dispersiyon yasasi
icin ¢(K) elektronlar1 i¢in kinetik olgu teorisi gelistirilmistir. Bu da, diger fenomenleriyle birlikte
yiik transferinin 6ziinii ve termomanyetik -termoelektrik fenomenler ile birlikte anlamaya olanak
sagladi. Kirlilik ve igsel iletkenlik bolgesindeki her bir katsaymin manyetik alana olan
bagimliliklar1 ve sicakliga olan bagimliliklar1 analiz edilmistir. Genis bir sicaklik ve konsantrasyon
araliginda birgok yariiletkende elektron sa¢iliminin ana mekanizmalari agiga ¢ikartilmistir. Kane'in,
n-InSb tipi dar aralikli yari iletkenler igin 151k deliklerinin degerlik bandiyla iletim bandinin
etkilesimini hesaba katarak, iletken elektronlar &(K) igin dispersiyon yasasinin, kuadratik formdan
onemli Olciide farkl oldugunu gosterdigi bilinmektedir.

Saflik derecesi, yasak bant genisligiyle ters orantilidir ve elektron konsantrasyonuna dogru
orantilidir. Parabolik formdan boyle giiglii bir sapmanin deneysel dogrulamas: etkili elektron kiitlesi
m*(n)'nin konsantrasyon bagimliligini belirlenmesine isaret edilmistir. Etkili kiitleyi belirlemek
icin, bir dizi karmasik optik aleti gerektiren, siklotron rezonans yontemi ve Faraday etkisi
uygulanmigtir. H-E'nin klasik olarak gii¢lii manyetik alanlardaki 4o, uzunlamasina termomagnetik
etkisinin ve zayif alanlarda H-E'nin enine termomanyetik etkisinin, sa¢ilma mekanizmasina ve
dagilma yasasina bakilmaksizin sabit bir deger elde ettigine dikkat ¢ekilmistir. Bu  katsayilarin
degerlerini ve Hall katsayisinin kuvvetli bir manyetik alandaki degerini kullanarak, ¢cok dar aralikli
SnS, HgSe, HgTe, PbTe, PbSe, PbS, bunlara dayal kat1 ¢ozeltiler ve araliksiz yar1 iletkenler i¢in
konsantrasyon bagimliliklart m * (H) belirlenmistir. Bu, her biri i¢in dispersiyon yasasini ortaya
koymamiza ve Kane modelin uygulanabilirliginin smirlarini belirlememize ve bu modeldeki
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sapmanin nedenlerini incelememize olanak saglamis, ki bu da genel olarak dar aralikli ve bosluksuz
yariiletkenlerde bant yapisinin gelismesine neden olmustur.

Bu sorunun teorik bir analizi, yaklasik 30-250 K civarinda, elastik olmayan elektron-elektron ve
elektron fonon (optik) etkilesimlerinin kosullarinin gerceklestirildigini gostermistir. Elastik
olmayan sa¢ilmanin sadece bir sicaklik gradyaninin varliginda ortaya ¢ikan etkilerde meydana
geldigi, yani; termomanyetik ve termoelektrik olaylarda meydana geldigi agiktir.

Deney sonuclar1 (HgSe, Ag2Te, PbTe, Pbl-xSnxTe, vb.) Teori ile karsilastirilmis ve esnekligin esas
olarak elektron-elektron carpigsmasindan kaynaklandigi ve optik fononlarla iligkili esneklik (60-150
K araliginda) % 5'i gegmedigi bulunmustur.

Manyetik alanm, N-E uzunlamasma ve enine termomanyetik etkileri tlizerindeki etkisinin,
elektronlarmm fononlar tarafindan siiriiklenmesinin etkisi kosullar1 altindaki teorik analizinin
sonuglar1 dikkat ¢eker. Elektron gazinin dejenerasyonunda kristal olmayan bir dagilimin
uzunlamasina ve enine etkilerin bulunmadig1 bir yasada parabolik durumdan sadece nicel olarak
degil, aym1 zamanda niteliksel olarak da farkli oldugu ortaya cikmistir. Bu teori deneyle
dogrulanmastir.

T’nin artmastyla elektron enerjisi artar ve alict seviyelerine ulasir, lokalizasyon siireci baglar. Bu,
n'de bir azalmaya yol agcar ve T’nin daha fazla artmasi, valans bandindan elektronlarin gegislerine
neden olur, bu da n(T)'nin minimumdan ge¢mesine yol agar.

En etkili ve en dikkat ¢eken hususlardan biri, sicaklik, (-) ila (+), daha sonra (+) ila (-) arasindaki
arttiginda Hall katsayis1 R(T)'nin isaretindeki ¢ift degisimdir. Bu tiir bir ge¢isin olagandis1 6zelligi,
yiiksek mobiliteli elektronlarn (dar araliklida) negatiflikten pozitiflige kadar olan iletkenliginin
isareti tespit edilmistir. Bu fenomen birkag ¢alismada daha goriildii, her birinde farkli agiklamalar
one siiriildii. Iki durumda, bu ¢alisma altindaki drneklerin stokiyometrik homojen olmamasina
atfedilmistir ve bu onlarin ortadan kaldirilmasiyla kanitlanmastir.
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