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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

Y,0; TABAKALI YBCO TEK KRISTALININ ILETKENLIKTEKI DALGALANMA
ANALIZI

Seyda DUMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Alev AYDINER
2013, 46 Sayfa

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Bolimii Katihal
Fizigi Arastirma Laboratuvari’da 107T751 nolu TUBITAK (1001) projesi kapsaminda
Soguk Asilama Yontemi (Cold Seeding Method) kullanilarak iiretilen Y123 ornegi
kullanildi. Y123 Orneginin karakteristigi, yapisal (XRD), elektriksel (R-T) ve
manyetizasyon (M-H) &lglimleri yapilarak incelendi. Kritik akim yogunluklart klasik Bean
modeli kullanilarak hesaplandi. Bu 6lgiimler sonucunda Y123 6rneginin tek kristal oldugu,
hesaplanan aktivasyon enerjisi ve kritik akim yogunlugu degerlerinden de manyetik alana
karst dayamkli bir yapist oldugu goriildii. Ornegin teknolojideki kullanilabilirliginin
incelenmesi i¢in iletkenlikteki dalgalanma analizi yapildi. Dalgalanma analizinde Kritik
islerin teorik degerlerle uyumlu, bdylece 6rnegin siiperiletkenliginin iyi oldugu ve Y123
orneginde 3D dalgalanma rejiminin baskin oldugu goriildii. Ornegin c-ekseni koherens
uzunlugu (&(0)) biiyiik, anizotropisinin az olmasi siiperiletkenlik 6zelliklerinin gelismesine
neden olur. Ayrica dalgalanmalarin azalmasina ve siiperiletken malzemenin teknolojide

daha etkin kullanimina imkan saglayacagi anlasildi.

Anahtar Kelimeler: Y,0j3 tabakasi, Soguk asilama yontemi, Tek kristal Y123, Aktivasyon
enerjisi, Iletkenlikteki dalgalanma.
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MsC. Thesis
SUMMARY

FLUCTUATION INDUCED CONDUCTIVITY ANALYSIS OF Y,03 LAYERED YBCO
SINGLE CRYSTAL

Seyda DUMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Alev AYDINER
2013, 46 Pages

In this study, the Y123 sample prepared by cold seeding method at Karadeniz
Technical University, Science Faculty, the Research Laboratory of Solid State Physics, in
the scope of the TUBITAK (1001) Project named 107T751 was analyzed. Superconducting
properties of the Y123 were carried out by using structural (XRD), electrical (R-T) and
magnetization (M-H) measurements. Critical current density was calculated by extended
Bean model. According to the results, Y123 is a single crystal and resistant to applied
magnetic field compatible with activation energy and critical current density calculations.
Fluctuation induced conductivity analysis was performed to investigate availability of the
sample in technology. The analysis showed that critical exponents were in agreement with
theoretical values, thus it was seen that superconducting properties of the sample was good
and 3D fluctuation was dominant. Because of large c-axis coherence length (&(0)) and
small anisotropy superconducting properties will be getting better. Furthermore the
fluctuations are reduced and it was understood that the effective availability of the sample

in technology will be possible.

Key Words: Y,0;3 layer, Cold seeding method, Single crystal Y123, Activation energy,
Fluctuation induced conductivity.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1900’11 yillarin basindan beri popiilaritesini hi¢ kaybetmemis ¢alisma alanlarindan
biri de siiperiletkenliktir. Siiperiletkenlik ilk olarak Hollandal fizik¢i, Heike Kammerlingh
Onnes tarafindan 1911 yilinda kesfedildi. 10 Temmuz 1908 tarihinde, helyumu 4 K’in
altina kadar sogutarak sivilagtirmayr basardi. Onnes o giin sadece birka¢ mililitre sivi
helyum tiretebildi, ancak bu, daha 6nce ulasilamaz olan sicaklik bolgelerindeki kesifler igin
yeni baglangi¢ oldu. S1vi helyum, diger malzemelerin mutlak sifira yakin, akla gelebilecek
en diisiik sicakliga kadar sogumasini sagladi. Mutlak sifir, malzeme enerjisinin miimkiin
oldugunca kii¢iik hale geldigi sicakliktir (URL-1, 2012).

1911 yilinda, Onnes asir1 diisiik sicakliklarda malzemelerin elektriksel 6zelliklerini
incelemeye basladi. Oda sicakliginin altina sogutuldugunda metallerin direncinin diistiigi
bilinen, ancak sicaklik 0 K’e ¢ok yakin oldugunda direncin yaklasacagi sinir degerin
bilinmedigi yillardi. Onnes 4,2 K’in altindaki bir sicaklikta civanin dc 6zdirencinin sifira

diistiigiinii buldu (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Onnes’in deneyindeki civa i¢in direncin sicaklikla degisimi
(URL-2, 2012).



Onnes’e gore, civa olaganiistii elektriksel oOzellikleri nedeniyle siiperiletkenlik
durumu denebilecek yeni bir durum haline ge¢mistir. Kamerlingh Onnes bu yeni
kesfedilen durumu, siiperiletkenlik olarak adlandirdi ve bu yeni bulusuyla 1913’te Nobel
Odiiliine layik goriildii (Poole vd., 2007).

Maddenin asir1 diislik sicakliklarda nasil davrandigi 1933 yilinda kesfedildi. Alman
aragtirmacilar Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld bir siiperiletken malzemenin bir
manyetik alan1 disariladigini kesfettiler. Bir iletken ile hareket eden bir miknatis, iletkende
akim indiikler. Bu, elektrik jeneratoriinlin calistigi ilkedir. Fakat bir siiperiletkende
indiiklenen akimlar siiperiletken malzeme igine niifuz eden alani, miknatisi itecek sekilde
disarilar. Bu olgu, gii¢lii diamiknatislanma olarak bilinir ve "Meissner etkisi" olarak anilir.
Meissner etkisi o kadar giicliidiir ki, bir miknatis bir siiperiletken iizerinde tamamen
havada kalabilir (URL-3, 2012).

1957 yilinda bilim adamlart Siiperiletkenlerin sirlarint ¢6zmeye basladi. Illinois
Universitesi'nde John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrieffer siiperiletkenlerde yiik
tastyicilarinin Cooper c¢iftleri adi verilen zit momentumlu elektron ciftleri olusmasina
dayanan bir teori gelistirdiler. Bu teori BCS teorisi olarak bilinir.

1986 yilinda Georg Bednorz ve Alex Miiller, perovskite denilen metal oksit
bilesikleri iizerinde yiizlerce deney yaptilar. Lantanyum, baryum, bakir ve oksijen ile
calisirken 35 K’de siiperiletkenlige dair bulgular buldular. ilk yapilan bu oksit seramigin
kimyasal formiilii La,«BayCuO idi. 1987°de Chu ve arkadaslar1 lantanyumu itriyum ile
yer degistirdiler ve 90 K’de siiperiletken oldugunu buldular. Bu malzeme daha yiiksek
sicakliklarda siiperiletken oldugu i¢in “Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri” olarak
adlandirilir. Daha sonraki yillarda ise 110 K kritik sicakliga sahip Bi,Sr,CayCu3Oqg
bulundu (URL-1, 2012; Rose ve Rhoderick, 1980). Bunu, Hermann ve Sheng’in
T1,Ba,Ca,Cu30;p sisteminde siiperiletkenligi bulmalari takip etti (URL-4, 2012). 2001
yilinda Japon aragtirmacilar tarafindan 39 K kritik sicakliga sahip MgB, siiperiletkeni
bulundu. Demir tabanli siiperiletkenler ise ilk olarak 2006 yilinda gézlendi (URL-3, 2012).
Yapilan son c¢aligmalarla simdiye kadar en yiiksek kritik sicakliga sahip
(T1,Ba)Ba;Mg,Cu;0;3. malzemesinin 258 K civarinda siiperiletkenlik 6zelligi gosterdigi
bulundu (URL-5, 2012).



1.2. Siiperiletkenlige Ait Temel Bilgiler

1.2.1. Meissner-Ochsenfeld Etkisi

Siiperiletkenlik durumunda sifir dirence ek olarak, tiim siiperiletkenler miikemmel
diamiknatistir. Bu 6zellik ilk olarak 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld tarafindan
kesfedildi ve sifir dirence sahip diger miikemmel iletkenlerden siiperiletkenleri ayirdilar.

Bir miikemmel iletken sifir manyetik alanda sogutulursa ve daha sonra manyetik alan
uygulanirsa siiperiletken i¢ine uygulanan dig manyetik alani tamamen engelleyen kiilce
ornek icinde M miknatislanmasi yaratan bir ylizey akimi indiiklenir. Bu ylizey akimi
yiizeyden itibaren bir ¢ deri derinligi i¢inde mevcuttur. Diisiik sicaklikta alan1 kaldirmak,

ornek i¢inde

B = po(H + M) (1.1

manyetik indiiksiyonu bulunduran yilizey akimlarinin sifira diigmesine neden olur. Diger
taraftan miikemmel bir iletken manyetik alanda sogutuldugunda manyetik alan 6rnege
niifuz etmeye devam eder. Eger manyetik alan daha sonra diigiilk sicaklikta ortadan

kaldirilirsa daha 6ncekine benzer sekilde 6rnegin icinde

manyetik indiiksiyonu bulunduran bir ylizey akimi yaratilir.

Benzer sekilde bir siiperiletken sifir manyetik alanda sogutulursa ve alan T < T,’de
uygulanirsa Ginzburg-Landau girme derinligi A(T) i¢inde var olan siiperakim 6rnek i¢inde
manyetik alan1 tamamen yok edecek sekilde bir miknatislanma yaratir. Diisiik sicaklikta
manyetik alani kaldirmak ayni sekilde siiperakimlarin yok olmasina neden olur. Bu da
ornek icinde herhangi bir manyetik aki ile sonu¢glanmaz. Diger taraftan yeterince zayif bir
manyetik alan T > T,’de siiperiletkene uygulandiginda ve O6rnek T¢’nin altinda
sogutuldugunda siiperakim tekrar uygulanan manyetik alan1 yok eden miknatislanmaya
neden olur (Sekil 1.2). Eger uygulanan alan kaldirilirsa siiperiletken igindeki B sifir kalir.

Bu islemin sonucuna “Meissner-Ochsenfeld etkisi” denir.
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Sekil 1.2. Siiperiletken bir malzemeden manyetik alanin
disarilanmas1 (URL-6, 2012).

Meissner durumunda makroskobik manyetik indiiksiyon B kaybolur. Bu durumda
stiperiletken -1’e esit bir y = M/H manyetik alinganliga sahip bir milkemmel

diamiknatistir (Klemm, 2012).

1.2.2. Kritik Sicaklik

Bir siiperiletkende direncin yok oldugu sicakliga siiperiletkenlik gecis sicakligl veya

kritik sicaklik denir ve T, olarak ifade edilir. Bu sicaklik her metal i¢in farklhidir (Sekil 1.3).

Normal metal
o T
:
= o~ «— Siiperiletken
P
0K T, Sicalhik

Sekil 1.3. Siiperiletken ve normal metalin 6zdirenglerinin sicaklikla
degisimi (URL-7, 2012).

Manyetik safsizliklar, diisiik kritik sicaklik degerlerine neden olurken, kritik sicaklik

genellikle kiigiik miktarlardaki safsizliklara duyarsizdir. Tiim saf metaller siiperiletken



olarak bulunmazlar. Ornegin bakir, demir ve sodyum simdiye kadar ulasilmis en diisiik
sicaklikta siiperiletkenlik gostermezler. Elbette, diisiik sicakliklardaki deneyler yeni
stiperiletkenleri ortaya ¢ikarabilir, fakat tiim metallerin mutlak sifirda bile siiperiletkenlik
gosterebilmeleri i¢in bir neden yoktur. Her ne kadar siiperiletkenlik ender rastlanan bir
olgu olsa da, metalik elementlerin yaklasik olarak yarisinin siiperiletken olduklari bilinir ve
ek olarak alagimlarin biiyiik bir kismu siiperiletkendir. Bir alagim, siiperiletken olmayan iki
metalden olussa bile alagimin siiperiletken olmas1 miimkiindiir (6rnegin Bi-Pb).

Niyobyum yiiksek kritik sicakliga (9,3 K) sahip metalik bir elementtir. Fakat bazi
alagimlar ve metalik bilesikler daha yiiksek sicakliklarin {izerinde bile siiperiletken olarak
kalabilirler. Ornegin NbsGe yaklasik olarak 23 K kritik sicakligina sahiptir. Yiiksek kritik
sicakliga sahip bu alasimlar siiperiletkenligin miihendislik uygulamalarinda biiyiik 6neme
sahiptir.

Soguma sirasinda siiperiletkenlik durumuna gegis, eger ornek safsa ve fiziksel olarak
mitkemmelse oldukga keskin olabilir. Ornegin, iyi bir galyum 6rneginde gecis 10° K
sicaklik araligi iginde meydana gelmektedir. Eger ornek kirli ise veya dagilmis kristal
yapisina sahipse gecis onemli Olgiide genisleyebilir. Sekil 1.4, saf metal ile alasimlar ve
seramik siiperiletken 6rnekleri i¢in siiperiletkenlige gecisi gosterir (Rose ve Rhoderick,
1980).
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P
Saf Metal
-~
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/
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/
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Sekil 1.4. Saf metal ile alasimlar ve seramik siiperiletken 6rnekleri
icin siiperiletkenlik gecisi (URL-8, 2012).



1.2.3. Kritik Akim Yogunlugu

Stiperiletkenlik konusunda yapilan ¢aligmalarda stiperiletken boyunca gegirilen akim
miktariin bir iist limiti oldugu kesfedildi. Bu akim miktar1 kritik akim olarak tanimlanir.
Bagka bir deyisle kritik akim, verilen bazi sicaklik ve manyetik alanlarda siiperiletkenlik
sergileyen bir siiperiletken boyunca akan maksimum akimdir.

Genellikle siiperiletkenin yiizeyinden akan akima iki katk1 vardir. Ornegin; bir pil
gibi baz1 dis kaynaktan kaynaklanan bir akimin bir siiperiletken tel boyunca gecirildigi
diisiiniilsiin. Bu akim iletim akimi olarak adlandirilir. Ciinkii bu akim yiikii telin disina ve
icine transfer eder. Eger tel uygulanan bir manyetik alan iginde ise perdeleme akimlar1 ad1
verilen akimlar metal i¢cindeki akiyr yok etmek i¢in dolanirlar. Bu perdeleme akimlar
iletim akimi ile birlestirilmistir ve akim yogunlugu J, iletim akimi J; ve perdeleme

akimlarindan dogan Jy bilesenlerinin toplami seklinde diisiiniilebilir.

J=Jit]u (1.3)

Eger toplam akim yogunlugu J’nin biiyiikligii kritik akim yogunlugu J:’yi asarsa
stiperiletkenlik yok olur.

Bir akim siiperiletken iizerinden akarsa yiizeyde bir B aki yogunlugu ve bununla
iligkili olarak alan siddeti H (= B/py) olusacaktir. Bir siiperiletken iizerindeki toplam
akim 6nemli 6l¢iide biiylikse ylizeydeki akim yogunlugu kritik deger J.’ye ulasacaktir ve
ylizeydeki manyetik alan siddeti H; degerine sahip olur (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.2.4. Es Uyum (Koherens) Uzunlugu

Stiperiletkenlikle 1ilgili Onemli parametrelerden biri de es uyum (koherens)
uzunlugudur. Koherens uzunlugu (&), lizerinde siiperiletkenligin yaratilabildigi ya da yok
edilebildigi en kiiclik boyut olarak diisiiniilebilir. Bagka bir sekilde de, koherens
uzunluguna, iizerinde Cooper ciftindeki elektronlarin birlikte kalabildigi uzunluk olarak
bakabiliriz.  Koherens uzunlugu normal bir metalin elektronlarinin ortalama serbest
yoluna baglidir. Bir metaldeki ortalama serbest yol, metale safsizliklar katilarak
kisaltilabilir. Boylece koherens uzunlugu da azalir (Serway, 1996).

Saf bir malzeme igerisinde sifir sicakliktaki koherens uzunlugu



_
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olarak ifade edilir. Burada 7 Planck sabiti, Vi Cooper ciftlerinin siirati, kg Boltzman sabiti
ve T. kritik sicakliktir. Etkin koherens uzunlugu ise & ve ortalama serbest yola (l)

- (15)
%o |
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bagintisi ile baglidir (Zhou, 1991). Sicaklik cinsinden ifadesi ise Denklem (1.6) ile verilir
(Hook ve Hall, 2006):

$o

N~ =

(1.6)

1.3.  Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri
1.3.1. I Tiir Siiperiletkenler

Stiperiletkenligin 1911°deki kesfinden sonra, pek ¢cok metalin direncinin, her metale
Ozgii kritik bir T; sicakliginin altinda, sifira gittigi gézlenmistir (URL-9, 2012).

I. tiir siiperiletkenler esas olarak oda sicakliginda iletkenlik gosteren metallerden
olusur. Ilk olarak kesfedilen ve yumusak siiperiletkenler olarak karakterize edilen I.tiir
stiperiletkenler, stiperiletken hale gelmek igin diisiik sicaklik gerektirirler. Onlar
stiperiletken durumunda ¢ok keskin bir ge¢is ve mitkkemmel diamiknatislanma sergilerler
ve uygulanan manyetik alan1 tamamen disarilama yetenegine sahiptirler (URL-10, 2012).

Nb disindaki tiim siiperiletken elementlerin saf 6rnekleri I. tiir davranig gosterirler
(Hook ve Hall, 2006). Hy dis manyetik alanina dikey olarak yerlestirilen uzun ve silindir
seklinde 1. tiir bir siiperiletken 6rnegi ele alinsin. Hy alan1 artarken 6rnek i¢cindeki manyetik
indiiksiyon degismez ve B = 0 olarak kalir. Ho degeri bir H¢ degerine kadar artirilirsa
stiperiletkenlik kaybolur. Siiperiletkenligin kayboldugu H. alanina kritik manyetik alan ad1
verilir. Bu durumda alan siiperiletken igine niifuz eder ve B = Hy’dir. Manyetik

indiiksiyon B ve manyetik alan Ho birbirine



B = po(Ho + M) (1.7)

ifadesi ile baglidir. M hacim basma manyetik momenttir. I. tiir siiperiletkenler icin

miknatislanma egrisi ise Sekil 1.5’te goriilmektedir (Miiller ve Ustinov, 1997).

A -M

H

0 H,

Sekil 1.5. I. tiir stiperiletkenler i¢in miknatislanma egrisi
(URL-11, 2012).

1.3.2. II. Tiir Siiperiletkenler
. tiir stiperiletkenler olarak bilinen bagka bir grup malzemenin varlig1 1987°de tespit

edilmistir. Bu malzemeler, Sekil 1.6’da H¢; ve Hg, olarak gosterilen iki kritik alan

tarafindan belirlenmektedir.

Normal Hal

Girdaph Hal

Meissner Hali

T:
T

Sekil 1.6. Il. tiir siiperiletkenler i¢in, kritik alanlarin sicakligin
fonksiyonu olarak degisimi (Serway, 1996).



Uygulanan alan, Hc; alt kritik alanindan kiigiikse, 6rnek tam olarak siiperiletkendir ve I. tiir
stiperiletkenlerde oldugu gibi hi¢bir aki 6rnege niifuz edemez. Uygulanan alan, Hc, {ist
kritik alan1 astiginda, aki 6rnegin tamamina niifuz eder ve siiperiletken hal ortadan kalkar.
Fakat Hc; ile Hc, arasindaki alanlar i¢in malzeme "Girdapli hal (Vorteks hali)" olarak
bilinen karisik halde bulunur.

Alt kritik alan Hc; ’in altinda &rnek, |. tiir siiperiletken gibi davranir. Ust kritik alan
Hc, ’nin iizerinde, 6rnek normal bir iletken gibi davranir. Iki alan arasinda, stiperiletken
karisik haldedir.

Sekil 1.7°de, Il. tiir siiperiletkenler i¢in miknatislanmanin uygulanan alanla nasil

degistigi goriilmektedir. Ornek, H < H.y i¢in aki digarilayan siiperiletken halde,
H. < H < H_; igin karisik halde ve H > H, i¢in ise normal haldedir.

'y M

He) He i

Sekil 1.7. 1l. tiir siiperiletkenler i¢in miknatislanmanin uygulanan
alanda degisimi (URL-11, 2012).

Girdapli halde madde sifir dirence sahip olabilir ve aki kismen niifuz edebilir.
Uygulanan alan alt kritik alam1 gectiginde, girdapli bolgeler, Sekil 1.8’de goriildiigii gibi
normal kisimlardan olusan fitiller seklinde olur. Uygulanan alana ulastiginda, malzeme
normal hale gecer.

Girdapli hal, silindirik normal bir metal c¢ekirdekle sarilmis, siiperiletkenlerin
silindirik anaforu olarak adlandirabilir. Bu ¢ekirdekler, akinin II. tiir siiperiletkenlere niifuz
etmesini saglar. Manyetik alan, girdap fitillerinin merkezinde maksimum olup, ¢ekirdegin
disina dogru belirli bir girme derinligi (4) ile istel olarak azalir. Her girdap i¢in H ’nin
"kaynag1" stiperakimlardir. II. tiir siiperiletkenlerde, normal bolgenin yarigapi, girme

derinliginden daha kii¢iiktiir.
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Sekil 1.8. Karisik haldeki II. tiir siiperiletkenin sematik ¢izimi
(URL-12, 2012).

Il. tiir stiperiletkenler karisik halde iken, yeterince biiyiik bir akim, girdaplarin akima
dik olarak hareketine neden olabilir. Bu girdap hareketi, akinin zamanla degisimi anlamina
gelir ve madde icinde diren¢ meydana getirir. Safsizliklar ekleyerek, girdaplari bir yere
civilemek ve hareketlerini engellemek, dolayisiyla karisik bir haldeki bir siiperiletken i¢in
sifir direng olusturmak miimkiin olabilir (URL-13, 2012).

I1. tiir siiperiletkenler igin iist kritik alan degerleri Tablo 1.1 *de goriilmektedir.

Tablo 1.1. Il. tiir siiperiletkenler i¢in T = 0 K’de o6lgiilen iist
kritik manyetik alan degerleri (URL-13, 2012).

Stiperiletken | Hc2(0) (Tesla)
NbzAl 32,4
Nb3Sn 24,5
Nbs;Ge 38,0
NbN 15,3
NbTi 15,0
Nbz(AlGe) 44,0
VsSi 23,5
V3Ga 20,8
PbMoS 60,0
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1.3.3. Ak1 Akis1 (Flux Flow) ve Ak Siiriiklenmesi (Flux Creep)

Yiiksek sicaklik stiperiletkenleri aki akisi ve aki stiriiklenmesi olgularini gosterirler.
Ak akist ve aka siiriiklenmesi olgusu elektromotor kuvveti indiikleyen aki tiipleri (fluxoid)
hareketinin sonucunda olusur. II. tiir siiperiletkenligin mikro goriiniimiine gore, ¢ivileme
potansiyel engelinde tuzaklanan aki tiipleri, termal aktivasyon ile bulunduklari yerden

ayrilabilirler. Elektrik akimi siiperiletken i¢inde aktiginda aki tiiplerine

JxB (1.8)

seklindeki Lorentz kuvveti etki eder. Boylece aki tiipleri Lorentz kuvveti yoniinde kolayca
hareket edebilirler. Bu olay aki siiriiklenmesi olarak adlandirilir. Lorentz kuvveti givileme
kuvvetinden biiyiik oldugu durumda aki tiipleri {lizerindeki ¢ivileme etkisi 6nemsiz hale
gelir ve bu durumda Lorentz kuvveti aki akisina hakimdir.

Ak akist ve aki stiriklenmesinin neden oldugu enerji kaybi zaman i¢inde manyetik

kuvvetin bozulmasina neden olur (Zheng vd., 2005).

1.4. Y-Ba-Cu-O Sistemi

1.4.1.Y-Ba-Cu-O Sisteminin Faz Diyagrami

YBCO sisteminin faz diyagramimin olusmasi i¢in en etkili tekniklerden biri
mikroyapiy1r gézlemlemektir ve gesitli sicakliklarda hizli sogutma (quench) islemlerinden
sonra elektron sondali hassas ¢oziimleg (EPMA, electron-probe microanalyzer) ile var olan
fazlar1 analiz etmektir.

Bu sistemde iki tiir peritektik reaksiyon oldugu bulunmustur. 1200 °C’nin {izerindeki
yiiksek sicakliklarda Y;03 ve sivi faz (L: BaO ve CuO’nun bir karigimi) kararlidir. Soguma
halinde bu iki faz peritektik olarak Y,BaCuOs iiretmek i¢in reaksiyona girerler.

Y,03 + L(BaO + Cu0O) - Y,BaCuOs (1.9)

1000 °C civarinda Y,;BaCuOs (211) fazt YBa,CusOy iiretmek i¢in sivi fazla

tepkimeye girer.
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Y,BaCuOs + L(3BaCuO, + 2Cu0) — 2YBa,Cu30, (1.10)

211 faz1 YBay,Cu3Oy faz1 i¢inde tuzaklanir ve bu peritektik reaksiyonun kanitidir.

YBCO ig¢in ikili faz diyagrami Sekil 1.9°da goriilmektedir. Cizgilerin konumu
yaklasik olarak ¢izilmesine ragmen bu faz diyagrami kristal biiyiimesi i¢in kullaniglidir.

Kristal biiyiitme islemi sirasindaki bir¢ok durumda siiperiletken fazin baglantis1 ¢ok
zayiftir. 123 fazinin tane biiylimesi i¢in hem 211 hem de siv1 faz saglanmalidir. Dolayisiyla
211 dagilimi tekdiize olmadiginda, reaksiyon 211 yogunlugunun diisiik oldugu bolgede
siirekli olarak devam edemez. Eger 211+L bolgesinde 6rnek yavasga sogutulursa, 211
diizgiin olmayan bir sekilde bliylir ve dagilir. Boylece siiperiletken fazda zayif baglanti
olusacaktir. Eger 6rnek nispeten yiiksek sicaklikta belli bir zaman boyunca eritilirse ve
yavas sogumanin ardindan hizlica peritektik sicakliga sogutulursa, gézeneklerin sayis1 211

irilesmesi olmaksizin azalir (Murakami, 1992; Lo, 2000).

1400 }—
Y,0s+L L
1200
&
- 211 +L
: [ .
P
” \
1000 }—
123 + 1.
211 +123
800 |—
5Y,0:+2Ba0 211 123 3BaCuQ3;+2Cu0

Sekil 1.9. YBCO ikili faz diyagrami (Murakami, 1992).

1.4.2. Y-Ba-Cu-O Sisteminin Kristal Yapisi

YBCO siiperiletkenleri perovskite benzeri katmanli ve yiiksek anizotropik kristal

yapisina sahiptir. Sekil 1.10’da oksijen bosluklarina sahip bir perovskite olan, {i¢ tane
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birim hiicre iceren ve dort farkli katmani sirasiyla CuO-BaO-CuO,-Y-CuO,-BaO-CuO
olarak dizilmis YBCO yapis1 goriilmektedir. CuO tabakasinda her Cu atomu 4 tane oksijen
atomu ile koordinedir. Bu oksijen atomlar1 CuO; tabakasindaki Cu atomunu g¢evreleyen 5
oksijen atomundan farklidir. YBa,Cu3O7.x bilesigi hem ortorombik (x < 0,5) hem de
tetragonal (x = 0,5) yapilarina sahiptir. Siiperiletken faz YBa,Cu3O7.’in ortorombik

yapida oldugu fazdir (Cardwell ve Ginley, 2003).

Sekil 1.10. YBa,Cu307.« bilesiginin kristal yapist (Cardwell ve Ginley, 2003).

1.5. Ustten Asillama Eritme-Biiyiitme Yontemi [Top Seed Melt-Growth
(TSMG)]

Tane smirlari, Yyiiksek sicaklik siiperiletkenlerde zayif baglantilar olarak
davrandiklarindan tane sinirlar1 olmayan kiilge Ornekler iiretmek Onemlidir. Bu amag
dogrultusunda Ornegin iizerine benzer Orgii parametrelerine sahip bir c¢ekirdek kristali
yerlestirilen {stten asilama eritme-biiyiitme yontemi [Top Seed Melt-Growth (TSMG)
Method] gelistirildi (Narlikar, 2004). Ayrica istten asilama eritme-biiylitme yontemi C-
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ekseninde yonelmis tek taneli REBCO siiperiletkenlerini elde etmek igin etkin bir
yontemdir (Hinai vd., 2001). Cekirdek kristali olarak MgO kullanmak yaygindir, fakat bu
malzeme ile hazirlanan kiilge 6rnegin c-ckseni genellikle 6rnegin st yiizeyine paralel
olarak yonelir. Omnek yiizeyine dik c-ekseni yoniinde yonelmesi amaciyla bir 123
malzemesi ¢ekirdek olarak kullanilir ve Ornek {izerine konulur. Bdylece c¢ekirdek
kristalinin c-ekseni 6rnek yiizeyine dik olarak yonelir. Cekirdek kristali biiyiitme iglemi
siiresince erimemelidir. Bu nedenle yiiksek erime sicakligina sahip bir 123 malzemesi
kullanilmalidir. Bu islem i¢in genellikle Sm123 veya Nd123 malzemeleri ¢ekirdek kristali
olarak kullanilir.

Eger ¢ekirdek kristalinin ayrisma ya da erime sicakligl belirgin derecede drnekten
yiiksekse ¢ekirdek kristali eritme-biiylitme baglamadan O©nce c¢ekirdegin iizerine
yerlestirilebilir. Ancak, c¢ekirdek kristalinin erime noktasi yiliksek degilse 6rnek
malzemesinin kismen ayrismasina ve igine difiiz etmesine neden olabilir. Cilinkii ¢ekirdek
kristali biiyiimek i¢in malzemenin erime sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga maruz
birakilir. Bu problemden kacinmak i¢in, sicakligi erime noktasina veya daha altina kadar
diigiirdiikten sonra asilama yapilir (Narlikar, 2004).

Ustten asilama eritme-biiyiitme yontemi soguk asilama ve sicak asilama ydntemleri

olarak ikiye ayrilir:

1.5.1. Soguk Asillama Yontemi (Cold Seeding Method)

Isil islemden Once baslangic Orneginin iizerine ¢ekirdek kristalinin yerlestirildigi
soguk asilama yontemi yaygin olarak kullanilir (Hinai vd., 2001). Bu y6ntemde ¢ekirdek
kristalinin erime sicakliginin yeterince yiiksek olmasi gerekir. Boylece en yiiksek iiretme
sicakliginda bile eriyik ile tepkimeye girmez. Nispeten diisiik erime sicakligina sahip
REBCO Kkiilge siiperiletkenini biiylitmek igin erimis biiylimiis kiiciik Sm123 veya Nd123
tek kristalleri ¢ekirdek kristali olarak kullanilir. Mg katkisinin erime sicakligini artirdigi
bilinmektedir. Eger biiylitme islemi hava ortaminda ise RE=Nd igeren herhangi bir
REBCO Kkiilge siiperiletkeni i¢in ¢ekirdek kristali olarak Mg katkili Nd123 kullanilabilir.

Soguk asilama yonteminde cekirdek kristali tiim eritme islemi baglamadan Once
baslangi¢ Orneginin iizerine yerlestirildigi i¢in daha kolay olmasi ve 6zel bir firin

gerektirmemesi bakimindan avantajlara sahiptir (Oda vd., 2009).
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1.5.2. Sicak Asillama Yontemi (Hot Seeding Method)

Sicak asilama yonteminde REBCO baslangic orne8i kismen eritilir ve erime
sicakliginin tizerine kadar sogutulur. Bu asamada bir ¢ekirdek kristali yar1 erimis 6rnek
tizerine yerlestirilir. Cekirdek kristalinin erime noktas1 baglangi¢ kompozisyonundan daha
yiiksek olmak zorunda degildir (Shi vd., 2005).

Bu yontem cesitli sebeplerden dolay1 ¢ok pratik degildir. Ozel olarak tasarlanmis
firin ve usta beceriler gerektirir. Miikkemmel tekrarlanabilirligi elde etmek zordur (Oda vd.,
2009). Ayrica karmagik geometrili orneklerin agilanmasi veya c¢ok taneli siiperiletken
gerektiren ¢oklu asilama siiregleri i¢in uygun degildir (Shi vd., 2005). Yine de sicak
astlama yonteminin biyiik kiilge 6rneklerin 6zellikleri bakimidan en umut verici yontem

oldugu bilinmektedir (Krabbes ve Fuchs, 2006).

1.6. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Koherens uzunlugunun ¢ok kisa olmasi, yiiksek gegis sicakligi, yiik tasiyicilariin
diisiik yogunlugu ve yiik hareketinin etkin boyutlulugunu belirleyen gii¢lii anizotropi
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin karakteristik O6zellikleridir ve gegis sicakligr (Tg)
tizerinde dikkat ¢ceken bir sekilde termodinamik dalgalanmalara neden olur. Termodinamik
dalgalanmalar yliksek sicaklik siiperiletkenlerinde genis bir Ozdireng gecisine sebep
olurlar. Termodinamik dalgalanmalarin etkileri 6z 1s1, manyetik alinganlik,
magnetoresistans, Hall etkisi ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerinde gézlemlenir.

Termodinamik dalgalanmalardan kaynaklanan asirt (excess) iletkenligi caligmak
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin dzelliklerini anlamada ¢ok &nemlidir. Iletkenlikteki
dalgalanmalarin siiperiletkenler iizerindeki roliinii anlamak, gelismis teknolojik
uygulamalarda gereklidir. Ciinkii bu dalgalanmalar siiperiletkenlik durumunu bozabilir
(Mun vd., 1993; Ibrahim ve Saleh, 2007; Mohanta, 2011).

Elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinde 6rnek sicakligi, oda sicakligindan kritik sicakliga
dogru disiiriiliirse, Cooper c¢iftlerinin dalgalanmasi 2T, civarindaki bir sicakliktan itibaren
kendiliginden olusur. Sicaklik T¢'ye yaklasirsa Cooper c¢iftlerinin sayist hizli bir sekilde
artar. Sonug olarak 6rnegin net direnci azalir ve bu da asin iletkenlik dalgalanmasi olarak
adlandirilir. Asint iletkenlik, polikristaller, ince filmler ve YBCO'un tek kristal 6rnekleri

i¢in Ol¢ililmiis ve sonuglar Aslamazov-Larkin (AL) ve Lawrance-Doniach (LD) teorileri ile
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aciklanmistir (Aswal vd., 2002). Asirt iletkenligin fonksiyonel sekli dalgalanmalarin
boyutluluguna, T iizerindeki siiperiletken ¢iftlerin kirilmasina veya Josephson tiinellemesi
tarafindan olusturulan diizlemler arasi ¢iftlenim sayesinde olusan 2 boyuttan (2D) 3 boyuta
(3D) gergeklesen bir capraz gecise baglidir (Mun vd., 1993).

YBCO sistemleri ig¢in, asirt iletkenlikleri {izerinde bircok ¢aligma yapilmistir.
Polikristal kiilge sistemleri i¢in bir¢cok analiz 3 boyutlu (3D) termal dalgalanmalarin
karakteristikleri ile uyumludur. Ancak yiiksek derecede c-ckseni yonelimli epitaksiyel ince
filmler i¢in 2D-3D capraz gegcisi bildirilmistir. Tek kristaller i¢in ise farkli deneysel
sonuglar bildirilmistir (Irfan vd., 2009). Yiiksek anizotropik siiperiletkenler ise genel
olarak 2 boyutlu (2D) bir siiperiletkenlik dalgalanma davranigi gosterirler (Azzouz vd.,
2006).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin mekanizmasini anlamada 6nemli bir anahtar,
gecis yakiinda 2D dalgalanmalarinin 6nemidir. Eger sistem giiclii bir sekilde 2 boyutlu
kalirsa diizlemler, yayilmanin, zit bir dolasima sahip termal olarak uyarilmis girdap
ciftlerinin hareketi ile iliskili oldugu geleneksel siiperiletkenlerin ince filmlerindeki termal
dalgalanmalara benzer sekilde bir davranis gosterecektir (Martin vd., 1998).

Tek kristal YBCO {izerinde yapilan dalgalanma analizleri yiiksek anizotropiye sahip
YBCO tek kristalinin 2 boyutlu (2D) davranis gosteren bir dalgalanmaya sahip oldugunu
gostermistir (Hagen vd., 1988).

Eritme yontemi ile iretilmis REBCO kiilge siiperiletkenlerinin siiperiletkenlik
ozellikleri giiclii ¢ivileme merkezi olarak davranan, siiperiletken olmayan fazlarin dagilimi
ile iliskilendirilir. Sato ve arkadaslari (2003), farkli 211 miktarlarina sahip DyBCO
stiperiletkenlerinin karakteristigini degerlendirmek amaciyla iletkenlikteki dalgalanmay1
incelediler ve 3 boyutlu (3D) bir iletim gozlemlediler. Koherens uzunlugunun 211 miktari
ile artmasinin elektronlarin bu artis ile birlikte dik dogrultuda sacilmasina neden
olabilecegini bildirdiler. Aswal ve arkadaglar1 (2002) ise tane simrlarmin etkilerini
inceledikleri eritme yontemi ile iiretilmis YBCO o6rnekleri icin ortalama alan bolgesinde
2D-3D capraz gecisi gdzlemlediler.

Kiilge YBCO ve ince filminin oksijen icerigi o malzemenin siiperiletkenlik
ozelligiyle ilgili cok dnemli bir parametredir. Bir YBCO 06rnegi oksijen iceriginden dolayi
stiperiletken olmamis olabilir. Bu nedenle oksijenle tavlama, malzemenin yapisini
tetragonal fazdan siiperiletken olan ortorombik faza degistirmek i¢in gereklidir (Zheng vd.,

2003). YBCO'nun kristal yapisindaki bakirin iki roliiniin oldugu anlagilmistir. CuO,
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diizlemleri siiperiletkenlikte ise yarar, CuO zincirinde olan bakir atomu ise CuO;
diizlemlerindeki yiikk miktarin1 ve bunun sonucunda da malzemenin kritik sicakligini
kontrol eder (Askerzade, 2005).

Bunlara ek olarak bir altlik iizerine yerlestirilen Y,03 tabakasinin YBa;Cu3O7. ince
filminin biyiitilmesinde etkili oldugu bilinmektedir (Hasegawa vd., 2000). Bu tabaka
tizerinde biiyiitiilen YBCO ince filmi c-ekseninde yonlenir ve iyi bir diizenlenmeye sahip
olur. MPMG yonteminde Y03 fazi 211 fazi igin bir g¢ekirdeklenme kaynagi olarak
kullanilabilir (Zhou vd.,2002).

Bu nedenlerle, bu calismada Y,03 tabakali YBCO siiperiletkenlerinin teknolojideki

uygulama alanlarinin iyilestirilmesi amaciyla iletkenlikteki dalgalanma analizi yapildu.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calisma

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii Katihal
Fizigi Arastirma Laboratuvari’da 107T751 nolu TUBITAK (1001) projesi kapsaminda

Soguk Asilama Yontemi (Cold Seeding Method) kullanilarak iiretilen Y123 ornegi

kullanildi. Ornegin iiretim siireci asagida agiklanmustir.

2.1.1. YBa,Cu3O7 Bilesiginin Hazirlanmasi

YBa,Cu3O7x bilesigini elde etmek icin Y03, BaCOs; ve CuO toz bilesikleri
kullanildi. Y203, BaCO3 ve CuO tozlarinin miktarlari

0,5(Y203) + 2(BaC03) + Cu0 - YBa2CU,307_x + Z(COZ) (21)

kimyasal tepkimesi ile belirlendi. Bu toz bilesiklerin molekiil agirliklar1 ve saflik dereceleri
Tablo 2.1' de gortilmektedir.

Tablo 2.1. Baslangic kompozisyonu hazirlamasinda kullanilan toz bilesikler ve

miktarlari
Tozun Adi Sembolii Saflik Derecesi (%) | Molekiil Agirligi (a.u)
Itriyum Oksit Y203 99,99 225,81
Baryum Karbonat BaCO3 99,999 197,35
Bakir Oksit CuO 99,99 79,54

Akik tagindan yapilmig havan i¢ine aktarilan baslangi¢ tozlar1 6giitiiciide 1 saat siire
ile 6giitildi. Bu islem sonrasinda elde edilen homojen karigim aliimina (Al,O3) pota
igerisine konularak kalsinasyon islemi gerceklestirildi. Firin 200 °C/saat hizla 900 °C'ye
kadar 1sit1ld1 ve bu sicaklikta 30 saat siire ile bekletildi. Bekleme siiresi igerisinde ilk 15

saatten sonra malzeme firindan alindi ve 1 saatlik ara 6glitme yapildi. 30 saatlik siire
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sonunda firmm 60 °C/saat hizla oda sicakligina kadar sogutuldu. Yapilan bu islemin 1s1l
semast Sekil 2.1' de goriilmektedir. Kalsinasyon isleminden sonra koyu yesil renkli kiilge

halindeki karisim, ogiitliciide 1 saat daha ogiitiildi.
T (°C)
A

ara ogutme

900

°C/saat 60 °C/saat

30 saat

\ 4

t (saat)
Sekil 2.1. Kalsinasyon 1sil islem semasi

Kalsinasyon sonrasinda tamamen yesil olan tozlar platin bir potaya konularak eritme
islemi i¢in kare firma yerlestirildi. Sekil 2.2'de goriilen semaya gore 1s1l islem uygulandi. 5
dakikalik bekleme siiresi sonunda erimis malzeme firindan alinarak bakir bir levhaya
dokiildii ve tizerine bakir bir plaka ile vurularak hizli bir sekilde sogumasi gerceklestirildi.
Bu islem sonunda plakalar haline gelen tozlar 1 saat siireyle dgiitiilerek tekrar toz haline

getirildi.
T(°C) 4

1450

1200 hizl1 sogutma

t (dakika)

Sekil 2.2. Eritme 1s1l islem semast
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Elde edilen toz malzemeden 700 MPa basing altinda yaklasik 20 mm ¢apinda tablet

hazirlandi. Bu tabletlerin altina Y,03 tozu serpilerek potaya yerlestirildi. YBCO tabletinin

iist merkezine Nd123 tek kristali yerlestirilerek Sekil 2.3'teki 1s1] islem uygulandi.

T(°C) &
N ; \17 °C/dak.
1000 f-----------/- e L--N ;
950 |-~/ S S E— T ,
ol C/ dak L | " \L°C/dak.
. 60 dak. .1 60dak.; - 12000 dak. ol t (daki=ka)

Sekil 2.3. Kristal biiyiitme isleminin 1s1l islem semasi

Kristal biiylitme isleminden sonra iiretilen Y123 6rnegi Sekil 2.4'teki 1s1l semaya

uygun olarak 200 saat siire ile saniyede 300 ml hizla akan oksijen gazi atmosferinde

kademeli olarak tavlanda.

T (°C) 4

500

»

//

77

200 saat

v

1 °C/dak.

t (saat)

»

Sekil 2.4. Oksijen tavlama isleminin 1s1l islem semasi

»
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2.1.2.  Yapisal Analiz

2.1.2.1. X-Ismlar1 Kirinim Analizi (XRD)

Kristal biiyiitme sonrasinda elde edilen Y123 o6rneginin karakteristik piklerinin
belirlenmesi i¢in, Rigaku D/Max 11l difraktometresinde CuKa (A=1,54059 A, 40 kV, 30
mA) 1sinimi1 kullanilarak, X-1sinim1 kirmim desenleri elde edildi. Olgiimler atmosfer
ortaminda ve oda sicakliginda 20° < 20 < 60° araliginda, 3°/dak. tarama hizinda ve 0,02°

adimlarla yapildi.

2.1.3. Fiziksel Analiz

2.1.3.1. Diisiik Sicakhk Diren¢ Olciimii

Direng-sicaklik degisimleri, standart dort nokta yontemiyle, "Quantum Design
PPMS" sistemi ile 40-100 K araliginda yapildi. Kalinligi 1,5 mm dikdortgen seklinde
kesilen ornege, yiiksek iletkenlige sahip giimiis boya kullanilarak, ince bakir tellerle dort
tane kontak yapildi. Olgiim hatalarini en aza indirmek igin kontaklar arasindaki mesafenin
esit olmasima dikkat edildi. Ornek iizerine giimiis boya ile yapistirilan dis iki bakir telden
sabit bir diren¢ kullanilarak sabit bir akim gecirildi ve icteki iki bakir tel arasindaki gerilim
olgtldi.

Orneklerin direng dl¢iimii, 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T gibi farkli manyetik alanlarda ve 40 —
100 K sicaklik araliginda yapildi. Her 6l¢iim oncesinde ornekler alansiz olarak sogutuldu

(Zero-Field-Cooled, ZFC).

2.1.3.2. Diisiik Sicakhik Manyetizasyon Ol¢iimii

Manyetizasyon 6l¢iimlerinde “Quantum Design PPMS” sistemi kullanildi. Bu sistem
ilgili modilii degistirilerek ¢esitli  Ol¢iim  sistemlerine doniistiiriilebilmektir. Bu
modiillerden manyetizasyon Ol¢iimiinde kullanilan VSM modiiliidiir (Model P525).
Fiziksel 6l¢iim sistemi, manyetik alan akim kaynagi, sivi azot ceketli helyum tanki ve tiim

bu bilesenleri hassas bir sekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana
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kontrolciisiinden meydana gelmektedir. Bu kontrolciide ise sicaklik kontrolcisii (1,9 K —
400 K) ve manyetik alan kontrolciisii (-7 T - +7 T) bulunmaktadir.

Ornegin manyetizasyon lgiimleri, 5, 40 ve 77 K’lik sabit sicakliklarda, 200 Oe/s’lik
siipiirme hizinda ve -5 T ile +5 T arasinda manyetik alan uygulanarak yapildi. Olgiim
siiresince manyetik alan, boyutu yaklasik olarak 2,21 x 1,74 x 1,63 mm?® olan érnegin c-
eksenine paralel olarak uygulandi. Manyetik alanin c-eksenine paralel olarak uygulandig:
orneklerin kritik akim yogunluklar1 (J;) Bean modeline dayanan asagidaki temel formiille

hesaplanda.

20AM
J= —Fa~ (2.2)

1~ (35)

Burada 4AM emu/cm® cinsinden alamin azalmasi ve artmasi siiresindeki manyetizasyon
egrisinin genisligidir ve a ve b (a < b) cm cinsinden uygulanan alana dik olan &rnegin

dikdortgen ara kesitinin boyutlaridir (Mohanta ve Behera, 2009).

2.1.3.3. Tuzaklanan Manyetik Alan Ol¢iimii

Orneklerin 77 K’de sogutulmasinin ardindan 1 mm yukarisindaki alan siddeti 0,451
T olan bir Fe-Nd-B siirekli miknatist kullanilarak durgun bir manyetik alan 15 dakika
boyunca uygulandi ve kaldirildi. Miknatis uzaklastirildiktan sonra o6rnegin 1 mm

yukarisindaki tuzaklanan manyetik alan, taramali1 Hall sensoru kullanilarak 6l¢iildii.

2.2.  Sayisal Calisma
2.2.1. Aktivasyon Enerjisi

Kiicilik koherens uzunlugu, diisiik ¢ivileme enerjisine ve bdylece termal aktivasyona
yol acar (Yeshurun ve Malozemoff, 1988). Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerdeki karmasik
civileme davranisini anlayabilmek i¢in, aki ¢ivilemesinin manyetik alana ve sicaklia bagh
etkin aktivasyon enerjisini ¢alismak dnemli bir yontemdir. Aktivasyon enerjisini incelemek

icin kullanilan yontemlerden biri, ¢esitli manyetik alanlarda direncin sicakliga bagl



23

degisimini Olgmektir. Diisiik direng bdlgesindeki yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin

Ozdirenci Arrhenius aktivasyon enerjisi bagmntisi ile tanimlanabilir (Zou vd., 2001).

U

p = po €Xp (— kB—T) (2.3)

Burada U, aki siiriiklemesi i¢in manyetik alan ve sicakliga bagl aktivasyon enerjisi, p

Ozdireng, po maksimum ozdireng, T sicaklik ve kg Boltzman sabitidir.
U =—kgTIn("/p,) (2.4)

Denklem (2.4)’e gore sicaklik - 6zdireng Ol¢timleri ile elde edilen /n(p/po)-T grafiginin

egim degeri ile Boltzman sabitinin ¢arpimi aktivasyon enerjisinin degerini verecektir.

2.2.2. letkenlikteki Dalgalanma [Fluctuation Induced Conductivity (FIC)]

Siiperiletken bir malzeme T¢'nin altinda siiperiletkenlik sergilemesine ragmen T 'nin
tizerinde de siiperiletkenlik elektron ¢ifti igerir. Bu elektron c¢iftleri siiperiletken
dalgalanmalar1 olarak adlandirilir ve bu da siirekli elektron ciftlerini yaratip yok eden
termodinamik dalgalanmalar sonucu olusur (Mohanta, 2011).

Tek kristal yiiksek sicaklik siiperiletkeni olan YBCO {izerindeki ¢alismalar,
elektronik ozelliklerin hem normal hem de siiperiletken durumda olduk¢a anizotropik
oldugunu gosterdi. Biiylik anizotropi siiperiletkenlik durumunda dalgalanmalar anlamina
gelir ki; bu da Ozdireng olgiimlerinden belirlenebilen baskin olarak iki boyutlu olan
dalgalanmalardir (Hagen vd., 1988). Ozdireng-sicaklik egrisinin lineerliginin bozulmasi ve
T¢nin iizerinde azalisa gecmesi siiperiletkenlik dalgalanmalarina atfedilir. Siiperiletkenlik
dalgalanmalari, siiperiletkenler iizerinde bir takim etkilere sahiptir: Manyetik alinganlik,
0z1s1, elektriksel ve termal iletkenlik (Mohanta, 2011).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde son derece kiigiik koharens uzunlugu ve giiclii
bir anizotropinin olmasi iletkenlikteki dalgalanmanin kolayca ol¢iilmesine olanak saglar
(Sato vd., 2003).

lletkenlikteki dalgalanmalarin etkileri deneysel olarak ilk defa amorf Bi filmleri

tizerinde calisan Glover tarafindan 1967'de gozlendi. Siiperiletkenlik tarihinde bu oldukg¢a
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ge¢ bir tarihtir. Glover''n gozlemlerinden hemen sonra 1968'de Aslamasov-Larkin,
Ginzburg-Landau  yaklasimini  kullanarak  iletkenlikteki  dalgalanmanin  teorik
hesaplamalarini yapti (Mohanta, 2011).

Iletkenlikteki dalgalanmaya iki katki vardur:

(i) Aslamasov-Larkin (AL) katkis1 T¢'nin tizerinde Cooper ¢iftleri tarafindan tasinan
fazlalik akimdan dogar ve iletkenlige pozitif bir katk: verir.

(if) Maki-Thompson (MT) katkis1 ise normal elektronlarin iletkenliginde siiperiletken
dalgalanmalarinin etkisini yansitir (Hassan ve Khan, 2008) ve genellikle pozitiftir. Ancak
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde MT diizeltmesi kullanilmaz (Khurram ve Khan, 2008).

fletkenlikteki dalgalanma;

Ao = Act + AcMT (2.5)

seklindedir. Burada Ao Aslamasov-Larkin dalgalanmasi ve Ao""

Maki-Thompson
dalgalanmasidir.

Aslamasov ve Larkin tek kristallerin deneysel verilerini analiz etmek icin
iletkenlikteki dalgalanmay1 teorik olarak analiz ettiler. Bu analiz "Iletkenlikteki
Dalgalanma [Fluctuation Induced Conductivity (FIC)] Analizi" olarak adlandirilir. FIC
analizi AL teorilerini temel alir. Bu teoriler polikristallere dogrudan uygulanamazlar
(Ghosh ve Basu, 1998). 1970 yilinda Lawrance ve Doniach bu teoriyi tabakali yapiya sahip
stiperiletkenler i¢in gelistirdiler. Fakat siiperiletken CuO diizlemlerine sahip yiiksek
sicaklik stiperiletkenleri igin de uygundur. Lawrance-Doniach (LD) modelinde her bir CuO
diizlemi 2 boyutlu (2D) siiperiletken olarak diisiiniiliir. T 'ye yakin sicakliklarda ve
diizleme dik koherens uzunlugunun diizlemler arasi mesafeden ¢ok daha biiyiik oldugu
yerde, malzeme etkin bir sekilde 3 boyutlu (3D) siiperiletken olarak davranir. Ancak T.'ye
uzak, koherens uzunlugunun diizlemler arasi mesafeden daha kiigiikk oldugu yerde 2D
davranisi devam eder. (Mohanta, 2011)

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde termal dalgalanmalar, tagiyici tasinimi sirasinda
asirt iletkenlikle sonuglanan Cooper ciftlerinin olusumundan kaynaklanir. Cooper ¢ifti
olusumu nedeniyle olusan dalgalanmalar T.'ye yakin sicakliklarda asir1 iletkenlik meydana
getirir. Yiiksek sicakliktan T¢'ye yaklasirken dalgalanmalar 1D veya 2D karakteristiklerine
sahiptirler. Fakat T 'ye yakin sicakliklarda homojen 3D dalgalanmalarina bir ¢apraz gegis

goriiliir. Tasiyict tasimminin 2D karakteri, mevcut normal elektronlara sahip Cooper
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ciftlerinin etkilesiminden kaynaklanir. Fakat Cooper c¢iftleri dalgalanmasinin olusumu 3D
durumunda daha baskindir (Mohanta, 2011).

AL teorisine gore tek kristaller i¢in iletkenlikteki dalgalanma
Ao =A™ (2.6)

seklindedir (Aslamazov ve Larkin, 1968). A Kkritik tistiir ve degeri 2D dalgalanmalari i¢in 1,

3D dalgalanmalart i¢in 0,5'tir. €, indirgenmis sicaklik olarak tanimlanir ve
e= (-1 (2.7)

seklinde verilir. Burada Tcmf , ortalama alan kritik sicakligidir ve dp/dT tiirevinden elde

edilen pik degeri sicakligidir. Ay ise dalgalanma genligidir. 2D ve 3D dalgalanmalari i¢in

2
A2p = /16hd (2.8)

Azp = 62/32hfc(0) (2.9)

olarak ifade edilir. Bu ifadelerde d, diizlemler aras1 mesafe; e, elektron yiikii; &(0) ise sifir
sicaklik c-ekseni koherens uzunlugudur (Hasnain vd., 2011).
AL teorisinden tiiretilen LD modeli T; yakinlarinda 2D'den 3D'ye boyutsal bir

dalgalanma gegisini 6ngoriir. Bu teoriye gore iletkenlikteki dalgalanma

,1-1/2

Aoyp = At |1+ (256 (O)/d> (2.10)

seklinde ifade edilir.
Capraz gecis sicakligi olarak tanimlanan T, p sicakligimin altinda ve iistiinde sistem

3D ve 2D dalgalanmalarina sahiptir.
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2
Ty =T 1+ (2& (0)/d> (2.11)

Bu teorilerden koherens uzunlugu (&:(0)) mikroskobik parametresi hesaplanabilir (Hasnain
vd., 2011; Mohanta, 2011).

AL ve LD modelleri deneysel sonuglar ile uyumludur. Deneysel olarak iletkenlikteki
dalgalanma,

Ao = (1/, - 1/pn) (2.12)

ile hesaplanir. Burada p o6l¢iilen 6zdireng, p, ise normal durum 6zdirencidir. Normal durum

Ozdirenci,
pn=a+ T (2.13)

esitliginden hesaplanir. Normal durum 6zdirenci (pp), T tizerindeki sicaklik bolgesindeki
lineer degerlerin sifir sicakliktaki degere dis degerleme (extrapolate) edilmesi ile bulunur.

Iletkenlikteki dalgalanmanin analizi i¢in iki dnemli parametre vardir:

(1) Normal durum 6zdirencinin hesaplanmasi

(i) Kritik sicakligin dogru segilmesi.

FIC analizi i¢in kritik sicaklik olarak dp/dT egrisinin pik degeri kullanilir. 3D'den
2D'ye degisen iletkenlikteki dalgalanmalarda bir ¢apraz ge¢is sicakligi vardir. Capraz gecis
sicakligi  (Tip), In(4o)-In(e) grafiginden belirlenir. Deneysel In(4o)-In(e) egrileri
dalgalanmanin iki farkli bolgesi oldugunu gosterir. Her iki bolgenin egimlerinden A Kritik
tissii bulunur. In(4o)-in(e) grafiklerinden elde edilen T, p degeri kullanilarak da sifir

sicaklik c-ekseni koherens uzunlugu (&(0)) hesaplanabilir (Hasnain vd., 2011).



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.  Deneysel Calisma
3.1.1. Y123 Orneginin X-1s1m1 Kirinim Desenleri

Y123 orneginin yapisal 6zelliklerini incelemek amaciyla birka¢ kez X-1s1m1 kirinim
deseni analizi yapildi. Bu analizlerin sonucunda elde edilen birbirinin ayn1 X-1s1n1 kirinim
desenlerinden biri Sekil 3.1'de goriilmektedir. Ornegin tiim pikleri, c-ekseni dogrultusunda
yonlenmis (00l) pikleridir. Tim siiperiletkenlik piklerinin (00l) piki olmasi 6rnegin tek
kristal oldugunu gosterir (Hong-Tao vd., 2007). Bu piklerden faydalanarak Y123 6rneginin
¢ orgii parametresi 11,7 A olarak bulundu. Bu sonug literatiir ile de uyumludur (Carrington
vd., 1993). Ayrica yap1 igerisinde siiperiletken olmayan 211 fazlarmin da oldugu
goriilmektedir. Eritme-yonlendirme ile tretilen RE123 Orneklerinde RE211 fazlarinin

civileme merkezi olarak davrandigi bilinir (Nariki vd., 2004).
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Sekil 3.1. Y123 6rneginine ait X-1s1n1 kirinim desenleri
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3.1.2. Diisiik Sicakhik Diren¢ Ol¢iimii

Sekil 3.2’de Y123 6rneginin farklt manyetik alanlardaki 6zdireng-sicaklik egrileri
goriilmektedir. Her 6l¢im Oncesinde ornek alansiz olarak sogutuldu (Zero-Field-Cooled,
ZFC) ve direng Ol¢timii, farkli manyetik alanlarda 1sitma sirasinda yapildi. Sekle gore 0 T
manyetik alanda yapilan 6l¢iimde siiperiletkenlige gegis egrisi oldukca keskindir. Keskin

stiperiletken gecisi kristalin 1yi kalitede oldugunu gosterir (Sharma vd. 2013).

Se-7

| —=— 0T

de-7

le-7

T (K)

Sekil 3.2. Y123 6rneginin farkli manyetik alanlardaki 6zdireng-sicaklik degisimi

Artan manyetik alanla birlikte gegis sicakligi daha diisiik sicakliklara kaymasina
ragmen gecis arali§i fazla genis degildir. Uygulanan manyetik alanla ge¢is sicakliginda
meydana gelen genislemenin az olmasi 6rnegin manyetik alana kars1 dayanikli oldugunu
gostermektedir. Y123 Ornegine ait T. pagang,c (siiperiletkenlik gecisinin basladig: nokta) ve
Te s (stiperiletkenlik gegisinin bittigi nokta) degerleri Tablo 3.1'de goriilmektedir.

Sekil 3.3, farkli manyetik alanlardaki 6zdireng ve sicaklik degerleri kullanilarak elde
edilen dp/dT tirevinin sicakhifa karsi ¢izilen egrisini gostermektedir. Bu yoOntem

malzemenin siiperiletkenlik ge¢isi kritik sicakligini belirlemede en giivenilir yontemlerden
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biridir. Sifir manyetik alanda tiirev piki tek ve keskindir. Bu davranis Y123 6rneginin tek
kristal oldugunu destekler (Han vd., 1997). Manyetik alan arttik¢a pik degerlerinin azaldig:
ve pik genisliginin arttif1 goriilmektedir. Bunun nedeninin, artan manyetik alanla birlikte

tane igerisine daha fazla manyetik alan niifuz etmesi ve siiperiletkenlik 6zelliklerinin

zayiflamast olarak diisiiniilebilir. Tcmf olarak ifade edilen pik sicakligi degerlerinde
manyetik alan arttikca ¢ok fazla bir degisikligin olmamas1 (Tablo 3.1), 6rnegin manyetik

alana kars1 dayanikli oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.1. T¢ pagiangics Tesifir VE Tcmf 'nin degisen manyetik alanlardaki degerleri

oT 1T 2T 3T 4T 5T

T pastangie (K) | 94,74 94,40 94,40 94,45 94,35 94,23

Ty (K) 93,18 91,11 90,56 89,95 89,45 88,45

™ (K) 93,63 92,95 92,64 92,71 92,28 91,84
8e-7
6e-7

dp / dT (Q.cm / K)
&
e

2e-7

86 88 90 92 94 96 98
Sicaklik (K)

Sekil 3.3. Y123 6rneginin dp/dT tiirevinin sicaklikla degisimi
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3.1.3. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Olciimii

Y123 orneginin manyetizasyon (M-H) olgtimleri 5, 40 ve 77K sabit sicakliklarda,
200 Oe/s siipiirme hizinda ve -5T ile +5T arasinda (5 kuadrant) manyetik alan uygulanarak
yapildi. Her Ol¢lim Oncesinde Ornek, hapsedilen alanin sifirlanmasi i¢in 100K’e kadar
isitildiktan sonra alan uygulamaksizin (ZFC), ilgili sicaklik degerlerine sogutuldu. Bu
sicakliklarda, 6rnek 0,05 K hassasiyetinde dengeye getirildikten sonra manyetizasyon
dlgiimleri yapildi. Olgiimlerin her asamasinda manyetik alan 5 mT/sn hizla degistirildi.
Manyetik alan c-eksenine (presleme yiizeyine dik dogrultuda) paralel olarak uygulandi.
Y123 ornegine ait degisik sicakliklardaki manyetizasyon egrileri  Sekil 3.4’te
goriilmektedir. AM degerlerinin azalan sicaklikla arttigi belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Bu c¢ivileme kuvvetinin kademeli olarak arttigin1 gosterir. Bu da histerisizlerin
malzemedeki aki ¢ivilemesinin varligina bagli olmasindan kaynaklanmaktadir (Feng vd.,
1998). Ayrica M-H ilmeklerinde oksijen bosluklarinin ¢ivileme merkezi olarak
davranmasiyla bu bolgelerde siiperiletkenligin bastirilmasina neden olan balik kuyrugu

(fish tail) etkisi goriilmedigi agiktir (Feng vd., 1996).

2000 |

—a— 5K
—e— 40K
—*— 77K

1500 F

1000 f
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o
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-1500 |

20000 e e
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000

H (Oe)

Sekil 3.4. Y123 6rneginin 5, 40 ve 77 K'deki manyetizasyon egrileri
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M-H ilmeklerine bakildiginda belirli bir manyetik alana kadar 4M degerinde artma
ve belli bir tepe degerinden sonra AM degerinde azalma goriilmektedir Ayrica yiiksek
sicaklikta ¢ivileme merkezi sayisi azaldigindan 77 K'deki ilmek sekli degismistir.

Sekil 3.5, Y123 o6rneginin degisik (5, 40 ve 77K) sicakliklardaki kritik akim
yogunluklarinin manyetik alanla degisimini gostermektedir. Kritik akim yogunluklar
kritik hal modeli kullanilarak manyetizasyon egrilerinden hesaplandi (Mohanta ve Behera,
2009).

J.(A/cm?)

le+3 3

le+2 3

[ —e— 40K
F—*— 77K

letl b

0 10000 20000 30000 40000
H (Oe)

Sekil 3.5. Y123 6rneginin kritik akim yogunlugunun uygulanan manyetik alanla degisimi

Sicaklik artirildik¢a 6rnegin kritik akim yogunlugunda azalma olmasina ragmen, 5 ve
40 K'de artan manyetik alanla kritik akim yogunlugunda belirgin bir degisme olmadig:
gortldii (Tablo 3.2).

Y123 orneginin kritik akim yogunlugu oldukga yiiksek degerlerdedir. Siiperiletken
olmayan 211 c¢okeltilerinin diizgiin olarak dagilmasi yiliksek kritik akim yogunlugunun
olugmasina sebeptir (Murakami, 1992). Buradan yola ¢ikarak Y123 6rneginin her yerinde

Y211 tanelerinin diizgiin olarak dagildig1 sonucuna varilabilir.
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Tablo 3.2. Y123 6rneginin 0, 1, 2, 3 ve 4 T manyetik alan altinda ve 5, 40 ve 77 K’deki

kritik akim yogunluklari

0T 1T 2T 3T AT
Je (Alem?) (5 K) 5,1x10° 4,4x10° 3,5%x10° 2,7x10° 1,7x10°
Je (Alcm?) (40 K) | 1,4x10° 8,3x10* 7,3x10% 7,1x10* 6,9x10%
Je (Alem?) (T7K) | 3,2x10* 8,0x10° 3,8x10° 9,6x10° 1,0x10°

3.1.4. Tuzaklanan Manyetik Alan Ol¢iimleri

Y123 Orneginin stiperiletkenlik ozelliklerini degerlendirmek amaciyla yapilan
tuzaklanan manyetik alan dagilimi1 Sekil 3.6'da goriilmektedir. Sekle bakildiginda 6rnegin
tuzaklanan manyetik alan siddetinin yiiksek oldugu gozlendi. Fazla manyetik alan
tuzaklayabilmek demek manyetik alana kars1 fazla dayanikli olmak demektir. Bu da Y123

orneginin siiperiletken o6zelliklerinin iyi oldugunu kanitlar. Ayrica tuzaklanan manyetik

alan dagilminin koni seklinde olmasi Y123 Orneginin tek kristal oldugunu
desteklemektedir.
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|
| m— -400
1600 | () | | mmm 200 2F
1400 | | 0
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5 1000 “\ | mm a0 E
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< 8001 | ==m 600 2l
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Sekil 3.6. Y123 ornegine ait tuzaklanan manyetik alan dagilimi
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3.2.  Sayisal Calisma

3.2.1. Aktivasyon Enerjisi

Sekil 3.7, Y123 Ornegine ait Inp(7) degerlerinin 1/T'ye gore gizilen grafigini
gostermektedir. Sifir manyetik alanda siiperiletken gegis egrisinin olduk¢a dik ve keskin
oldugu, uygulanan manyetik alan arttikca gegis araligimnin arttigi goriilmektedir. Ancak bu
gecis araligindaki dagilmanin daha 6nce yapilan ¢alismalardan daha az oldugu aciktir (Zou

vd., 2001; Palstra vd., 1990).

1g
F —a— 0T
1T

—0— 2T
—k— 3T
—— 4T
—x— 5T

0.1}

In(p/ py)

0.0112 0.0114

0.0110

0.0106

0.0108

1/T(KY

Sekil 3.7. Y123 6rnegine ait Inp(7T) degerlerinin 1/T 'ye gore degisimi

Egrilerin lineer kisimlarindan uygulanan manyetik alan degerleri i¢in her bir
manyetik alandaki aktivasyon enerjisi hesaplandi. Sekil 3.8, Y123 &rnegi igin farkh
manyetik alanlardaki aktivasyon enerji degerlerini gostermektedir. Grafikten de gortildiigi
gibi aktivasyon enerjisi artan manyetik alanla birlikte iistel olarak azalmaktadir. Bu
beklenen bir sonuctur (Kameli vd., 2008; Ozkurt ve Ozgelik, 2009). Manyetik alan sifir
oldugunda aki siiriiklenmesine neden olacak aktivasyon enerjisi yiiksektir. Aki
stirliklenmesinin temeli termal olarak ¢ivileme enerji bariyeri lizerinde aktif olabilen bir aki

cizgisi ya da aki demetcikleri olmalaridir. Akim tarafindan aki demetleri {izerine uygulanan
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Lorentz kuvveti ¢ivileme kuvvetinden kii¢iik olsa bile bu gecerlidir (Palstra vd., 1990).
Artan manyetik alanla azalan aktivasyon enerjisi girdaplarin kolayca hareket etmesine
sebep olur ( Nikolo ve Goldfarb, 1988). Yani artan manyetik alanla birlikte ¢ivilemenin

azaldig1 ve siiperiletkenligin bozuldugu sdylenebilir.

35 [
30 |
25

2.0 |

U (eV)

15}

10}

05 |

0.0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

H (T)

Sekil 3.8. Aktivasyon enerjisinin manyetik alan bagimlilig

Bulunan aktivasyon enerji degerleri Tablo 3.3'te gortilmektedir. Bu degerler BSCCO
ve YBCO ornekleri i¢in daha 6nce hesaplanan degerlerden daha yiiksektir (Jin vd., 1992;
Ogale vd., 1995; Kameli vd., 2008; Ozkurt ve Ozgelik, 2009).

Tablo 3.3. Aktivasyon enerji degerleri

H(T) 0 1 2 3 4 5
U(eV) 2,35 1,02 0,92 0,81 0,64 0,58
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3.2.2. Tlletkenlikteki Dalgalanma [Fluctuation Induced Conductivity (FIC)]
Analizi

Y123 6rnegi igin 0 T manyetik alandaki 6zdirencin ve dp/dT tiirevinin sicakliga gore
degisimi Sekil 3.9 'da goriilmektedir. dp/dT tiirevinin pik degeri kullanilarak Tcmf Kritik
sicaklik degeri belirlendi. Bu deger 93.63 K olarak bulundu. II. tiir siiperiletkenlerde T
onemli Ol¢iide termal dalgalanmalar tarafindan degisir ve Tcmf 'den daha kiigiiktiir. Clinkii

dalgalanmalarin yiiksek entropisi, sistemi diisiik olan T sicaklifinda normal duruma iter

(Han vd., 2000).

6e-7 r
: p(T) . 8e_7
5e-7 I
4e-7 6e-7
] <
= e
S 3e-7 ] é}’
<} 4e-7 =
< ] kS,
2e-7 =
2e-7
1le-7 ]
0 d 0
88 90 92 94 96 98 100

Sicaklik (K)

Sekil 3.9. Sifir manyetik alandaki 6zdirencin ve dp/dT'nin sicakliga gore degisimi

Belirlenen Tcmf degeri kullanilarak Denklem (2.7)'ye gore ¢ indirgenmis sicakliklari
belirlendi. p-T egrisinden yararlanilarak 4o degerleri belirlendi ve ln(46)'nin In(e)'ye karsi
degisimi ¢izildi. Sekil 3.10, ln(4o)nin In(e)'ye karst degisimi gostermektedir. Y123 Srnegi
icin iletkenlikteki dalgalanma egrisinde iki bolge gozlemlendi: 1. Ortalama alan bolgesi, 2.
Kritik bolge. Bu bolgeler dalgalanmalarin gesitlerini ve ilgili kritik {islerin belirlenmesini

saglar.
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Sekil 3.10. In(40)'nin In(e)'ye kars1 degisimi

lletkenlikteki dalgalanma analizi ortalama alan bolgesinde kritik {islerle karakterize

edilen iki dalgalanma rejiminin olusumunu ortaya koyar. Ortalama alan bolgesi iki ayr

-4.0

dogrusal ¢izgi ile birlestirilir. Tcmf 'ye yakin yerlerde kritik iis degerleri 3D ig¢in A3p = 0,48,

yiiksek sicakliklarda 2D i¢in ise A;p = 0,91 (Tablo 3.4) olarak bulundu. Teorik degerlerle
(4o = 0,5 ve A3p = 1) Kkarsilagtirildiginda bulunan kritik {is degerlerinin uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Bu da Y123 orneginin siiperiletkenlik 6zelliklerinin oldukca iyi

oldugunu gosterir. Ciinkii kritik iislerin teorik degerlerinden sapmasi orneklerin zayif

kalitesinden kaynaklanmaktadir (Hassan ve Khan, 2008).

Tablo 3.4. Y123 i¢in yapilan dalgalanma analizi sonuglar1

TV (K)

Tio (K)

Te (K)

&(0)(A)

A2

A3D

i(:rl

/1cr2

Y123

93,63

99,63

97,19

1,48

0,91

0,48

0,31

0,62
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2D-3D g¢apraz gegis sicakligt Tip, 3D ve 2D dalgalanma c¢izgilerinin kesistigi
noktadan belirlendi. Ikincil fazlarin miktarlarina bagh olarak degisen (Cukauskas ve Allen,
1998) bu sicaklik 99,63 K (Tablo 3.4) olarak bulundu. T, p sicaklig1 dalgalanmanin 2D'den
3D'ye degistigi sicakliktir (Hasnain vd., 2011).

LD modelinde her bir CuO diizlemi 2 boyutlu (2D) siiperiletken olarak diisiiniiliir.
Tc'ye yakin sicakliklarda ve diizleme dik koherens uzunlugunun diizlemler aras1 mesafeden
¢cok daha biiyiik oldugu yerde, malzeme etkin bir sekilde 3 boyutlu (3D) siiperiletken
olarak davranir. Ancak T¢'ye uzak, koherens uzunlugunun diizlemler arasi mesafeden daha
kiigiik oldugu yerde 2D davranisi devam eder. (Mohanta, 2011). Yiiksek sicakliklardan
Tc'ye yaklasildiginda koherens uzunlugu artar ve 2D-3D ¢apraz gegisi goriiliir.

Sekil 3.10'da -2,74 < In(e) < -2,66 araliginda 6rnek 2D davranisi, -3,27 < In(g) < -
2,74 araliginda ise 6rnek 3D davranisi gostermektedir. 3D aralifinin genis olmas1 Y123
orneginin 3D dalgalanma rejiminin baskin oldugunu gosterir (Sato vd., 2003;
Hopfengartner vd., 1991).

Yapilan daha 6nceki ¢alismalarda, Denklem (2.11)'de ifade edilen LD teorisinden
elde edilen c-ekseni koherens uzunlugu (&(0)) degerleri BSCCO polikristali icin 0,3 A,
YBCO polikristali igin 1,2 A (Ghosh vd., 1999), BSCCO tek kristali icin 1,36 A (Mun vd.,
1993) ve YBCO tek kristali i¢in ise 1,2 A (Torron vd., 1994) bulundu. Bu ¢alismada ise
c-ekseni koherens uzunlugu (&,(0)) degeri 1,48 A (Tablo 3.4) olarak bulundu. Bulunan bu
deger Vovk ve arkadaslarinin (2007) YBCO tek kristal i¢in bulduklar1 &(0) degeri ile de
aynidir. &(0)'nin biiyiik olmasi anizotropinin azalmasina ve siiperiletkenlik 6zelliklerinin
gelismesine neden olur (Hasnain vd., 2012). Ayrica &(0)'nin biiyiik olmasi dalgalanmalarin
azalmasina ve bdylece siiperiletken malzemenin teknolojide daha etkin kullanimina imkan
saglar (Askerzade, 2005).

Sekil 3.10'a bakildiginda ortalama alan bolgesi disinda 3D-XY modeli ile tanimlanan
kritik iletkenlik dalgalanmalar1 gbzlendi (Dias vd., 2010). Tg sicakligi Ginzburg sicakligi
olup 3D rejiminin bittigi sicakliktir. Tg'den kiiclik sicakliklar kritik bolge olarak
adlandirilir ve bu bolge icin Aslamazov ve Larkin'in temel aldigit GL yaklasimi uygun
olmamistir. 3D-XY modeline gore kritik bolgede bir capraz gegis goriilmelidir. Kritik
sicakliga yeterince yaklasildiginda iki farkli A1 Ve Acrp kritik isleri ile karakterize edilen
davranig gozlenir (Ibrahim ve Saleh, 2007; Han vd., 2000; Mohanta ve Behera, 2010).
Kritik bolgeye ait bu kritik islerin teorik degerleri A¢1=0.33 ve A¢2=0.67 olarak
bildirilmistir (Lobb, 1987). In(4c)'nin In(e)'ye kars1 degisiminden elde edilen kritik bolgeye
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ait kritik tis degerleri A;1=0.31 ve A¢2=0.62 (Tablo 3.4) olarak bulundu. Bu sonuglar teorik
degerler ile uyumludur. Kritik iletkenlik dalgalanmalarinin goriilmesi Y123 ornegindeki

siiperiletkenlik durumunun 3 boyutlu ve anizotropik oldugunu destekler (Dias vd., 2010).



4. SONUCLAR

1. Yapi igerisinde bulunan siiperiletken olmayan Y211 fazlar1 eritme-yonlendirme
ile tiretilen Y123 6rneklerinde ¢ivileme merkezi olarak gorev yapar.

2. Uygulanan manyetik alanla ge¢is sicakliginda meydana gelen genislemenin az
olmas1 6rnegin manyetik alana kars1 dayanikli oldugunu gostermektedir.

3. Y211 cokeltilerinin diizgiin olarak dagilmast Y123 0Orneginin kritik akim
yogunlugunu arttirir.

4. Y,03; tozu kullanilarak hazirlanan YBCO o6rnegindeki aki siirliklenmesi
literatiirde belirtilen diger drneklere gore daha azdir.

5. Dalgalanma analizinde kritik islerin teorik degerlerle uyum icinde olmasi
ornegin siiperiletkenliginin iyi oldugunu gosterir.

6. Y123 6rneginde 3D dalgalanma rejimi baskindir.

7. Ormnegin &(0)'nin biiyiikk olmasi, anizotropinin azalmasma ve siiperiletkenlik
ozelliklerinin gelismesine neden olacagindan, dalgalanmalarin azalmasina ve
boylece siiperiletken malzemenin teknolojide daha etkin kullanimina imkan
saglar.

8. Kiitik iletkenlik dalgalanmalarinin goriilmesi Y123 6rnegindeki siiperiletkenlik

durumunun 3 boyutlu ve anizotropik oldugunu destekler.



. ONERILER

. Farkli tiretim teknikleri kullanilarak iiretilen Ornekler iizerinde iletkenlikteki
dalgalanma dlgiimleri yapilarak en uygun yontem belirlenebilir.

. Orneklerin farkli bélgelerinden parcalar alinarak, dalgalanmanin &rnek igindeki
dagilimina bakilabilir.

. Dalgalanma hesaplar1 farkli manyetik alanlar altinda yapilarak, manyetik alanin

dalgalanma {izerindeki etkisi incelenebilir.
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