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Pb, Ag ve Sb KATKI ATOMLARIYLA HAZIRLANMIS YBaCuO
SUPERILETKEN SISTEMLERIN ELEKTRIKSEL PARAMETRELERININ
SAPTANMASI

0z

Bu ¢alismada YBa,Cus A Oy yiliksek sicaklik siiperiletken bilesigine Ag, Pb ve
Sb  katkisinin etkileri incelenmistir. Ornekler bakir (Cu) yerine (x=0.01) giimiis
(Ag), kursun (Pb), antimon (Sb) katkis1 yapilarak kati hal tepkime yoOntemi ile

hazirlanmustir.

YBCO siiperiletken bilesigine Ag, Pb, Sb etkisi, 6rneklerin icerdigi siiperiletken
ve safsizlik fazlari, x-151n1 toz kirmim (XRD) desenleri incelenerek saptanmustir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla da 6rneklerin tanecik boyutlar

incelenmistir.

Anahtar sozciikler: YBCO, Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri, Ag, Pb ve Sb katkisi



THE DETERMINATION OF ELECTRICAL PARAMETERS OF YBaCuO
SUPERCONDUCTIVE SYSTEMS FORMED WITH ADDITIVE ATOMS Pb,
Ag & Sb

ABSTRACT

In this study, the effects of Ag, Pb and Sb doping on the properties of high
temperature superconductor YBa,CuzxAxOy was investigated. The samples were
prepared by substituting silver (Ag), lead (Pb) and antimon Sb (x= 0.01) for Cu with
solid state reaction method.

The effect of Ag, Pb and Sb doping on the YBCO superconductor composite
superconducting and inpurity phases which the samples involve were determined by
X-Ray diffraction patterns (XRD). The microstructure of the samples was analyzed

with the help of scanning electron microscope (SEM).

Key Words: YBCO, High Temperature Superconductors, Ag, Pb and Sb Doping
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BOLUM BIR
GIRIiS
1.1 Siiperiletkenligin Kesfi

Elektrik akimi, kristal yapili iletkenler iginde ilerleyen elektronlarin hareketi
demektir. Iletken icindeki atomlarmn titresimleri sicaklikla birlikte dogru orantili
olarak degismektedir. Iletkenlerdeki elektrik direncinin sicakhigin azalmasiyla
tamamen sifira diismesi 1911 yilinda Leiden Universitesinde Heike Kamerlingh
Onnes tarafindan gosterilmistir. Onness deneyinde helyum gazini sivilastirarak
sicaklik derecesini 4 K (-269°C )’ ne kadar diisiirmiis ve saf civanin (Hg) bu
sicakliklardaki direncinin sifira diistliglinii 6lgmistiir (Onnes, 1911). Metal ve
alasimlarin bir¢ogunda sicaklik iyice diisiiriildiigiinde 6zdireng birden sifira gider.
Stipriletkenlik denilen bu olayda kritik bir T¢ civarinda 6rnek normal elektrik
direncine sahip bir fazdan sifir direng durumunu gosteren siiperiletkenlik faza gecis

yapmaktadir (Sekil 1.1).

HORMAL
METAL

~stfsee SUPERILETKEN

DIRENC

B“ii T¢  SICAKLIK

Sekil 1.1 Normal metal ve siiperiletkenin diisiik sicakliklarda davranist
(WEB_1, 2009)
Onnes, siiperiletkenligi  farkli agilardan incelemis ve siiperiletkenlerin
davraniglarinin ~ elektrik akimlarindan, manyetik alanlardan ve sicakliktan
etkilenebilecegini bulmustur. 1913 yilinda bu ¢aligmalarindan dolay1 Nobel odiilii

almustir.
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Sekil 1.2 Civanin siiperiletkenlige gecis sicaklig

(Ginzburg ve Andryushin, 1994)

1.2 Tarihsel Gelisim

Stiperiletken malzemelerin ge¢misi, 19.ylizyilda Michael Faraday’in kesiflerine
kadar uzanmaktadir. Cok diisiik sicakliklara gereksinim duyulan bu islemi ilk kez,
1823 yilinda Michael Faraday kloru sivilastirarak gerceklestirdi. Faraday, bunun i¢in
kloru 77 Kelvin’e (K) kadar sogutmustur. Sonradan, degisik sicakliklarda baska
gazlar1 da sivilastirmay1 basarmistir. Daha sonraki yillarda bilim adamlar1 bir¢cok gazi

mutlak sifir yakinlarinda sivilastirabilmis ve sivilasan gazlari kullanarak, diger

malzemelerin davraniglarini arastirmislardir (Bag, 2006).

Maddelerin, diisiik sicakliklardaki manyetik 6zelliklerinin degisikligini anlamak
icin 1933 yilinda Walter H. Meissner ve doktora 6grencisi Robert Oschenfeld
(Meissner ve Ochsenfeld, 1933) yaptiklar1 deneyde, gegis sicakliginin altinda
sogutulan bir kiirenin manyetik alan1 digladigin1 gozlemlemislerdir. Siiperiletkenligin
baslangicindan bu olaymn goézlenmesine kadar gecen siire icinde siiperiletken
malzemelerin, belli bir sicakligin altinda sifir direng gostermelerinin haricinde,

normal metallerle ayni fiziksel 6zellikleri tasidiklar1 disiiniiliiyordu. Bu sira disi

0zellik Meissner Etkisi olarak adlandirilmistir (Sekil 1.3).



Sekil 1.3 Normal ve siiperiletken durumu

(Meissner Etkisi) i¢in aki ¢izgilerinin dagilimu.

1935 yilinda Fritz ve Heinz London kardesler, Maxwell denklemlerini baz alarak
bir teori gelistirmislerdir. Durgun manyetik alanin siiperiletken igerisine ne kadar
sizabilecegini gosteren bu teoriye London Teorisi admi vermigler ve

stiperiletkenligin ilk karakteristik uzunlugu olan (A4,) London Niifuz Derinligini

bulmuslardir (Seeber, 1998) . Sezgiye dayanan (fenomenolojik) bu teoride, Maxwell
denklemlerine ek olarak, siiperiletkendeki elektromanyetik alani etkileyen iki
denklem daha tanimlanmaktadir. Bu denklemler siiperiletkenligin iki temel
0zelliginin dogru tanimlanmasini verir; miilkemmel diamanyetizma ve sifir direng.
Ayni1 zamanda teori, siiperiletkenlikteki makroskopik etkileri iyi kuantum tahminleri
ile olanakli kilan bir bulustur. Bu bulus 2003 yilinda Nobel Fizik Odiilii ile
onurlandirilmistir (Ginzburg ve diger. 1994). Fakat London Teorisi kuantum

etkilerini hesaba katmamaktadir.

Ilerleyen yillarda kritik sicaklig1 yiikseltmek igin yapilan galigmalar devam etti.
1941°de Niyobyum-Nitrat bilesiminin 16 K’de ve 1953’de Vanadyum-Silikon
bilesiminin 17,5 K’de siiperiletken faza gectigi belirlenmistir. Bununla birlikte
1962°de siiperiletkenligin ilk teknolojik uygulamasi yapilmis ve Niyobyum ve

Titanyum alasimi olan ilk ticari siiperiletken tel tiretilmistir (Bilgeg, 2004).

1950 yilinda Ginzburg ve Landau tarafindan ortaya konulan GL Teorisi; temeli

kuantum mekanigine dayanan ve normal hal ile siiperiletken hal arasinda bir diizen



parametresinin varligin1 kabul eden bir teoridir (Ginzburg ve Kirznits, 1982).
Stiperiletken, kendi i¢indeki hareketlilikten otiirli, (siiperiletkenligi bozulmadan),
normal halle siiperiletken hal arasinda hafif dalgalanmalar yasayan bir sistemdir. Bu
termodinamik dalgalanmalarin 6lgegi olarak ifade edilen ikinci karakteristik uzunluk

olan bu diizen parametresine esuyum uzunlugu denir ve “ & ile gosterilir.

London Modeli ve GL teorisi; klasik fizik yaklagimi ile ortaya konulan,
maddenin mikroskobik yapisinin dikkate alinmadigi teorilerdir. 1957 yilinda J.
Bardeen, L. Cooper ve J. R. Schrieffer maddenin mikroskobik yapisi iizerinde
calisarak BCS teorisini ortaya koymuslardir. Bu teoriye gore siiperiletken akimin,
bagh elektron ¢iftleri tarafindan tasindigi ve normal durum ile siiperiletken durum
arasinda bir yasak enerji araligi oldugu kabul edilmektedir (Bardeen, Cooper ve

Schrieffer, 1957).

Coulomb yasasimna gore, elektronlar sahip olduklar1 negatif elektrik yiikleri
nedeniyle, birbirlerini iterler. Cooper, elektron ¢iftlerinin Coulomb itmesinden daha
giicli bir kuvvet yardimiyla birbirlerini c¢ekebileceginden s6z etmektedir.
Elektronlarin birbirlerini nasil ¢gekecekleri sorusunun yanit1 kristal 6rgiideki iyonlarla

elektronlar arasindaki etkilesmede gizlidir.

Kurama gore, eksi yiiklii bir elektron 6rgii icerisinde ilerlerken, art1 yiiklii iyonlari

kendine dogru saptirir. Orgiide olusan bu hareketlilik bir fonon yayimina neden olur,

bu da elektronun etrafinda bir art1 yiikk katmani olusturur. Sekil 1.4’de goriildiigi

gibi, iyonlar1 saptiran elektron, Orgiliyli terketmeden, yani Orgii eski haline geri
donmeden, ikinci bir elektron pozitif iyon varligi nedeniyle buraya dogru cekilir.
Boylece “Cooper ¢ifti” adi verilen bir elektron c¢ifti meydana getirir. Bir
stiperiletkendeki siiperakimlar milyonlarca Cooper ¢ifti tarafindan tasinir. Eger bir
Cooper c¢ifti bir fononla ¢arpisirsa, siiperiletken 6zellikte kaybolabilir, ancak bunun
icin fononun enerjisinin elektronlarin karsilikli etkilesimlerini asabilecek derecede
yeterli enerjiye sahip olmasi gerekir. Mutlak sicakligin yakinlarinda, Cooper
ciftlerini kirmaya yetecek enerjiye sahip fonon bulunmaz. Ancak sicaklik kritik

sicakliga dogru yiikseldikge, fononlarin kristal 6rgii igindeki titresimleri artar. Kritik



sicakliga ulasildiginda da Cooper ¢iftleri kirilir ve malzeme siiperiletken 6zelligini
kaybeder. Bu teoriye onemli bir katkida 1958 yilinda simdilerde siiperiletkenlik
calismalarinda genis c¢apta kullanilan matematiksel bir metod gelistiren

N.N.Bogolyubov tarafindan gelmistir (Serway,1996).
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Sekil 1.4 Iki elektron arasinda 6rgii bozulmasindan ortaya
c¢ikan cekici etkilesmenin sematik gosterimi

Yine 1958 yilinda siiperiletkenligin mikroskopik teorisi, Green Fonksiyonlarini
kullanarak BCS problemini ¢6zmek i¢in model gelistiren L.P.Gorkov tarafindan
ayrica detaylandirilmistir. Gorkov’un ¢alismasi Ginzburg-Landau-Abrikosov-Gorkov

Teorisinin (GLAG Teorisi ) gelistirilmesi ile tamamlanmistir (Owens, 1996).

1962 yilinda, Brian D.Josephson 2 mm kalinligindaki yalitkan bir engel ile
ayrilmis iki siiperiletken arasinda elektron ciftleri tarafindan tasinan tiinelleme
akiminin varolacagini 6ngdérmiis, bu 6ngorii kisa bir siire icerisinde ispatlanmistir.
Bugiin pek c¢ok cihazin fiziksel anlamda anlasilmasi Josephson olayina

dayanmaktadir.

Stiperiletkenler iizerindeki c¢alismalarin daha az maliyetli olmasi i¢in 1980’lerde
iki Onemli bulus yapilmistir. 1983’te IBM’in Ziirih Arastirma Laboratuari
fizik¢ilerinden Karl Alex Miiller metal alagimlarinin yani sira, seramikler olarak
bilinen metal oksitleri incelemeye baslamistir. K. A. Miiller ve arkadasi Johannes
George Bednorz, ii¢ yil boyunca i¢indeki elementlerin ¢esitlerini ve miktarlarini
degistirerek bircok metalin oksitlerini incelemigler, ancak kritik sicaklig

yiikseltememislerdir. Sonunda 1986°’da Baryum- Lantan-Bakir-Oksijen (Ba-La-Cu-



O) bilesiginde 35 K’de siiperiletkenlik gozlemisledir (Bednorz ve Miiller, 1986).
Bunu takiben Bell laboratuarlarinda Bertam Botlogg ve Robert Cava 38 K’de
stiperiletken olan benzer bir bilesik elde etmislerdir. Bu arada Houston Laboratuari
arastirma grubu bagskani olan Paul C.W. Chu ve grubu malzemeler {lizerinde yiiksek
basing denemeyi diisiinmiislerdir. Bu yolla atmosfer basincini 10.000 defa yerine
12.000 defa artirildiginda 52 K’e kadar siiperiletken olan benzer bir bilesik buldular.
Daha sonra Chu ve grubu IBM bilesiginin nadir toprak elementi olarak lantani
incelemislerdir. Chu’nun eski 6grencisi olan Maw-Kuen lantani, diger bir nadir
toprak elementi olan yitriyum ile degistirmistir. Bunun sonucunda da Wu ve
arkadaslar1 (Y-Ba-Cu-O ) bilesiginin 93 K’de siiperiletken oldugunu goézlemislerdir
(Wu ve diger. 1987). Tekrar yapilan deneylerde kritik sicakligin 98 K oldugunu
gormislerdir. 1988 yilinda Maeda, Bi-Sr-Ca-Cu-O bilesiginde 110 K’de
stiperiletkenligi gozlemistir (Maeda, Tanaka, Fukutomi ve Asono, 1988). Ayni yil
kritik gecis sicakligr 125 K olan Tl-Ba- Ca-Cu-O bilesigi iiretildi. Su anda en yiiksek
kritik sicaklik Hg-bazli siiperiletkenlerde olup, 164 K (31 GPa basing altinda)
civarindadir (Gatt ve diger. 1998).
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Sekil 1.5 1911 siiperiletkenligin kesfinden bu yana kritik sicakligin gelisimi (Dogan, 2005).
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YBa,Cu,0,

H-i2 SryCa,Cu0)

Sekil 1.6 Bazi siiperiletkenlerin yapilar. Kiibik ya da hegzagonal diigiik sicaklik siiperiletkenler
ve oldukga yiiksek anizotropili tabakali yiiksek sicaklik siiperiletkenleri.

Tablo 1.1 Baz siiperiletkenlerin kritik sicakliklar1 (*yiiksek basing). LTS: Algak sicaklik
siiperiletkenleri. HTS: Yiiksek sicaklik stiperiletkenleri (Kis, 2005).

Basit Tc,K LTS Tc, K HTS Bilesikleri Tc,K
Metaller Bilesikler

Lal,g5Bao.15CuO 35
Al 1.2 Nb-47%Ti |9

YB32CU307 92
In 34 NbN 15

BiQSrZCaCuZOg+X 85
Sn 3.7 Nb;Sn 18

Bi;Sr,Ca;CuzOq94x | 108
Pb 72 NbsGe 23 o
Nb 92 MgB2 39 TazBaQC212CU3Og+X 125

HgB32C32CU308+X 150%*

2001" de Jun Akimitsu ve ekibi MgB,' nin 39 K' de siiperiletken oldugunu
kesfettiler. Boylece ilk defa metalik bir siiperiletkenin 39 K gibi yiiksek bir kritik

sicakliga sahip oldugu bulunmustur.



Stiperiletkenlik kesfinden kisa bir siire sonra, sadece teorik ugrasisi i¢in degil,
pratik uygulamalara imkan verebilmesi yoniinden de biiyiik ilgi odagi olmustur.
Diistik sicaklik siiperiletkenleri pargacik hizlandiricilarinda ve tipla ilgili cihazlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu malzemelerin en biiylik dezavantaji, kritik
sicakligin altinda tutulmasi i¢in sivi helyuma ihtiya¢ duyulmasidir. Sivi helyumun
kaynama sicaklig1 ¢ok diisliktlir ve dogada ¢ok az bulunur. Bu nedenle elde etmesi

zor ve pahalidir.

Bunun yaninda, azot havada en bol bulunan gazdir. Kaynama noktast 77,3 K
oldugu i¢in elde edilmesi kolaydir. Bu nedenlerden dolayi, 77,3 K {izerinde
stiperiletkenlik kritik gegis sicakligina (T¢) sahip yiliksek sicaklik siiperiletkenlerin
kesfi, siiperiletkenleri daha yaygin kullanan baska cihazlarin gelistirilmesi i¢in ¢ok

biiylik gelismedir (Murakami, 1992a; Murakami, 1994).

YBa,Cu3;075 ’da Cu ile metal iyonlar1 yer degistirmesi kiilce, sinterlenmis
(Tarascon, Barboux, Miceli, Greene ve Hull, 1988; Asokan ve Rao, 1999), ince film
(Fiebert, Gao, McCall, Sheaperd ve Crow, 1996; Vedawyas ve Bhagvat, 1998) ve tek
kristaller (Neiman, Giapintzakis, Ginsberg ve Mochel, 1995; Tomimoto, Terasaki,
Rykov, Mimura ve Tajima, 1999; Yao, Oka, Izumi ve Shiohara, 2000; Segawa ve
Ando, 2001) calisilmistir. YBay(Cu;xMy)3075’da (M=Zn, Ni, Fe, Co ...) yer
degistirmesi genelde katkisiz YBCO’ya gore T, ’yi diistirmektedir.

1.3 Siiperiletkenligin Temel Kavramlar
1.3.1 Sifir Direng

Yiiklii parcaciklarin hareketi elektrik akimi demektir. Katidaki elektrik akimi da
elektronlarin akisidir. Elektronlar negatif ytiklii olup, materyali olusturan atomlardan

¢ok daha hafiflerdir.

Atomlar birer birer pozitif yiiklii ¢ekirdekten meydana gelir. Cekirdekler ve
birbirleriyle etkilesimde olan elektronlar Coulomb Yasasi ile uyumludur. Her atomik

elektron belirli bir yoriinge isgal etmektedir. En kuvvetli elektron ¢ekirdege en yakin



yoriinge tarafindan cekilir ve ¢ekirdekten elektronu ayirmak icin gerekli enerji ¢cok
biiyiiktiir. En uzaktaki elektronlar ise, ayrilmaya hazir durumdadir. Ancak bu siire¢
icin de bir miktar enerji gerekmektedir. En distaki bu elektronlar valans (degerlik)
elektronlar1 olarak adlandirilmaktadir. Diger elektronlar katiyr olusturmak igin
birlesirken, valans elektronlar1 atomlardan ayrilarak hemen hemen serbest elektron
gazi formunu alirlar. Yani materyalin bir boliimii elektron gazi ile doldurulmus bir

kap seklinde diistiniilebilir.

\I«':’Hf\
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Sekil 1.7 Elektron gazi.Parcaciklarin diizensiz
Hareketi tanimlanmaktadir (Davarcioglu, 2005).

Elektron gazindaki dolanim elektrik akimi adin1 almaktadir. Tiim materyallerin
elektrik akimini iletmedigi bilinmektedir Baz1 materyallerin dielektrik bazilarinin ise
metal olmasi, bu materyalleri olusturan atomlar ve bu atomlarin diizenine bagl
olarak degismektedir. Dielektriklerde, valans elektronlar1 atomlarina bagh kalir ve

ornek igerisinde bu elektronlarin dolanmasi kolay olmamaktadir.

Dielektrikler akimi iletmezler. Metallerde ise elektrik akimini saglayan
elektronlar, ayrilmis olduklar1 atomik yapilarla (6rgii, kusurlar, gibi) carpisarak
bunlar tarafindan sagilirlar. Bu durum siirtiinmeyi olusturur. Yani bilinen fiziksel

anlamryla elektrik akimi, direng ile karsilagir.

Stiperiletken durumda ise diren¢ yoktur; yani sifir olur. Bu da elektronlarin
strtlinmesiz hareket etmeleri demektir. Boyle bir hareket normalde miimkiin
gozilkkmemektedir ve fizik¢iler, bu celigkili durum hakkinda karara varabilmek igin

uzun yillar arastirmalar yapmislardir.
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Metallerde termal titresimler sonucu fononlar olusmaktadir. Termal titresim
sonucu olusan bu fononlarin iletim elektronlar1 ile etkilesmeleri, elektronlarin
sacilmasini arttirmaktadir. Metal boyunca hareket eden iletim elektronlari, sadece
fononlardan etkilenmez, ayn1 zamanda metal i¢indeki safsizlik atomlarindan ve 6rgii
kusurlarindan da etkilenir. Fonon disindaki diger etkiler, metallerin iletkenligine
sicakliktan bagimsiz bir iist limit getirir. Matthiessen kurali'na goére metallerin

ozdirencleri sicakliga bagli olarak;

p(T)= p, +p,(T) (13.1.1)

denklemi ile verilmektedir. Buradaki p, Ozdirenci, metal icindeki safsizlik
atomlarindan ve orgii kusurlarindan kaynaklanmaktadir ve sicakliktan bagimsizdir.
Ote yandan p, (T ) ifadesi, termal etki sonucu olusan Orgili titresimlerinden
kaynaklanmaktadir. Bloch yasasi’na gore orgii titresimlerinden kaynaklanan p, (T )

zdirenci, yiiksek sicakliklarda 7 ile, diisiik sicakliklarda ise 7° dogru orantili olarak
degismektedir. Oda sicakligmmin istiinde Ozdirence safsizliklardan ve orgi
kusurlarindan olan katki, 6rgii titresimlerinden kaynaklanan katkinin yaninda ihmal

edilebilir ve boylece denklem 1.3.1.1 deki ifade,

p(T) = p,(T)~ p(3000K )T /300], T > 300K (1.3.1.2)
seklini alir. Ote yandan 6zdireng, diisiik sicakliklarda ise;
p(T)= p, + AT® T<< 0, (1.3.1.3)

olur.

Simdi bir metalin sogutuldugunda direncinin neden azaldigin1 gorebiliriz. Sicaklik
azaldik¢a atomlarin termal titresimleri de azalacaktir. Bu da elektronlarin hareketleri
dogrultusunda atomlarla daha az carpisacagini gosterir. Direncin sicaklikla azalmasi
Debye sicakliginin (QD) iicte birine kadar dogrusal olarak degisir. Bu sicakligin
altinda ise diren¢ ¢ok az degisim gdosterir ve bir noktadan sonra sabit kalir ( Sekil

1.8).
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Ozdireng (p)

hetal

(e =icakhk (T)

Sekil 1.8 Metallerde 6zdirencin sicaklikla degisimi

1.3.2 Kritik Sicaklik

Stiperiletken maddenin direncinin sifir oldugu sicakliga siiperiletkenlige gecis

sicakligt ya da kritik sicakhik denir. Kritik sicaklik 7, ile gosterilir ve her

siiperiletken madde icin farkli degerdedir. Metallerdeki c¢ok kiigiik safsizliklar
nedeniyle gecis sicakligl ¢ok duyarlidir yani keskin degildir. Siiperiletkenler onset
sicakligt (Tcen) ve ofset sicakligt (Tcef) olmak tizere iki farkl karakteristik
sicakliktan olusur. Onset sicakligi, direng sicaklik egrisinde lineerligin bozuldugu
sicaklik, offset sicakligi da ( ya da yalmizca kritik sicaklik), direncin yaklasik sifir

T olarak

oldugu sicakhigidir. AT ise gegis sicaklik araligidir ve AT = TC(OH) = Teom

tanimlanir. Iyi bir siiperiletken drnekte bu arahgin kiiciik olmas1 beklenir (Sekil 1.9)

(Kis, 2005).
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Sekil 1.9 Bir siiperiletken 6rnekte AT, TC(OH) , TC(Om niceliklerinin

gosterimi (Kig, 2005)
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Metallerin saf katkisiz durumda c¢ok diisiik gecis sicakligina sahip olan
stiperiletkenligi, ¢ok kiigiikk miktarda manyetik safsizliklar tarafindan bozulabilir.
Boyle elementler ancak saf olduklarinda siiperiletkenlik durum gosterir ve bu
metallerin normal safsizliklar1 olan 6rnekleri siiperiletken olmazlar. Tiim katkisiz
metaller ¢ok diisiik sicakliklara kadar sogutulsalar bile siiperiletkenlik 6zelligi
gostermezler. Ornegin giimiisiin 6zdirencinin sicaklikla degisimi Sekil 1.10 a’ da
goriildiigii gibidir. 10 K’in altindaki sicakliklarda, 6zdireng sicakliktan hemen
hemen bagimsiz ve sabittir. Fakat, 6rnegin siiperiletken 6zellik gosteren kalayda,

ozdirencin T_=3,73K’ da aniden sifira diistiigii (Sekil 1.10 b) dolayisiyla elektriksel

iletkenligin de sonsuz biiyiik degerler aldig1 goriliir. Oda sicakliginda iyi birer
iletken olarak bilinen bakir, altin, giimiis gibi metallerin sogutulduklarinda
stiperiletken 6zellik gostermedikleri, siiperiletken olan kalay, kursun, ¢inko gibi
metallerin oda sicakliginda iyi bir iletken olmadiklari gozlenmistir. Cok sayida
metalik element siiperiletken 06zellik gostermektedir. Ayrica bir¢ok alasimda
siiperiletken olabilmektedir. iki metal, siiperiletken olmasa bile bunlarin olusturdugu
alasimlarin siiperiletken olmas1 miimkiindiir (Bi-Pd gibi) (Rose ve Rhoderick,1978).

'

Glamiis Kalay

{a) (b)

Sekil 1.10 Oda sicakliginda (a) giimiis ve (b) kalay’in 6zdirenclerinde diisiik sicakliklarda gozlenen

degisimler.

1.3.3 Kritik Manyetik Alan

Siiperiletkenlik ile ilgili ¢aligmalar devam ederken, siiperiletkenligin yalnizca
sicaklikla degil zayif bir manyetik alanla da yok oldugu goriilmiistiir. Maddenin

stiperiletkenliginin bozulup normal iletken durumuna gectigi bu manyetik alan kritik
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manyetik alan (H ) olarak adlandirilir (Balbag Z, 2001). Kritik manyetik alanin

sicaklik bagimliligs,
T 2
H(T) Hc(O)ll—{—j ] (1.3.3.1)
TC

ile tanimlanir. Burada H .(0) degeri mutlak sifir i¢in kabul edilen kritik manyetik

alan degeridir. Bu sicaklik bagimliligi sekil 1.11°de gosterilmistir. Bu grafikte
egrinin altindaki bolge siiperiletken hale, iistiindeki bolgede normal hale karsilik
gelir. 1.3.3.1 esitligine ve sekil 1.11° e gore kritik alanin degeri T=0 K’ de
maksimumdur. Bazi1 denklemlerde H yerine B kullanilabilmektedir. B manyetik

indiiksiyon ya da manyetik aki yogunlugu olarak tanimlanir. Manyetik alan birimi SI

sisteminde, metrekare basina weber (W% ,) ya da tesla (T) dir. Manyetik alan

birimi olarak cgs sisteminde gauss (G) da kullanilmaktadir (1T=10*G).

H.(T)

H,(0)
08T
06| Mormal
Siiperiletken bilge
0.4 béilge
027
. T
02 04 06 08 1 120

Sekil 1.11 H . (T') ’nin sicaklik bagimlilig

Bir siiperiletken zayif bir manyetik alanda ideal bir diyamanyet gibi davrandigi
deneysel bir gercektir. Bir 6rnek manyetik alan i¢ine konulup kritik sicakligina kadar
sogutuldugunda, baslangicta Ornek igindeki manyetik alan disar1 atilir. Buna

Meissner etkisi denilir (Meissner ve diger., 1933).
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Tablo 1.2 Siiperiletken elementlerin kritik sicaklik degerleri (Miiller ve Ustinov, 1997).

Element Tc (K)

Al 1.175 £ 0.002
Pb 7.196 + 0.006
Sn 3.722 £ 0.001
Ga 1.083 + 0.001
Ta 447 +0.04
Hg 4.154 £0.001
Th 1.38 £0.02
La 6.0+ 0.1

Nb 9.25+0.02

1.3.4 Meissner Etkisi

Stiperiletkenligin  kesfinden sonra devam eden yillarda bilim adamlar
stiperiletkenlerin, sifir direngli bir metal yani ideal bir iletken olduguna

inanmislardir.

Sekil 1.12 de gosterilen gibi miikemmel bir iletkenin manyetik davranisini
inceleyelim. Manyetik alan yoklugunda direncini kaybediyor ve sonradan manyetik
alan uygulaniyor. Ciinkii metalde aki yogunlugu degismez, manyetik alan
uygulanmasindan sonra bile sifir kalmalidir. Manyetik alanin uygulanmasi
durumunda Ornegin yiizeyinde dolanan direngsiz akimlar indiiklenir. Bu akimlar
diismez, madde icerisinde net aki yogunlugu sifirda kalir. Aki yogunlugu 6rnek
sinirinda yok olmayan kararli yiizey akimlar1 tarafindan olusturulur. Fakat aki
cizgileri digaridan dolanan kapali egrilerde siirekli sekildedir. Ornek uygulanan
manyetik alanin akisinin 6rnek i¢ine girmesine engel oluyormus gibidir. Manyetik
alan uygulandiginda, Ornek ic¢inde net aki olmamasi halinde “miikemmel
diyamanyetizma” 6zelligi gosterdigi sdylenir. Yani 6rnegin manyetik akiy1r tamamen

dislamasi1 olayina miikemmel diyamanyetizma denir.
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Simdi siralamay1 degistirelim. Ornek kritik sicakligin iizerinde iken manyetik
alanin uygulaniyor. Ornegi diisiik sicakliklara sogutmak elektriksel direncini
kaybetmesini saglar. Direncin sifir olusu manyetizasyon lizerinde etkiye sahip
degildir ve aki dagilimi degismez kalir. Daha sonra uygulanan alan sifira diisiiriiliir.
Miikemmel iletken metal i¢indeki aki yogunlugu degismez ve i¢inde aki devam eden
ornek tizerinde kararli akimlar indiiklenir. Sonug olarak siirekli manyetizasyon terk

edilir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12 de 6rnegin ayni sicaklik ve manyetik alan kosullar1 altinda oldugunu
fakat iki durumda manyetizasyonun ¢ok farkli oldugu goriilmektedir.
Kesfedildiginden beri siiperiletkenligin dogasi, maddenin yeni bir hali olarak
fizikcilerin, malzeme bilimcilerinin ve elektrik miihendislerinin ilgisini ¢ekmektedir.
Bu malzemeler, dogru akimin ge¢mesi halinde, elektriksel direncini kaybetmesinin

yant sira gergek diyamanyetik malzemelerde gorillen T’ nin asagisindaki sicaklik

bolgelerinde manyetik alani igerisindeki boélgeden disartya atma egilimi gibi

alisilmadik bir davranis da gdstermektedir.

Once Sogutma Once Alan Uygulama

T = TC T - Tl:
B=0 B=0

i
o

m -
(T
= n—|
o —
1

= —

m -
H
[ t:_|
—_ Q
[we] —
I
=

Sekil 1.12 Ideal bir iletkenin manyetik alandaki davranist
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Sekil 1.13°’de bir malzeme sogutulup siiperiletken hale getirildikten sonra
manyetik alan uygulandiginda, daha sonrada manyetik alan uygulanan bir 6rnek
sogutularak siiperiletken hale getirildiginde 6rnegin davranisi gosterilmistir. Sekilden
de anlasildig1 gibi bu iki durum arasinda bir fark yoktur. Her iki durumda da
manyetik aki diglanir. Ayrica ideal normal bir iletkenle, bir siiperiletkenin ac

manyetik alandaki davraniglar1 birbirine benzerdir.
fletken

T>T., B=0

Suﬁluty \l

T<=T.,B=10 T=T. B+

>
-

Slperiletken

B#0

v

Sekil 1.13 Manyetik alanda sogutulan bir siiperiletkenin davranisi.

1933°de Walter Hans Meissner ve Robert Ochsenfeld kalay ve kursun
orneklerinin, manyetik alanda kritik sicakliklarinin altina sogutuldugunda aki
dagilimmni incelediler. Manyetik alanda sogutulan bir siiperiletkenin (sekil 1.13)
kritik sicakligin altinda, manyetik akiy1r disladigin1 buldular. Bu durum, yukaridaki
sekilde goriildiigii gibi Maxwell’in denklemlerinde tanimlanan teorik miikemmel
iletkenle (Sekil 1.13), bir siiperiletkenin ¢ok farkli oldugu sonucunu ortaya

koymustur. Stiperiletkenler zayif bir manyetik alana kondugu zaman T_.’ nin
istlindeki sicakliklarda alan ¢izgileri siiperiletkenin igine niifuz eder. Siiperiletken
T’ nin altina kadar sogutuldugunda yani metal stiperiletken durumda iken manyetik

akinin igeri girmesine izin vermez. Yani manyetik akiyr tamamen disarlar.
Siiperiletkene manyetik alan uygulandiginda bile iginde aki ¢izgileri olmamasi

etkisine Meissner etkisi denir.
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Bu olay Maxwell denklemleri kullanilarak su sekilde agiklanabilir:

curlf = -8 (1.3.4.1)
ot

Bu denklemde c, bosluktaki 11k hizidir. p, 6zdireng (siiperiletken durumda p =0
oldugu bilinmektedir) ve j’de meydana gelen akimin yogunlugu olmak iizere E = pj
oldugundan ideal iletken i¢in, E = 0 sonucuna ulasilir. Esitlik (1.3.4.1)’den B = sabit
olmaktadir. Dis alan uygulanmadan 6nce B = 0 olarak dikkate alinirsa, alan
uygulandiktan sonra da B = 0 oldugu goriiliir. Ya da farkli bir bakis agisiyla p= 0
oldugundan, ideal iletken igerisine manyetik alan niifusu i¢in s6z konusu zaman

olduk¢a uzundur.
1.3.5 Niifuz Derinligi

Yiizey akimlan siiperiletken o6rnek icindeki miikemmel diamanyetik 6zelligi
olusturur. Fakat akim sadece ylizeyde olusur diye diisiinemeyiz. Akimin sadece
ylizeyde olmasi, akim tabakasinin belli bir kalinliga sahip olmamasi ve akim
yogunlugunun sonsuz olmasi1 demektir ki bu durum fiziksel olarak miimkiin degildir.
Akim, farkli metallerde degisik degerler almasma karsin yaklasik 10-100 nm
kalinliga sahip ince bir yiizey tabakasinda akar. Bu durumda aki yogunlugu metalin
siirinda aniden sifira diismez, bunun yerine aki perdeleyici yiizey akimlarinin aktig
bolgede yavas yavas ortadan kalkar. Stiper akimlarin (perdeleyici akimlar) érnekte
akt1g1 kalmlik manyetik alanm niifuz derinligi (A) olarak adlandirilir. Ornek yiizeyine
paralel uygulanan aki yogunlugunun yari-sonsuz dikdortgenler prizmasi seklindeki
bir siiperiletken iginde, drnek yiizeyinden olan x uzaklig: ile degisimi sekil 11.4 de
verilmektedir. Metal i¢indeki aki yogunlugu x mesafesinde B(x) degerine diiserse bu

durumda A niifuz derinligi,
B(x)dx = AB(0) (1.3.5.1)

ile belirlenir. Burada B(0) metalin yiizeyindeki aki yogunlugudur.
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Dis alanin aki yogunlugu metalin i¢indeki bir A mesafesinde sabit kalirsa,

stiperiletken i¢inde de ayn1 miktarda aki olur.

London teorisi, niifuz derinliginden daha kalin bir Ornekteki manyetik aki
yogunlugunun metale niifuzunun, konumla {istel olarak azaldigin1 Ongériir ve bu

matematiksel olarak;

B(x) = B(O)ef% (1.3.5.2)
seklinde ifade edilir. Ancak basit hesaplamalarda, uygulanan alanin B(0) aki
yogunlugunun metalin i¢ine dogru belli bir A mesafesinde sabit kalmasi ve aniden
sifira diigmesi yaklasiminin kullanilmasi genellikle yeterli olmaktadir. Alanin niifuz
etmesi olayi, Ozellikle ince film ya da ince toz siiperiletkenlerle calisirken onem
kazanir. Ornegin, film kalmhg A mertebesinde veya bu degerden kiigiikse,
uygulanan alan 6rnegin tamamina kolaylikla niifuz eder ve boylece aki digarlanmasi

tam olmaz. Niifuz derinligi sabit bir degere sahip degildir ve sicaklikla,

AT)= 1{1 —Llﬂ% (1.3.5.3)

ifadesiyle degisir. Diisiik sicakliklarda niifuz derinligi sicakliktan hemen hemen
bagimsizdir ve metallerin karakteristik degeri olan A (0) (0 K’de A degeri) degerine
sahiptir. Sicaklik, siiperiletkenin kritik sicakligina yaklastik¢a, uygulanan bir alan
madde i¢inde daha derin noktalara niifuz eder ve sonugta alan tiim 6rnegi kapsayarak

onun normal hale gelmesini saglar (Miiller ve diger. 1997).
/ Superlletken /
B(0) metal

_

%

25 B(x)

/24 Niifuz ﬁ

derinligi

-

Sekil 1.14 Manyetik alanin siiperiletkene niifuz edisi
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1.3.6 Esuyum (Koherens) Uzunlugu

Stiperiletkenlerle ilgili 6nemli parametrelerden birisi de esuyum (koherens)

uzunlugu olarak bilinen ¢ dir. Esuyum uzunlugu, lzerinde siiperiletkenligin

olusturulabildigi veya yok edilebildigi en kii¢iik boyut olarak diisiiniilebilir. Ayrica,
esuyum uzunluguna iizerinde Cooper c¢iftindeki elektronlarin birlikte kalabildigi
uzunluk olarak da bakilabilir. BCS teorisinde esuyum uzunlugu, Cooper ¢iftindeki
iki elektronun birbirleri ile bagl olarak kaldig1 mesafe ile dogrudan ilgilidir. Esuyum
uzunlugu, niifuz derinliginden biiyiikse madde I. tip bir siiperiletkendir ve pek ¢ok

metalik stiperiletken bu gruba girmektedir. Diger taraftan A/ oranindaki bir artma,

II. tip stiperiletkenligi 6ne ¢ikarir. Ayrintili analizler, esuyum uzunlugu ve niifuz
derinliginin, normal bir metalin elektronlarinin ortalama serbest yoluna bagh
oldugunu gostermistir. Bir metaldeki ortalama serbest yol, metale safsizliklar
katilarak kisaltilabilir. Metale safsizliklar eklendikge, niifuz etme derinligi artar,
esuyum uzunlugu azalir. Bu sekilde, bir metale bagka bir metal ekleyerek metalin I.
tipten II. tip siiperiletkene gecisi saglanabilir. Saf bir siiperiletken i¢indeki esuyum

uzunlugu &, olmak iizere esuyum uzunlugunun sicakliga baghihigi,

ng—o (1.3.6.1)

(-77)"

ifadesiyle verilir (Hook ve Hall, 1991).
1.3.7 I ve Il Tip Siiperiletkenler

Manyetik 6zelliklerine gore, sliperiletkenler I. tip ve II. tip olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. 1. tip siiperiletkenlere niobium hari¢ tiim siiperiletken elementler
dahildir. Niobiumlu siiperiletken alasimlar ve kimyasal bilesikler II. Tip
stiperiletkenler olarak adlandirilan ikinci grubu olustururlar. Yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri olarak adlandirilan siiperiletkenler de bu gruba dahildir (Abrikosov,

1957).
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Normal

Siiperiletken

i T Ho H

(a) (b)

Sekil 1.15 1. tip siiperiletkende (a) kritik alanin kritik sicaklik ile degisimi

(b) miknatislanma egrisi.

Bir H manyetik alaninda bulunan siiperiletkenin 7, kritik sicakligi, sekil 1.15.

(a)’ dan da goriildiigli gibi manyetik alan artigiyla azalmaktadir.

Kritik alanin degeri T = 0K * de maksimumdur. L. tip siiperiletkenler manyetik

alan1 disarlar ve kritik H .degerine ulasana kadar bu durum devam eder. Uygulanan

alan kritik alan degerini astiginda 6rnek normal durumuna doner.

L. tip siiperiletkenler i¢in miknatislanma egrisi incelendiginde ( Sekil 1.15 (b) ),
uygulanan alan Hy arttirildiginda 6nce 6rnek igerisindeki indiiksiyon degismez ve B
= 0 olarak kalir, sonra Hy, Hc degerine ulastiginda siiperiletkenlik yok olur ve alan
stiperiletken igerisine niifus eder ve B = Hy olur. B manyetik indiiksiyonu ve Hj
manyetik alaninin birbirleri ile iligkisi;

B=H,+4mM (13.8.1)

seklinde wverilir. Bu bagintida M, birim hacim basmma manyetik momenttir.

Miknatislanma egrisi sekil 1.16 da gosterildigi gibi belirtilmektedir.

A
— 4

Hp
>

cm

Sekil 1.16 Miknatislanma egrisi
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I.tip siiperiletkenlerde manyetik alan ¢izgileri, siiperiletken disinda daima
stiperiletken yiizeyine tegettir, dig manyetik alandaki siiperiletkenin ylizeyi yakininda

daima elektrik akimi vardir ve bir siiperiletkende, siiperiletken yalnizca dis manyetik

alana konuldugunda yiizey akimlar1 olusturur.

1950’lerde yapilan ¢alismalarda, kritik sicaklikla kritik manyetik alan degisiminin
daha farkli oldugu bir grup maddenin daha varligi kesfedilmistir. II. Tip
stiperiletkenler tanimlamasi; ilk kez Ginzburg-Landau Teorisi’ne dayandirilan,
1950’lerde yapilan ¢aligmalarda, kritik sicaklikla kritik manyetik alan degisiminin
daha farkli oldugu bir grup maddenin teorisini Oneren ve g¢alismasinda onlarin
manyetik Ozelliklerini tanitan Abrikosov tarafindan yapilmistir. Bu teori de
siiperiletkenler fiziginin gelisimi ile birlikte deneysel calismalarla dogrulanmistir

(Ginzburg ve diger. 1994).

L Girdap
H.*% f;’f Hiperiletlen EY
H. /
- H,
T, H. H. "
(&) (b)

Sekil 1.17 I1. tip siiperiletkende (a) kritik alanin kritik sicaklik ile degisimi (b)

miknatislanma egrisi

II. tip siiperiletkenler, sekil 1.17.(a)’ da da gortldigu gibi, iki kritik alan
tarafindan belirlenmektedir. II. tip siiperiletkenler yalnizca ¢ok zayif bir manyetik

alani1 disarlarlar. Manyetik alan bu materyaller igerisine farkli bir yolla niifus eder.

II. tip 6rnege uygulanan Hy alan1 Hc; olarak gosterilen ve alt kritik alan olarak
adlandirilan alandan kii¢iik oldugu durumda, 1. tip siiperiletkenlerde oldugu gibi

ornege hicbir aki niifus edemez ve ornek siiperiletken durumdadir. Uygulanan alan



22

Hci ve Hep alan degerleri arasinda oldugunda 6rnek girdap durumdadir. Son olarak

da, Hc; iist kritik alan degerine ulasildiginda 6rnek normal duruma doner.

Manyetik alanin girdap bolgesinde ornege niifusu, kuantize girdap filamanlari
seklinde olmaktadir. Her bir girdap ekseni dis manyetik alana paralel, uzun, ince
silindirler seklinde normal merkezlere sahiptir. Silindir icerisinde YW diizen

parametresi sifirdir. Silindirin yaricapt da & esuyum uzunlugu mertebesindedir.

ogogogogo
00000

Sekil 1.18 II. tip siiperiletkenlerin girdap durumu.
Siiperiletken girdapler diizenli iiggensel 6rgii formundadir.

Girdap merkezleri normal durumdadir.

Stiperiletken igerisine manyetik alanin kismi niifusu ile karakterize edilen girdap
bolgede bu niifus, Hy > H¢; ° de termodinamik agidan uygun olmaktadir. Dis alanin
artmasiyla, Hy =Hc, alaninda komsu girdaplar arasindaki uzaklik, yani, orgii
periyodu & mertebesine gelir. Bu girdaplardaki normal corelarin, birbirleri ile
temasa gectigi anlamina gelir ve W diizen parametresi sliperiletkenin tiim hacmi

iizerinde sifir olur. Bagka bir deyisle, ikinci derece faz gegisi meydana gelmektedir.
1.4 Siiperiletkenlik Teorileri
1.4.1 London Denklemi

1934’te F. ve H. London Kardegler tarafindan gelistirilen Londom esitligi ve
teorisi siliperiletkenlik konusundaki ilk teorik calismadir. London kardesler

elektrodinamigin yapisal denklemlerinden Ohm Yasasini, Meissner olaymi da igine

alarak genisletme c¢alismalar1 yapmiglardir. Temel c¢ikis noktasi klasik yiikli bir
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stvinin siirtiinmesiz aktig1 ve akimin girdapsiz oldugudur. London kardesler iki sivi
modelini kullanmislardir. Normal sivi direng gosterirken siiperiletken sivi London
esitliklerine uyar. London kardesler bir siiperiletkenin elektrodinamik 6zelliklerini

tiiretmek I¢in Maxwell denklemlerine asagidaki bagintiy1 eklediler.

-
E:47r/1—§a—'] (14.1.1)
c” Ot

Burada m elektronun kiitlesi, n_ stiperelektronlarin say1 yogunlugu olmak tizere

1/2
A, = (””C ’ . ez) London niifuz derinligi olarak tanimlanir. Niifuz derinligi dis

manyetik alanin siiperiletkene niifuz ettigi uzunluk boyutunda bir parametredir.
Ozdireng olmadig1 zaman sabit bir Elektrik alanin varligi durumunda serbest bir
elektron i¢in hareket denklemi;

e (1.4.1.2)
dt

olarak verilir. Burada V elektronun hizidir. Klasik J :—nselz bagintisin

kullanirsak,

. om dJ
E= : 1.4.1.3
ne’ dt ( )

bagmntisi bulunur. Burada n, T de sifirdan basglayarak mutlak sicakliktaki iletim

elektronlarinin yogunluguna kadar siirekli degismesi beklenen ve bu sekilde bulunan
stiperelektronlarin bir tiir sayr yogunlugudur. Maxwell denklemlerinde denklem

1.4.1.3 kullanilirsa;
m Q B 1 6B

VxE = X—=——— 14.14
ne’ ot ¢ ot ( )
bagintis1 bulunur. Eger zamana gore degisme goz oniline alinmaz ise,
me = - =
neZVXJ+B:O (1.4.1.5)

denklemi elde edilir. London denklemi olarak bilinen bu ifadede B manyetik alan

vektor potansiyeli cinsinden yazilirsa;
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c —

J=——
4rA;

(1.4.1.6)

bagintisina ulasilir. Bir noktadaki akim yogunlugunu ayni noktadaki vektor

potansiyeline baglayan bu denkleme siiperiletkenler i¢cin Ohm yasasi denilebilir.

London denklemlerinin Meissner olayi ile uyum igerisinde oldugu gosterilebilir.

Bu amagla denklem 1.4.1.5” de A’ nin tanim kullanilarak zamana gore integralini
alalim:

22v*(B-B,)=B-5, (1.4.1.7)
Burada EO =§(t = O)daki manyetik alan, Meissner olay1 ile yakin bir benzerlik
kurabilmek icin sifir segilirse;

2V’B=B (1.4.1.8)
ifadesi bulunur. Bu denklem i¢in oOnerilecek ¢oziimiin Meissner olayini saglamasi

gerekir. Onerilecek ¢oziim;

B(x)= E(S)exp[— %J (1.4.1.9)

seklindedir.

Acikea goriilecegi gibi E(s), x = 0 sinirindaki manyetik alandir. Eger x =0’ dan
+x bolgesini kaplayan bir siiperiletkene —x’ den + x’ e yonelmis bir manyetik alan
uygulanirsa (1.4.1.9) bagintis1 manyetik alanin siiperiletkene girebilecegi bir bolge

tamimlar. London niifuz derinligi A, normal durum i¢in sonsuz olacagindan x <0 i¢in

B(x) = B(s)olmahdir. x>0 igin ise B(x) iistel olarak azalacaktir.

London teorisi’ ne dayanarak siiperiletkenlik konusunda ¢ok énemli su ii¢ sonuca

varilmgtir.

1) Ak siiperiletkenden tamamen disar1 ¢ikmaz, sadece hissedilebilir miktarda yiizeye
yakin bir bolgede bulunur. Bu ylizeyden olan uzakliga “London niifuz derinligi”

denir ve A, ile gosterilir.
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i1) Niifuz derinligi sicakliga bagimlidir, }‘(0) mutlak sifirdaki niifuz derinligi ise;

m

Ay = >
/uOnse

(1.4.1.10)

4
Ay =4, 1—[1J (14.1.11)

olur. Denklem (1.4.1.11)’ de gorildigi gibi, sicaklik mutlak sifirdan itibaren
arttirtlirsa niifuz derinligi artar.  Sicaklik kritik sicakliga esit oldugunda niifuz
derinligi sonsuz olur. Ciinkii, 6rnek normale donerek manyetik akiy1 i¢ine kabul

eder.

iii) Ugiincii sonug ise yiizey akimidir. Yiizey akimu, siiperiletkenin yiizeyine yakin
yerlerde elektrik akimi akisinin var olmasidir. Bu sonu¢ dnemlidir; ¢linkii ylizey

akimu siiperiletken igerisindeki manyetik akiy1 yok eder.
1.4.2 Ginzburg-Landau Teorisi

Ginzburg ve Landau 1950’ de ortaya koydugu bu teori London teorisi gibi
makroskopik bir teoridir. Bu teori BCS teorisine biiylik katkida bulunmustur ve bu

teori sayesinde II. tip siiperiletkenler bulunmustur. London niifuz derinligi A

stiperiletkenin karakteristik bir uzunlugudur. Bundan bagimsiz diger bir biiytikliik ise
esuyum uzunlugudur. Bu teori esuyum (koherens) uzunlugu kavramini icermektedir.
Koherens uzunlugu, siiperiletken i¢inde konuma bagli bir manyetik alan oldugunda
elektron yogunlugunun yaklasik sabit kaldig1 uzunluktur. Ayrica koherens uzunlugu,
tizerinde sliperiletkenligin yaratilabildigi ve yok edilebildigi en kii¢iik boyut olarak

da tanimlanabilir. London denklemi yerel bir denklemdir: bir 7 noktasindaki akim
yogunlugunu ayn1 noktadaki vektor potansiyel cinsinden verir. j(? ) biiyiikligii ;1(17 )

ile bir sabitin ¢arpimi oldugu siirece, akim vektor potansiyeldeki degismeyi izler.

Esuyum uzunlugu, uzayda normal ve siiperiletken bolgeler arasindaki gegis

tabakasinin minimum genisliginin bir Ol¢iistidiir. Es uyum uzunlugunun teorik
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kaynagi Ginzburg-Landau denklemleridir. Siiperiletken durumun ve bu durumda

diizen parametresinin bir teorisi Ginzburg ve Landau tarafindan verilmistir.

Ginzburg-Landau teorisinin 0nemi esuyum uzunlugu ve Josephson etkisi
teorisinde kullanilan dalga fonksiyonunu verebilmesidir. Bu teori temelde
stiperelektronlarin diizen parametresi olarak verilen y dalga fonksiyonuna dayanir.
Bu teori London teorisine bir alternatiftir. Ginzburg-Landau teorisi yapilan
varsayimlar1 dogrulamaktadir. Klasik teori olan London teorisinin aksine, manyetik

alanin etkisini belirlemek i¢in kuantum mekanigi kullanilir.

Iki karakteristik uzunlugun (niifuz derinligi A ve koherens uzunlugu & ) x = 4

¢
orani sliperiletkenlik teorisinde 6nemli bir parametredir. Koherens uzunlugu, niifuz
derinliginden biiytlikse ( A>§ ) madde 1. tip siiperiletkendir. Eger ( &>\ ) ise madde 2.
tip stiperiletl

\ /.

Ty
)

Sekil 1.19 Diizen parametresi W’ nin bir fonksiyonu olarak siiperiletken durum ile
normal durum arasindaki serbest enerji farki (birim hacim bagma). T<T_ i¢in serbest

enerji ¥ da bir minumuma sahiptir, T>T_oldugunda yalnizca ¥ =0 da minumumdur.

Normal Siperiletlen
'\ Siperelaitraniarn
Manyeiik Ao iy Seyrst
Yoguniudu ﬁ\\ 2 d

N 7

FUNEE

Sekil 1.20 Siiperiletken ve normal bolge arasindaki sinirda niifuz derinligi ve koherens uzunlugu.
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1.4.3 BCS Teorisi

Akim normal bir iletkende akarken, Ornegin bakir telde, bir miktar enerji
kaybolur. Elektrik lambasi veya elektrikli 1siticida, elektriksel direng 1s1 ve 151k tiretir.
Bakir ve nikel-krom gibi metallerde elektrik, en dis enerji seviyesindeki elektronlarin
bir atomdan baska bir atoma ge¢mesiyle iletilir. Bu atomlar, metal iletken i¢inde
titresen oOrgiiler olusturur. Metal ne kadar 1sinirsa o kadar titresir. Elektronlar rastgele
hareket etmeye baslarlarsa Orgii icerisindeki kiiclik safsizliklarla ve kusurlarla
carpigsmaya baslarlar. Elektronlar bu engellere carptiklari zaman her yone hareket

ederler ve enerjilerinin bir kismini 1s1 enerjisi seklinde kaybederler.

Stiperiletken igerisindeki elektronlarin davranisi oldukca farklidir. Safsizliklar ve
orgii hala yap1 igerisinde bulunmaktadirlar, fakat siiperiletkenlik elektronlarinin
engelli yol boyunca yaptiklar1 hareket tamamen farklidir. Siiperiletkenlik elektronlar
iletken boyunca hareket ederlerse kompleks orgii boyunca engelle karsilasmadan
gecerler. Ciinkii elektronlar higbir seye ¢arpmazlar ve higbir siirtinme meydana

gelmez. Enerjide ve akimda sezilebilir kayip olmaksizin elektrigi iletebilirler.

Elektronlarin siiperiletken malzeme boyunca engelle karsilagmadan gegme
kabiliyeti yillarca bilim adamlar tarafindan anlagilamamistir. Daha once de
bahsedildigi gibi, bir malzeme ne kadar isimnirsa o kadar ¢ok titresir. Baska bir
ifadeyle, malzeme ne kadar sogursa titresimi o kadar azalir. Onceki arastirmacilar
daha az miktardaki titresimlerin elektronlarin daha kolay ge¢gmesine olanak tanidigini
sOylediler. Fakat bu direncin sicaklikla az degisimine isaret eder. Daha sonra bu basit
fikirlerin siiperiletkenligi aciklayamadigi goriildii. Durum bundan ¢ok daha

karmasikti.

Stiperiletkenligin anlasilmasi i¢in 1957 yilinda J. Bardeen, L. Cooper ve J. R.
Schrieffer maddenin mikroskobik yapisi iizerinde g¢alisarak BCS teorisini ortaya
koymuslardir(Bardeen, ve diger. 1957). BCS teorisi ad1 verilen bu teori mutlak sifira
yakin sicakliklardaki siiperiletkenligi acgiklar. Cooper, atomik orgii titresimlerinin

tim akimi birlestirmek icin dogrudan sorumlu oldugunu gostermistir. Atomik
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titresimler, iletkendeki direncin sebebi olan engelleri asabilmesini saglamak i¢in
elektronlart ikili takimlar halinde birlesmeye zorlar. Bu elektron c¢iftleri Cooper
ciftleri olarak bilinir. Cooper ve arkadaslari bir digerini normal olarak iten
elektronlarin siiperiletken icinde ¢ok kuvvetli bir ¢ekim hissettirmesi gerektirdigini
gostermislerdir. Iki elektron arasindaki etkilesim soyle aciklanabilir: Elektron eksi
yiklii oldugundan pozitif yiiklii iyonlarin civarindan gegerken onlar etkileyerek
kristal 6rglistiniin o noktadaki biiziilmesine neden olur. Bir diger elektron o noktadan
gecerken o biiziilmeyi goriir ve o tarafa dogru cekilir. Bu durumda iki elektron
birbirini dolayli bir yoldan ¢ekmis olur. iste bdyle bir etkilesim sonucu metalin
elektronik sistemi tek elektron kuantum halinden ¢ikip elektron ciftlerinden olusan
minimum enerji haline yani siiperiletken hale gecer. Bu elektron ciftleri “Cooper

ciftleri” olarak adlandirilir (Sekil 1.21).

‘TTTTTT

o

Sekil 1.21 iki elektron arasinda 6rgii bozulmasindan ortaya

¢ikan cekici etkilesmenin sematik gésterimi.

Sekil 1.21°de birinci elektronun pozitif 6rgii iyonlar1 arasindaki hareketinden bir
an gosterilmektedir. Elektronun pozitif Orgli iyonlar1 arasindaki bu hareketi
elektronun yakin g¢evresindeki iyonlarin elektrona dogru hareketine neden olur. Bu
durum, elektron civarindaki bolgenin pozitif yiik kazanmasina yol agar. Pozitif iyon
denge konumuna dénme sansini elde etmeden, o civardan gegen baska bir elektron
(Cooper ciftinin ikinci elektronu) bozulmaya ugramis pozitif yiiklii bolgeye dogru
cekilir. Burada s6z konusu net etki, pozitif iyon araciligiyla iki elektron arasinda
cekici bir kuvvet ortaya ¢ikmasidir. Yani Cooper ciftini olusturan neden iki elektron

arasindaki ¢ekici bir elektron-orgii-elektron etkilesmesidir.
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Burada siiperiletkenligin anlasilmasi i¢in iki kavramla karsilagmaktayiz. Birincisi,
elektronlar aras1 ¢ekici etkilesim; bu etkilesim ne kadar zayif olursa olsun boyle bir
etkilesim her zaman bir elektron ¢ifti olusmasina yol agmaktadir. Ikinci ise, birbiriyle
yakindan iligki i¢cinde bulunan bu elektron ¢iftlerinden olusmus durumdur. Bu
durumun 6zelligi her bir Cooper ¢iftindeki toplam momentum degerinin ayn1 olmasi,
yani siiperiletken halde biitiin ¢iftlerin aynt bir momentum degerine sahip

olmalandir.



BOLUM iKi

YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKENLERI

Bakir-oksit tabakasi igeren siiperiletkenlere yaygin olarak *“Yiksek Sicakhk
Stperiletken” (HTS) veya yiiksek T.’li siiperiletken denilmektedir ve teknolojik

olarak kullanim potansiyeline sahiptirler. Ciinkli, uygulamalarda geleneksel
stiperiletkenleri aksine, HTS leri s1v1 azot sicakliginda kullanilabilme imkan1 vardir.
Teknolojik uygulamalar i¢in, siiperiletkenler ince ve kalin filmler, tel ve serit halinde
tiretilmektedirler. Miihendislik uygulamalar1 agisindan, bu malzemeler bugiin
diinyanin birgok tilkesinde genis pazar pay1 potansiyeline sahip durumdadirlar.

Bu yeni bulunan yiiksek sicaklik bakir oksitlerin sifir diren¢ ve kusursuz
diamagnetizma Ozelliklerini sagladiklart bulunmus ve bunlara ek olarak asagidaki

ozelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir.

* Bu malzemeler, {ist magnetik kritik alanlar1 100 Tesla’ dan daha biiyiik olan II. Tip
Siiperiletkenlerdir.

* Asirt derecede anizotropiktirler. Yani yone bagiml 6zelliklere sahiptirler.

* Bu malzemelerin siiperiletkenlik 6zellikleri ile kristal yapilar1 arasinda dogrudan bir
iliski vardir.

* Bakir-Oksit tabakalarindaki atomlarin yerine bagka atomlarin yerlestirilmesi
stiperiletkenligi bozmakta veya yok etmektedir. Bagka konumlara yapilan
yerlestirmelerin siiperiletkenlige etkisi kiiciiktiir.

* Perovskit yapida kristallesirler.

2.1 Perovskit Yapi

Ideal perovskit yapi, Sekil 2.1.°de goriildiigii gibi, kiibik olup ABX,
stokiyometrisine sahiptir. A ve B atomlar1 metalik katyonlar yani pozitif yiiklii
iyonlar, X atomlar1 ise negatif yiiklii metalik olmayan anyonlardir. A katyonu bu iki
metal iyonundan biiyilik olandir. Kii¢iik metalik B katyonlar1 koseleri isgal ederken,
X anyonlar1 da 12 kenarin orta noktalarinda bulunurlar. Sik¢a oksijen olarak ortaya

30
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cikan X ise halojen ailesinin bir iiyesi olabilir, flor, klor veya brom olabilir. Yukarida
belirtilen elementlerin kombinezonlarinin, perovskit yapida malzemelerin ortaya
cikmasina sebep olduklar1 kolaylikla goriilebilir. Perovskit malzemelerde goriilen

cok cesitli fiziksel 6zeliklerin ¢cogu, ABX, yapisindaki kusurlara atfedilebilir
( Gortir, 2001).

@ A
';.-‘ @
) x
—
ABX,

Sekil 2.1 Perovskit birim hiicresinin kristal yapisi (Askerzade, 2005)

2.2 YBa,CusO7. (Y123) Superiletkeninin Yapisal Ozelikleri

Stiperiletken oksitler, perovskit kristallerle iliskili bir yapiya sahiptir. Yiiksek
kritik sicakliga (T, ) sahip oksitlerin hepsi iki veya ii¢ metal oksitle birlikte bakir
icermektedir. Bunlardan en ¢ok dikkati ¢eken materyal, Y-123 bilesigi olarakta
adlandirilan, YBa,Cu,0, (YBCO) bilesigidir. Bu bilesigin kristal yapis1
ortorombiktir (a=b ve C=3a); bu durum, siiperiletken 6zelliklerde anizotropiye

neden olur.

YBa,Cu,0,_, 'nun kristal yapis1 Sekil 2.2°de gdsterilmistir. Ideal bir perovskit
yapinin birim hiicresinde {i¢ tane anyon (negatif yiiklii oksijen) bulunur. Bu da iglii
perovskit hiicrede 9 tane oksijen konumunun varligini belirtir. YBa,Cu,O,_, bilesigi
ise ideal perovskit yapiya gore oksijen eksikligine sahiptir. Bu durum Y atomlarinin

12 yerine 8 tane oksijen atomu tarafindan ¢evrelenmesinin sonucudur. ideal bir

perovskit yapida oksijen atomlart sayist 12°dir. Ayrica ndtron kirmimi
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calismalarinda, Ba atomlar1 arasindaki taban diizleminde, birim hiicre kenarindaki

oksijen atomlarindan birisinin olmadig1 gézlenmistir.

CuD zmcrlen

Sekil 2.2 Ortorombik yapidaki YBa,Cu, O, *nin birim hiicresi (Rothman ve Routbort, 1989).

YBCO siiperiletkenleri, kristal yapilarindaki bakir ve oksijenin hem Cu-O
zincirlerini ve hem de kare piramitsel CuO, diizlemlerini (a-b diizlemi)
olusturmalarindan dolay1 diger siiperiletken oksit bilesiklerden farklilik gdsterirler
(Sekil 2.2) (Baetzol ve Islam, 1989; Cyrot, 1992). Bu bilesigin énemli bir 6zelligi,

bakirin kristalografik olarak bagimsiz iki durumunun (CuO, diizlemindeki Cu(2) ve

Cu-0O zincirindeki Cu(1)) varligidir. YBCO bilesiginin tiim elemanlar1 birim hiicrede
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iki CuO, diizlemine sahiptirler. Ayrica, YBCO bilesigini diger siiperiletkenlerden
ayiran Ozelliklerden biri de tek veya ¢ift Cu-O zincirlerine sahip olmasidir.
YBa,Cu,0, bilesiginde birim hiicrede bir zincir, YBa,Cu,O; bilesiginde iki zincir ve

YBa,Cu,O,; bilesiginde de ¢ ekseni boyunca ardisik bir ve iki zincir bulunur

(Dzhafarov, Altunbas, Varilci ve Kiiglikomeroglu , 1995; Yvon ve Frangois, 1989).

100

v YBa,Cu;0,
. 80 — )
- :
= 60 — o
=
= i
-
= 40 —
c
2 20 -

I:} I T T T T I T T T T I T T T T I T

3.5 6.0 6.5 7.0

Oksijen miktart, x

Sekil 2.3 YBa,Cu, 0O, bilesiginde, oksijen miktar1 x’in fonksiyonu olarak

stiperiletkenlik kritik sicakliginin degisimi (Hughes ve diger., 1988).

Oksijen kaybina duyarli olan Cu-O zincirleri YBa2CusO7x  siiperiletken
bilesiginde ortorombik-tetragonal faz gecisine neden olur. Ortorombik-tetragonal faz
gecisi, sicakliga ve oksijenin kismi basincina bagl olan, stokiyometrik olmayan
oksijen parametresi x tarafindan zorlanan, bir diizen - diizensizlik faz gecisidir
(LaGraff, Han ve Payne , 1991). Bir boyutlu Cu-O zincirlerindeki O(1) mevkilerine,
oksijen atomlarinin yerlesmesiyle (x=0) tamamen oksijenlenmis (ortorombik)
durum olusur. x arttikca, yani oksijen malzemeden ayrilirken normal olarak O(1)

yerlerinden bos olan O(5) mevkilerine oksijen gegerek diizensizlik olusturur.
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Ortorombik-tetragonal faz geg¢isi, oksijeni difiizyon kinetigi tarafindan kontrol edilen
bir islemdir (LaGraff ve diger., 1991).
Oksijen bosluklarinin diizenlenmesinin sonucu olusan zincirler, yalnizca
ortorombik fazda goriiliir. Oksijen konsantrasyonunun degismesi, maddeyi 1sil
isleme tabi tutma esnasindaki 1sitma ve sogutma sartlarma baghdir. Tek-zincirli
YBa,Cu,0,_,, oksijen eksikligine bagl olarak (0<x<0,6) 94 K’den 0 K’e kada

degisen siiperiletken gecis sicakligima sahiptir. YBCO’nun normal ve stiperiletken

durumlarinin her ikisinin de ozellikleri, oksijen konsantrasyonu ve ortorombik

fazdaki oksijen diizeninin derecesine kuvvetli bir sekilde baghdir.
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Sekil 2.4 YBaZCu 307—x yapisina ait bazi parametrelerin oksijen miktara gor degisimi. (a) Kritik

sicaklik, (b) birim hiicre hacmi, (c) Ortorombiklik, (d) a 6rgii parametresi, (e) b 6rgii parametresi

(f) c orgli parametresi
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Cift zincirli YBa,Cu,O, siiperiletkeninin kritik sicaklig1 (80 K civarinda) oksijen
kaybimna hassas degildir. YBa,Cu,O,, bilesigi de yiiksek gecis sicakligina sahiptir
(92- 94 K) ve YBa,Cu,O, gibi siiperiletkenlerin zincir kisimlarindaki oksijen

kaybindan kaynaklanan oksijen degisimine ¢ok hassastir (Tallon, Pooke, Buckley,
Presland ve Blunt, 1990). Oksijenin miktarina bagli olarak YBCO’nun yapis1 hem

ortorombik hem de tetragonal olabilir. YBa,Cu,O,_, yapisinin oksijen miktarina gore

Orgii parametreleri ve bunlara ait bilgiler Sekil 2.4’te verilmektedir (Conder, 2001).

Oksijen konsantrasyonunun degismesi, maddeyi sinterleme esnasindaki oksijen
kismi basincina ve 1sitma-sogutma sartlarina baglhidir. Y123 bilesiginin hem normal
hem de siiperiletken durumlarinin 6zellikleri, oksijen konsantrasyonu ve ortorombik
fazdaki oksijen diizeninin derecesine kuvvetli bir sekilde baghdir. Yapilan deneysel
calismalarda Y123 siiperiletkeninin, ortamdaki gaz cinsine (hava, oksijen vs.) ve gaz
basinci degerine bagh olarak 600°C” den 750°C’ye kadarki 1sitma islemi boyunca
ortorombik-tetragonal faz gecisi yaptigi gozlenmistir (Specht, Sparks, Dhere,
Brynestad, Cavin ve Kroeger, 1988). Bu c¢alismalarda ortorombik birim hiicrenin
boyutlar1 a=3,818 A, b=3,889 A ve c=11,668 A olarak belirlenirken, tetragonal birim
hiicrenin boyutlar1 a=3,859 A ve c=11,771 A olarak belirlenmistir.

Sinterlenmis hacimsel Y123 6rnegindeki kritik akim yogunlugu tayininde; yogunluk,
ikincil fazlar, oksijen igerigi, kusurlar, homojenlik ve taneler arasi etkilesim gibi bir¢ok
parametre etkilidir. Bu parametreler 6zellikle malzeme {iretim sartlarina ve malzeme
tiretim yontemine kuvvetli bir sekilde baghidir (Yanmaz, 1997; Ates, 1998). Sinterlenmis
ornekler genellikle yiiksek safliktaki Y,0,, BaCO,; ve CuO tozlarindan hazirlanir.
Yapisal ozellikleri iyilestirerek yiiksek kritik akim yogunluguna sahip 6rnek elde etmek
icin tozlar iyice karigtirtlmali ve 850-950 °C arasinda 24 saat civarinda kalsinasyon
yapilmali, akabinde oOgiitiilmelidir. Literatiirde, sinterleme isleminden Once yapilan

kalsinasyon ve 0giitme islemi ikiden fazla tekrarlandiginda, sifir manyetik alan altindaki
Y123 6rneginin 77 K’deki kritik akim yogunlugunun SA.cm™’den 1x10° Acm™ ‘ye
kadar arttig1 belirtilmistir (Murakami, 1992). Y123’de CuO, diizlemleri boyunca

tastyicilarin olusturdugu aki, ab-diizleminde ve c-ekseninde farkli 6zelliklere sahip
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olup bu durum malzemede yiiksek anizotropi olusturur. Oksijen degisimi,

YBa,Cu,0, , bilesiginin siiperiletkenlik davramisinda olduk¢a Onemli bir rol

oynamaktadir. Ornegin oksijen miktar1 ve siiperiletkenlik icin kritik sicakliklar, farkl:

stiperiletken ornekler i¢in Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 2.1 Oksijen miktar1 ve kritik sicakliklar arasindaki iliski (Vanderah, 1992)

Bilesik x-degeri T.
YBa,Cu,0, 0 ~92 K
YBa,Cu,O . 0.25 ~60 K
YBa,Cu,0;, 0.50 ~25K
YBa,Cu,Oq 1.0 Siiperiletken degil

2.3 Literatirde YBCO Superiletken Sistemi

Stiperiletkenligin kesfinden itibaren bu sisteminelere katkilama veya doping
yapilarak siiperiletkenlik oOzellik iyilestirilmeye calisiimigtir. YBCO'ya o6zellikle
alkali toprak metalleri ve gecis metalleri sirasiyla Y, Ba, Cu yerine katkilanmas: ile
bunlarin sistem iizerine etkisi incelenmistir. Genel olarak asir1 katkilama durumunda
kristal yapiin bozuldugu belirlenmistir. Olusan safsizlik fazlar1 tuzaklama
merkezleri olarak hareket etmislerdir. Bazen de katki maddesinin yapiya giremedigi
gozlenmistir. YBCO sistemine yapilan farkli katkilamalar, dopingler veya oksijen
icerigindeki degisimler genel olarak tasiyict konsantrasyonunda degismeye neden
olmaktadir. Ornege yapilan katkilamanm tiirii ve miktarina gére &rnegin simetri
grubu degisebilmektedir. YBCO sistemi iizerine yapilan c¢alismalara asagida

deginilmistir.

X. D. Su ve ark., (1997) Cu ilavesinin YBa,Cu,0,_; siiperiletkeninin dzelliklerine

etkisini aragtirmiglardir. AC alinganliginin sicaklikla nasil degistigini incelemisler ve

kritik sicakligin farkli miktarlardaki Cu ilavesi ile degismedigini ve 91 K civarinda
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kaldigin1 bulmuslardir (sekil 2.5). Y123 siiperiletkeni igerisinde dagilmig Cu
parcaciklar1 Ornekte etkili pinning merkezi gibi davranmistir ve Y123
stiperiletkeninin taneler i¢i akim yogunlugunu arttirmistir (Su, Yang, Wang, Tang,

Zhang, Hua ve Qiao, 1997).
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Sekil 2.5 Cu katkilamanin kritik sicakliga etkisi (Su ve diger., 1997).

Gonzalez ve ark., (2002) YBCO ,ya Zn ekleyerek T. ve |. degerlerini
incelemislerdir. YBCO'ya Zn eklendiginde, Zn*, T. degerinin diistiigii
goriilmistiir. Diisiik Zn katkilamalarinda, |, degerinde artis oldugu gozlenmistir. Zn
miktar1 arttikca yapidaki tuzaklama merkezlerinin artmasi ile |, degerinde diisme

oldugu bulunmustur (Gonzalez, Babu ve Cardwell, 2002). Kélemen ve ark., Zn
katkilamasinin malzemenin sertligine olan etkilerini incelemislerdir. 40K'deki
sertligin oda sicakligindakine gore iki kat arttigt ve %1 oraninda Zn katkisinin

YBCO'un sertligini arttirdig1 gozlenmistir (Kélemen, 2004).

Ausloos ve ark., Li, Na, K, Cs katkih YBa, ACu,0,,  (x=0,05)

2-x P
stiperiletkenlerinin elektriksel direncinin sicaklikla nasil degistigini incelemislerdir.
Li katkili ornegin kritik sicakliginda belirgin bir degisim gozlenirken, diger
orneklerin R(T) egrilerinde iki kritik sicaklik gozlenmistir. Diger katkili 6rneklerin
baslangi¢ kritik sicaklig1 yaklasik 90 K civarinda, Li katkili 6rnegin baslangic kritik
sicakligint 72 K olarak bulmuslardir (Ausloos, Laurent, Vanderschueren, Rulmont,

Tarke, 1988).
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S. Garcia ve ark. manyetik etkilesimin iletim mekanizmasina ve kritik sicaklik

davranisina etkisini belirlemek i¢in, 0.0 < x < 0.06 katki miktarl1 durumda

YBa,(Cu,_,Li,),0, 5 6rneklerinin normal hal direncinin ve manyetik alinganliginin
sistematik bir ¢alismasimni yapmuslardir. YBa,(Cu,_,Li,),0, ; ’nun polikristal
orneklerinin normal hal direncinin sicaklikla nasil degistigi lizerine galismislardir.

Katki miktar1 ile (x) birlikte normal hal bolgesinin direncinin sistematik artigini

gbzlemlemislerdir (Garcia, Cobas, Musa, ve Baggio-Saitovitch, 2000).

Yapiya Ca katkilanmasi ise bir¢ok grup tarafindan calisilmigtir. Ca genellikle
Yitriyum yerine katilmistir. Ca'un Y ile yer degistirmesi sonucu bir yik gecisi s6z

konusu olmakta ve siiperiletkenlik 6zellikleri bozulmaktadir(Gaganidze vd., 2004 ).

YBCO sisteminde Ba yerine Ag katkilanmasi ile J¢ degeri artmis, bununla birlikte
Tc sicakliklar1 50-60 K’ne diismiistiir (Tachikawa vd., 1992). YBCO sisteminde Ba

yerine KCIO, katkilamas1 yapildiginda diisiik katki seviyelerinde c-birim hiicre
parametresinde azalma oldugu belirlenmistir. KCIO, katkili sistemdeki ak1

tuzaklamalarinin katkisiz sisteminkine gore daha giiglii oldugu bulunmustur. Ayni
zamanda, katkilamanin sistemdeki tanecik biiyilikliigiini artirdigi  gorilmiistiir

(Koblishka vd., 2000). Yapiya Cu yerine Sn katkilandiginda ise T. (0) degerinin 89.5

K’den biiyiik oldugu bulunmustur. SEM fotograflarindan diizenli bir mikro-yap1 elde
edildigi gortilmistiir. Katki miktar1 x=0.2 oldugunda T (0) degerinin 94 K oldugu

belirlenmistir (Gruangping vd., 2002).

Harnois, YBCO’ya % 0,5 Cs ve % 5 oraninda Ag birlikte katkiladiginda
giimiigiin yapida YBCO tanecikler arasinda lokal olarak kaldig1 ve catlaklar arasinda
koprii  seklinde davrandigi goézlemlenmistir. Glimiis miktarimi %10 olarak

katkiladiginda ise glimiisiin yapiya homojen olarak dagildigin1 gézlemlemislerdir

(Harnois vd., 2002).



BOLUM UC
DENEYSEL YONTEMLER

3.1 Ornek Hazirlama Basamaklar:

3.1.1 Ornek Hazirlama

YBa,Cuz <A Oy siiperiletken malzemesi, yaygmn ve kullanish olan katihal
reaksiyon ydntemi ile hazirlandi. Orneklere x=0.01 oraninda A yerine Ag, Pb ve Sb
Ornekler A (YBa,Cu3Oy), B (YBayCuz99Ago010y), C
(YBa,Cu,.99Pbg010y), D (YBa,Cuy99Sb1Oy) olarak adlandirildi. Bulk ornegin
tiretiminde baslangic maddeleri olarak, % 99,99 safsizlikta Y,0;, BaCO;, CuO,

katkilanmustir.

Ag,0, PbO ve Sb,0; kullanildi. Toz bilesiklerin miktarlar1 asagidaki gibi hesaplandi.

Tablo 3.1 Ornek hazirlamada kullanilan tozlari molekiil agirliklart

Kullanilan Toz Bilesik Molekiiler Agirlik (g/mol)
Y203 225,812
BaCO; 197,353
CuO 79,547
Ag:0 233,751
PbO 223,202
Sb,03 291,518

Tablo 3.2 Ornek hazirlamada kullanilan toz 6rneklerin kullanim miktarlart

Ornek Y,0; BaCO; | CuO Ag,0 PbO Sb,03
A 1,1290 3,9472 2,3862
B 1,1290 3,9472 2,3782 0,0116
C 1,1290 3,9472 2,3782 0,022
D 1,1290 3,9472 2,3782 0,0145

39
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Yukaridaki esitliklere uygun olacak sekilde Y,0s;, BaCOs, CuO, Ag,O, PbO ve
Sb,05 baslangic tozlar1 0,0001 g duyarliliga sahip dijital terazide tartildi. Tartilan
tozlar, homojenligi saglamak icin bir agat havanda oOgiitiilerek kalsinasyon (1s1l)
islemine hazir hale getirildi. Isil iglemler, aliimina potalar kullanilarak Nabertherm

L3/SH marka firin igerisinde ve hava ortamda yapildi.
3.1.2 Kalsinasyon

Kalsinasyon, toz karigimin ilk termokimyasal islemidir. Kalsinasyon islemi
yardimi ile toz karisimin igerisindeki karbondioksitlerin, oksitlerin ve yabanci
maddelerin sicaklikla ayrigsmasi saglanir. Kalsinasyon islemi sirasinda toz malzeme
icerisinde olmast muhtemel olan gazlarin digar1 atilmasini kolaylastirmak amaciyla

malzeme tablet haline getirilmemelidir (Vo ve diger. 1989).

Uygun oranlara gore tartilip agat havanda yaklasik 30 dakika ogiitiilen tozlar
alimina potalara koyularak firina yerlestirildi. Daha sonra asagidaki sekilde

gosterilen programa gore 1s1l isleme tabi tutuldu.

9000 C 20 Saat

2 Saat

Oda Oda Sicaklizma
Sicakhify Kendilizinden Soguma

Sekil 3.1 Kalsinasyon iglemi programi.

Daha sonra firindan ¢ikarilan 6rneklere homojenligi arttirmak icin ara 6glitme
islemi uygulandi. Orneklere aym islemler uygulanarak II. kalsinasyon igin tekrar
firina yerlestirildi. II. kalsinasyon sonucunda firindan ¢ikarilan tozlarin siyaha yakin

bir renk aldig1 ve kiitle haline geldigi gozlendi.
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3.1.3 Presleme

II. kalsinasyon isleminden sonra tekrar 6giitiilerek homojen hale getirilen 4 farkl
ornege ait tozlar Graseby Specac marka presleme aleti kullanilarak 550-600 MPa’ lik
basing altinda, 13 mm ¢apinda 1,5-2 mm kalinli§inda disk seklinde pelletler haline
getirildi.

3.1.4 Sinterleme

Pellet haline getirilen 6rnekler, erime sicaklifina yakin bir sicaklikta uzun siire
1sitma islemine tabi tutuldu. Sinterleme islemi i¢in firina uygulanan program
asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu islem, siliperiletken fazi elde etmek, bilesigi
olusturan atomlar arasindaki baglar1 kuvvetlendirmek ve kristal kusurlar1 ortadan
kaldirmak i¢in yapilmaktadir. Sinterlemenin bir baska amaci da malzemenin daha

yogun hale gelmesini saglamaktir.

20 Saat

930°C

2 Saat

Oda Oda SicakbiFma
Sicaklizy Kendiliginden Soguma

Sekil 3.2 ' YBa,Cu; <A Oy malzemesi igin sinterleme islemi programu.

Malzemelerin {iretiminde kullanilan yoOntemin islem sirast asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Y,03, BaCO;, CuO, AgZO, PbO, Sb203

\% Karistirma ve dgiitme
m Kalsinasyon X 2

\_% Karistirma ve 6giitme

E Pelletleme

|
i
{
@E Sinterleme
<

{

OLCUMLER

Sekil 3.3 YBCO malzemesini iiretmek i¢in uygulanan katihal reaksiyon yontemi basamaklari.

3.2 Orneklerin Karakterizasyonu
3.2.1 X-Isint Kirintmu Calismalart

Uretilen malzemenin karakterini anlamanin en iyi yollarindan birisi X-131n1
kirimim desenlerinin incelenmesidir. Bu desenlerden yararlanilarak, malzemenin
kristal yapisi, Orgli parametreleri, Miller indisleri hakkinda bilgi edinilebilir.
Dalgaboyu bilinen x-1sinlart ile kristallerin yapisi incelenebilir. A dalgaboylu 1s1n
kullanilarak bir kristalin 6rgli araligimin belirlenmesi islemine difraksiyon denir.
Bragg kirinim kosulunu saglayan bir x-151n1 demeti kristal yapisi belirlenecek 6rnek

tizerine gonderildiginde kristal tarafindan difraksiyona ugrar (Bragg kirmim kosulu;
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nA=2dsin0O dir). Olusan kirmim deseni incelendiginde kristalin yapist hakkinda bilgi
edinilebilir. A ya da 0’ nin degistirilmesi ile x-151m1 kirinim kosulu saglanabilir. Bu {i¢

yolla yapilabilir. Bunlar tablo 3.3’ de gosterilmistir.

Tablo 3.3 Gonderilen x-151n1 demetinin kirinim kosulunu saglayabilmesi i¢in A ya da 0’ nin degisimi
(Kis, 2005).

A 0
Laue Yontemi Degisken Sabit
Doner Kristal Yontemi Sabit Degisken (kismen)
Toz Yontemi Degisken Degisken

Bu tez caligsmasinda yapilan analizlerde kullanilan toz yonteminde incelenecek
ornek toz haline getirilir. Toz yonteminin istiinliigii biiylik ve kaliteli kristallere
ihtiya¢ duymamasidir. Ciinkii dogada biiyiik kristaller ¢cok az bulunur ve bdyle bir
kristalin elde edilmesi ¢ok zordur. Bu yiizden yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Ozellikle kat1 cisimlerin yap1 analizinde bu yoéntem kullanilir. Orneklere ait x-1g1m1

kirtnim desenleri, 26 = 5 — 80° arasinda CuK, radyasyonu ile incelenmistir.

3.2.2 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Insan goziiniin ¢ok ince ayrintilari gdrebilme olanagi smirlidir. Bu nedenle
goriintli iletimini saglayan 1sik yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiigiik
ayrintilarin goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu
cihazlar, gerek biliylitme miktarlarinin smirli olusu gerekse elde edilen goriintii
tizerinde islem yapma imkaninin olmayisi nedeniyle arastirmacilari bu temel
tizerinde yeni sistemler gelistirmeye itmistir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte
kullanim1 ile yiiksek bilyiitmelerde {izerinde islem ve analizler yapilabilen
gorlintiilerin  elde edildigi cihazlar gelistirilmistir.  Elektrooptik prensipler
cercevesinde tasarlanmig taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron
Microscope-SEM), bu amaca hizmet eden cihazlardan birisidir. Taramali Elektron
Mikroskobu, bir¢ok dalda arastirma-gelistirme c¢alismalarinda kullanimi yaninda,

mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin degisik kollarinda hata analizlerinde,
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biyolojik bilimlerde tip ve kriminal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ik ticari taramali elektron mikroskobu 1965'de kullanilmaya baslanmis, bundan
sonra teknik gelismeler birbirini izlemistir. Gerek ayirim giicii (resolution), gerek
odak derinligi (depth of focus) gerekse goriintii ve analizi birlestirebilme 6zelligi,
taramali elektron mikroskubunun kullanim alanm genisletmektedir. Ornegin 1000X
bliyiitmede optik mikroskobun odak derinligi yalnizca 0.1 um iken taramali elektron
mikroskobunun odak derinligi 30 pm. dir. Giiniimiizde modern taramali elektron
mikroskoplarinin ayirim giicli 3.5 nm’ ye kadar inmistir. Biiylitme miktar1 ise 5X-

300 000X arasinda degismektedir.

Taramal1 elektron mikroskobunda goriintiiniin olusumu; Sekil 3.5° de kesiti
goriilen optik kolonda bulunan elektron tabancasinda olusturulan elektron demetinin,
mercekler yardimi ile kolonun alt kisminda 6rnek odaciginda bulunan 6rnek iizerine
diisiiriilmesi ve elektron demeti-6rnek etkilesiminden ortaya ¢ikan sinyallerin uygun
algilayicilar tarafindan algilandiktan sonra ¢eviriciler yoluyla goriintiiye
doniistiiriilmesi ile olusur. Elde edilen goriintii, 6rnek yilizeyinde yaklasik demet ¢ap1
kadar bir noktanin goriintiisii olacagindan, daha genis bir alanin goriintiisii igin 6rnek
veya demet hareket ettirilerek tarama yapilir. Demet-6rnek etkilesimi sonucu ortaya
cikan karakteristik x-151n1, kolonda bulunan dedektorle algilanarak analiz iinitesine
iletilmekte ve burada kimyasal analiz yapilmaktadir. Sistem hafif metaller olarak
tanimlanan C, N, O vb. disinda periyodik tabloda bulunan elementlerin biiyiik
cogunlugunu tamimlamaktadir. Elektron mikroskobunda incelenecek Orneklerin
vakum altinda bozulmayan, kati halde ve iletken yiizeyli olmas1 gerekmektedir.
Yiizeyi iletken olmayan Ornekler, mikroskoba yerlestirilmeden Once goriintiiyii

engellemeyen ¢ok ince iletken bir tabaka ile kaplanarak incelenir.

Taramali Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Ornek Hiicresi ve Goriintiileme
Sistemi olmak iizere li¢ temel kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.5). Optik kolon
kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlar1 6rnege
dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron
demeti elde etmek i¢in kondenser mercekleri, demeti 6rnek {izerinde odaklamak i¢in

objektif mercegi, bu mercege bagh cesitli capta apertiirler ve elektron demetinin
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Oornek ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri
elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya Ornek iizerine
odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve drnek 10™Pa gibi bir vakumda tutulmaktadur.
Goriintii sisteminde, elektron demeti ile Ornek girisimi sonucunda olusan cesitli
elektron ve 1simalar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal g¢ogalticilart ve Ornek
ylizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler

bulunmaktadir (Kis, 2005).

ELEKTRON

TABANCASI 0 ~— FLAMAN
KAYNAK) 54

{ ) ! - S~ WEHNELT
ANOT — SiLINDIRI

KONDENSER
MER.CEK

OBJEKTIF MERCEK
APERTUR()

OBJEKTIF
MER.CEK

TARAMA
SARGILARI

TARAMA pEypES]

NUMUNE S
ALGILAYICI

yiDED,
- GICLENDIRICI

—~ SAPTIRICI
SARGILAR

CRT-MONITOR

Sekil 3.5 SEM’ in sematik yapisi.



BOLUM DORT

DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR

4.1 XRD Olcuim Sonuglari

Bakir yerine giimiis oksit (Ag,0), kursun oksit (PbO) ve antimon oksit (Sb,05)
katkili 6rneklerin x-1g1m1 kirmmim desenleri sekil 4.1 de gosterilmistir. Bu 6l¢timiin
yapilmasindaki temel amag; hazirlanan yeni malzemenin kristal yapist hakkinda bilgi
edinmektir. Saf oOrnekte oldugu gibi Ag,O, PbO, Sb,O; katkilarini yapildigi
orneklerde hava ortaminda sogutulmus olmalarina ragmen ortorombik yapinin temel
fazlar1 olusmustur. Ag,O katkili 6rnek disinda XRD desenlerinde Y(123)’e ait
piklerde genel olarak biiyiik bir degisim gozlenmemistir. Fakat Ag,O katkili 6rnekte
20=65.62 acisinda oldukca belirgin Ag piki ortaya c¢cikmustir. Glimiis, kursun ve
antimonun Y(123) yapisindaki bakir atomlariin yerine gecerek yeni bir bilesigin
ortaya ¢ikmasindan dolay1 saf ornekte oldugu gibi, yapidan ayrilan bakir atomlar

CuO fazlarmi olusturmuslardir.

Ayrica kati1 hal reaksiyon teknigi ile hazirlanmis 123 bilesikleri i¢in genelde
bildirilen BaCO3 ve BaCuO, fazlar1 da orneklerde ortaya ¢ikmustir. Siiperiletkenlik
sart1 olan oksijen degerinin 6 ile 7 arasinda oldugu goriilmiistiir. Antimon katkili
ornek disinda rastlanan YBa;Cu3;Ogs fazi Orneklerimizin —siiperiletkenligini
dogrulamaktadir. Yapidaki molar oksijen orani, yalnizca sinterleme siirecindeki
oksijen basincina degil ayn1 zamanda sinterleme sicakligina, kalsinasyon siiresine ve

1s1l islemlerdeki ortamdaki oksijene de oldukga baglidir.
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4.2 SEM Sonuglari

Seramik siiperiletkenlerdeki yiiksek gecis sicakligi ve diigiik kritik akim
yogunlugunun baglica sebebi tanecikli yapilaridir. Bu ¢ok kiicilik tanecikli yapilarda
cesitli bliylitmelerle alinmis SEM mikrofotograflar1 ile oldukca agik olarak
gozlenebilir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri tanecikli yapiya sahiptirler. Bu
tanecikler birkag mikron biyiikliiglinde olup, birbirlerine zayif baglarla
baglanmiglardir. Bu kiigiik tanecikler arasindaki zayif baglar, kiriklar, catlaklar,
tortular, siiperiletken olmayan farkli safsizliklar ve daha diisiik gec¢is sicakligina
sahip sliperiletken fazlar olabilir. Bu zayif baglarin meydana gelme sebepleri, kiigiik
tanecik siirlarindaki diizgiin olmayan yonelimler, bosluklar, oksijen eksikligi ve

bilesimdeki degisimler olabilir (Salamati ve Kameli, 2004).

Orneklerin taramali elektron mikroskop (SEM) fotograflart A, B, C, ornekleri
i¢in sirasiyla sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5' te verilmistir. Orneklerin SEM fotografarindan
tanecikler arasinda bosluklar bulundugu tespit edilmistir. Bu fotograflardan da
goriildiigii gibi, seramik siiperiletkenlerin temel Ozelliklerinden en belirgin olam
parcacikli (grain) yapilaridir. Ornek yapisindaki tiim grainler diizensiz (rastgele)
yonelmis ve grain sinirlar1 birbirleri ile zayif baglar olusturacak sekilde temas
halinde go6zlenmektedir. Bu da yiiksek sicaklik siiperiltkenlerin en belirgin

Ozelliklerinden biridir.

Sem fotograflar1 genel olarak incelendiginde saf YBCO 6rnegin homojen yapilara
sahip oldugu goriiliir. Fakat Ozellikle glimiis katkili 6rnegimizde bu yapinin
homojenliginin bozuldugu ve XRD sonuclarinda da ortaya ¢ikan safsizlik fazlarinin
neden oldugu c¢ok daha kiigiik boyutta kiimelesmis yapilar gozlenir. Kursun katkili

ornekte tanecikler arasi bolgeler bozulmustu.
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BOLUM BES

TARTISMA

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden YBCO, ilk sentezlenen ve hala iizerinde
yogun bir sekilde calisilan bilesiktir. Yiksek sicaklik siiperiletkenlerinin iletken
tabakalar1 olarak kabul edilen bakir oksit tabakalarinin yiik durumu, yapida kusurlar
olusturarak ya da farkli valans degerlerine sahip elementler katkilayarak

degistirilebilir.

Bu tezde, YBaCuO seramik siiperiletkeninin elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
Incelemede bakir yerine giimiis oksit, kursun oksit ve antimon oksiti kismen
katkilanmistir. Y,03, BaCOj;, CuO, Ag,0, PbO ve Sb,0; kimyasal tozlarinin birlikte
karistirildigi katt hal reaksiyon yontemi kullamlmistir. Orneklerin elektriksel
Ozellikleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in X-151n kirmimi (XRD) ve taramali
elektron mikroskobun (SEM) 6l¢iim sonuglarindan yararlanilmistir. Yani kristal ve

mikroyapi gibi temel 6zelliklerin degisimi incelenmistir.

Bakir bolgesine x=0,01 olmak iizere YBCO’ya yapilan katkilamalar ile
YBa,Cu3Oy, YBarCuz99Ag0010y, YBarCuz99Pbg010y, YBarCus 99Sbg 010y drnekleri
hazirlanmistir.  Orneklerimizin ilk karakterizasyonunda XRD  desenlerinden
faydalanilmistir. Genel olarak inceledigimizde ortorombik Y-123’e ait temel pikler
dort 6rnegimiz iginde olugmustur. Saf 6rnekte gordiiglimiiz fazlar katkili 6rneklerde
de goriilmektedir. Orneklerin piklerinde belirgin bir bozulma olmamistir. Giimiis
katkil1 6rnekte giimiis piki ile karsilagilmistir. Bunun sebebi 6giitme islemi sirasinda
metalik olan giimiisiin tam 6giitiilememesi ve giimiis elementinin 6zelliklerini kendi
basina bilesikte gostermesi olabilir. Yapida yalmiz kalan bakir atomlarinin

olusturdugu CuO fazlar1 da 6rneklerde goriilmektedir.

SEM goriintiilerinin inceledigimizde ise malzemenin graniirler yapisinin pek
degismedigi fakat katkilama ile yapidaki safsizlik fazlarmin artip deformasyonlar

olusturdugunu goérmekteyiz.

52



53

KAYNAKLAR

Abrikosov, A.A. (1957). “On the Magnetic Properties of Superconductors of the
Second Group” J.Exptl.Theoret. Phys.( U.S.S.R.) 32, 1442-1452 p.

Askerzade, 1. (2005). “Siiperiletkenlik Fizigine Giris.” Ankara: Gazi Kitabevi.

Asokan, K. and Rao. K. V. R. (1999). “Ni and Fe dopant sites in YBa,Cu3;O7s
identified by XPS.” Phys. Status Solidi B, 215, 591-596.

Avci, L., Tepe, M., Abukay, D. (2004). “Effect of Deposition Conditions on
YBa,Cu307-Delta Thin Films by Inverted Cylindrical Magnetron Sputtering
andSubstrate Effects.” Solid State Communications, 130:357-361.

Avraham, Nurit, (2007), “Local Magnetization Measurements of High-
TemperatureSuperconductors and Single Molecule Magnets.” Scientific
Council of The Weizmann Institute of Science Rehovot, Israel, Doctor of

Philosophy.

Bahgat, A.A., Shaisha, E.E. and Saber, M.M. (2007). “Study of Microstructure and
Magnetic Properties in Copper Oxide Superconducting Systems Through AC
Magnetic Susceptibility” Physica B, 399:70-76.

Bag, O. (2006). “Sezyum Katkili Yitriyum 1 Baryum 2 Bakir 3 Oksijen 7
Siiperiletkenlerinin Bazi Fiziksel ve Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi.” Yiiksek

Lisans Tezi Kirikkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale.

Balbag Z. M. (2001) “Yitriyum Iceren Siiperiletken Bilesiklerin Fiziksel 2-25
Bardeen, J., Cooper, L. N. Ve Schrieffer, J.R. (1957). Theory of
superconductivity.” Physical Review, 108, 1175-1204.



54

Bardeen, J., Cooper, L.N., and Schrieffer. (1957). “Theory of Superconductivity.”
Phys. Rev., 108:5.

Bednorz, J. G. and K. A. Miiler. (1986). “Possible high T¢ superconductivity in the
Ba-La-Cu-O system.” Z. Phys. 64, 189.

Bilgeg, E. (2004). “Sh,0; katkili YBCO  siiperiletken  seramiklerinin

karakterizasyonu.” Yiiksek Lisans Tezi DEU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir

Bilgili, O. (2007). “Bi-2223 Siiperiletkenlere Li katkisi.” Yiiksek Lisans Tezi DEU,

Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir

Bock, J., Elschner, S., Herrmann, P.F., and Rudolf. B. (1995). “Centrifugal casting of
BSCCO 2212 form parts and their first applications.” Appl. Supercond., 148, 67—
72.

Cardwell. D. A. (1998). Processing and properties of large grain (RE)BCO.” Mater.
Sci. Eng. B, 53, 1-10.

Cyrot, M. and Pauna D. (1992). “Introduction to superconductivity and High-Tc
Materials.” World Scientific, New Jersey.

Celik, S. (2006). “ (Y_Yb,,Gd,,)Ba,Cu,0, 5 ve (Yb_,Gd, )Ba,Cus0,_;
stiperiletkenlerinin yapisal ve fiziksel ozelliklerinin incelenmesi.” Doktora Tezi,

K.T.U. Fen-Bilimleri Enstitiisii, Trabzon

Cevik, U. (1998). “Demir ve kobalt difiizyonunun YBa,Cu3;O; Siiperiletkeninin
yapisal ve siiperiletken ozellikleri iizerine etkisi.” Doktora Tezi, KTU Fen

Bilimleri Enstitiisii, Trabzon



55

Davarcioglu, N. (2005). “Siperiletkenlerde Ginzburg-Landau Denklemi ve
Coziimleri.” Yiiksek Lisans Tezi Osman Gazi Uiversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Eskisehir.

Dew-Hughes, D. (1988). “Model for flux creep in high 7t superconductors” Physica
C, 28, 674-677.

Diez, J. C., Angurel, L. A., Miao, H., Fernandez, J. M. and de la Fuente, G. F.
(1998). “Processing of textured BSCCO superconductors by laserinduced
directional solidification.” Supercond. Sci. Technol., 11, 101-106.

Dogan, N. (2005). “YBCO (123) Sisteminin Co/Mo Katkili Kalin Film Uretimi ve

Genel Karakterizasyonu.” Yiiksek Lisans Tezi, Malatya.

Feibert, Gao, F.,G., McCall, Shepard, S. and Crow J. E. (1996). “Effects of Pr and Tb
and Zn doping into YBa,Cu3;O; on magnetoresistivity and magnetic phase

boundaries.” J. Appl. Phys., 76, 5876-5878.

Gatt, R., Olsen, J. S.(1998). “Gerward, L., Bryntse, 1., Kareiva, A., Panas, I. And
Johansson, L. G., Pressure effect in the Hg-based superconductors.” Phys. Rev. B.

57,13922, 1998.

Ginzburg V.L., Andryushin E.A. (1994). “Superconductivity, P.N.Lebedev Phisical
Institue.” Walter A. Horrison, Solid State Theory, chapter 1, 1-10 p.

Ginzburg, V.L. ve Kirznits, D.A. (1982). "High Temperarure Superconductivity.”

Consultans Bureau, New York and London.

Gonzalez, M. T. (2003). “On the electrical transport properties of YBa,Cu3;07.s
Superconductors textured by top seeded melt growth.” Ph.D. Thesis, Fisica Pola

Universidade de Santiago de Compostela.



56

Gonzalez. M. T. (1998). “Medida de curvas caracter isticas voltaje-intensidad, a
muy bajos campos magn’eticos, en muestras granulares de ‘oxidos de cobre

superconductores.” Master’s thesis, Universidade de Santiago de Compostela.

Goriir, O. (2001). “YBa,Cu30;., Stiperiletken ince filmlerin iiretimi, bazi yapisal ve
elektriksel ozelliklerinin incelenmesi.” Doktora Tezi KTU, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Trabzon.

Hook, J.R.and Hall, H.E. (1991). “Solid State Phiysics,” John Wiley & Sons Ltd.,
England

IIbeyi, A. (2002). “Yiiksek sicaklik siiperiletken YBa,CusO;.. ince film hazirlanmas:
ve Josephson kavsagi elde edilmesi” Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi.

Islam, M. and Baetzold, R. C. (1989). “Atomistic simulation of dopant substitution in
YBa,Cu,0,.” Physical Review B, 40, 10926-10935.

Jin S. ve Chu. C. W. (1993). “Present status and future prospects in bulk processing
of high-Tc superconductors. in processing and properties of high-Tc
superconductors.” cilt 1, 431—478. World Scientific, Singapore.

Kajino, K., Kimura, T., Horii, Y., Watanabe, M., Inoue, M. and Fujimaki, A. (2009).
“Preparation of Narrowed YBa;Cu3;O7, Nanobridges Down to 30 nm with
Reduced Degradation.” /IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 19:178-
182.

Karci, B. A. (2009). “Siiperiletken YBCO Ince Filmlerin, Yapisal, Elektriksel ve
Manyetik Ozelliklerinin Uretim Parametrelerine Bagimliligimin Incelenmesi.”

Doktora Tezi Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir



57

Kis, E. (2005). “BiPbSrCaCuQO Seramik siiperiletkenlerde onset sicakliginin katki

oranlarina gore degisimi” Yiiksek Lisans Tezi, DEU, {zmir.

Kittel, C. (1996). “Katihal fizigine giris” (6. Basim). (B. Karaoglu, Cev.). Istanbul:

Giliven Yaynlari.

Kocabas, K., Ciftcioglu, M. (2000). “The effect of Sb substitution of Cu in
Bi,i7Pby 3Sr,CarCus.«Sb,Oy superconductors” Phys. Stat. Sol.(A), 177, 539.

Liu, C.X., Xu, M., Tang, W.H., Chen, X.M., Yang, N., Mai, Z.H., Tao K. and Gao, J.
(2001). “Micro-Structural Analysis of YBa)Cu3O7x Thin Films Grown on
Different Substrates by X-Ray Techniques.” Physica C, 361:260-266.

Liu, X.Z., Li, Y.R., Tao, B.W., Luo, A. and He, S.M. (2002). “The Effect of
Deposition Rate on The Microstructure of YBCO Thin Films Prepared by
Inverted Cylindrical Magnetron Sputtering” Physica C, 371:133-138.

Maeda, H., Tanaka, Y., Fukutomi, M. and Asono, T.(1998) “Physical properties of

an 80 K superconductors: Bi-Sr-Ca-Cu-O ceramics.” Jpn. J. Appl. Phys. Let. 27,
L209.

Meissner, W., Ochsenfeld, R. (1933). Naturwissenschaften, 21, 787

Miiller, P. ve Ustinov, A.V. (1997). “The Physics of Superconductors.” Springer,

Germany
Neiman, R. L., Giapintzakis, J., Ginsberg D. M. and Mochel J. M. (1995). “Sign
reversal of the Hall effect in YBa,(Cu;xCox)307ssingle crystals.” J. Supercond.,

8, 383-389

Onnes, H. K. (1911). “Commun Phys Lab.” Leiden, number 119b



58

Owens F. J. Poole C. P. Jr, (1996), “The New Superconductors” Chapter 4.,52-55 p.

Pomar. A. (1995). “Conductividad, magneto conductividady diamagnetismo
inducidos por fluctuaciones en los planos superconductores de cristales
multiperi’odicos de oxidos de cobre.” PhD thesis, Universidade de Santiago de

Compostela.

Poole, C. P., Jr. (2000). “Handbook of superconductivity.” Academic Press: United

States of America.

Prester. M. (1998). “Current transfer and initial dissipation in high-Tc
superconductors.” Supercond. Sci. Technol., 11, 333-357.

Ramzi, A., Taoufik, A., Senoussi S., Tirbiyine A. and Abaragh A. (2005). “The
Ciritical Current Density Jc in High Quality YBaZCu3O7_ Thin Films.” Physica A,

358 :119-122

Rose-Innes, A.G., Rhoderick, E.H. (1978). “Introduction to superconductivity(2).”

Oxford:Pergamon Pres.

Rothman, S. J., ve Routbort J. L. (1989). “Tracer diffusion of oxygen in
YBa,Cu,0,_;.” Physical Review B, 40, 8852—-8860

Rydh A. (2001). “Vortex Properties from Resistive Transport Measurements on
Extreme Type Il Superconductors.” Chapter 1, 5-13 p.

Salamati, H., Kameli, P. (2004). “AC Susceptibility Study of YBCO Thin Film and
BSCCO Bulk Superconductors” Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
278:237-243.



59

Salamati, H. & Kameli, P. (2004). “The effect of Bi-2212 phase on the weak link
behavior of Bi-2223 superconductors.” Physica C, 403, 60-66.

Seeber, B. (1998). “Handbook of Applied Superconductivity.” 1.Cilt, Institute of
Physics Publishing, Bristol, UK

Segawa K. ve Ando Y. (2001). “Zn-doping effect on the normal-state charge
transport in untwinned YBa,Cu307 single crystals at low temperatures.” Physica

C, 30-33, 357-360.

Serway, R. A. (1996). “Fen ve miihendislik icin fizik (Cilt 3).” (K. Colakoglu, Cev.).
Ankara: Palme Yayincilik.

Skokov V. N., Koverda. V. P. (1993). “Thermal multistability of thin YBCO films
carrying direct current.” Cryogenics, 33, 1072—-1076.

Specht, E.D., Sparks, C.J., Dhere, A.G., Brynestad, J., Cavin, O.B., Kroeger, D.M.
and Oye, H.A. (1988). “Effect of Oxygen Pressure on the Orthorombic-Tetragonal
Transition in the High Temperature Superconductor YBa,CusOx.” Phiysical

Review B, 37, 7426-7434

Tarascon, J. M., Barboux, P., Miceli, P. F., Greene, L. H. ve Hull. G. W. (1988).
“Structural and physical properties of the metal (M) substituted YBa,Cuz.\MO7.y
perovskite.” Phys. Rev. B, 37, T7458-74609.

Taylor, J. R., ve Zafaritos, C. D. (1996). “Fizik ve miihendislikte modern fizik.” (B.
Karaoglu, Cev.). Istanbul: Arte Giiven Yayinlari.



60

Tepe, M. (1997). “AC manyetik siiseptibilite ol¢iim yontemiyle yiiksek sicaklik
Stiperiletkenlerine katki maddelerinin etkisinin incelenmesi.” Doktora Tezi, Ege

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 91 s.

Tomimoto, K., Terasaki, I., Rykov, A. I., Mimura, T. and Tajima. S. (1999).
“Impurity effects on the superconducting coherence length in Zn- or Ni-doped

YBa,Cu3Og single crystals.” Phys. Rev. B, 60, 114-117.

Vedawyas M. and Bhagwat A. (1998). “Annealing studies of Zn and Fe doped
epitaxially grown YBCO thin films.” Solid State Commun., 105, 713-717.

Verhaege, T. Herrmann, P. F., Bock, J., Cowey, L., Moulaert, G., Freyhardt, H. C.,
Usoskin, A., Paasi, J., and Collet. M. (2000). “European project on a self-limiting
superconducting power link.” Supercond. Sci. Technol., 13, 488—492.

Vo, N.V, Ostenson, JE., Willis, J.O, Smith J.L., Liu, H.K., Dou, S.X. (1998).
Magnetization studies and irreversibility behavior of high-T  superconducting

Bi(Pb)-2223 multifilamentary Ag-sheathed PIT tapes prepared from differently
synthesized precursor powders, Sol. State Commun., 108(5), 319-324.

Wu, M. K., Ashburn, J. R, Torng, C. J., Hor, P., Meng, R. L., Gao, L., Huang, Z. J.,
Wang, Y. Q. and Cu, C. W.(1987). “Superconducting at 93 K in new mixed-phase
Y-Ba- Cu-O compound system at ambient pressure.” Phys. Rev. Lett. 48, 908,
1987.

Yao, X., Oka, A., Izumi, T. ve Shiohara. Y. (2000). “Crystal growth and
superconductivity of Fe-doped YBCO single crystals.” Physica C, 339, 99-105.



