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OZET

Bu calisma, 11 Tipi Demir Tabanli Silperiletken ailesinden FeSe Siperiletken
malzemesine Te katkisinin malzemenin yapisal ve manyetik Ozelliklerine etkisinin
incelenmesi amaciyla yapilmistir.

Bu calismada FeSesTe;x baslangic formiliyle x=0.0 dan x=1.0 a kadar 0.1 katki
oranm1 adimlariyla, Uretilen malzemelerin yapisal analizi X-1smi1 Kirinimi Olgiimi ile,
manyetik 6zellikleri VSM sistemi kullanilarak M-T ve M-H 6lctimleri ile incelendi. Direng
Olcumleri direng 6lgiim sisteminde dort nokta yontemi kullanilarak incelendi.

Orneklerin X-1sm1 kirmimi desenlerinden 6rneklerdeki ana faz ve safsizlik fazlari
belirlendi. Diren¢ ve M-T Olg¢limlerinden 6rneklerin kritik sicaklik degerleri (Tc) ve M-H
Olctimlerinden maksimum manyetizasyon Muyaks. Ve AM degerleri belirlendi.

Elde edilen sonuclara gore en yiksek slperiletken gegis sicakligini FeSepsTeos
numunesi M-T ve diren¢ Olcuimlerinden sirasiyla 13.77 K ve 15.7 K gegis sicakligiyla
goOsterdi. Homojenite bakimindan en homojen numune ise M-T grafiginden FeSepsTeo2
numunesidir. Manyetizasyon degeri bakimindan en iyi numune ise FeSegsTegs’ dir.

FeSe numunesine Te katkisinin x=0.5 katkisinda maksimum olacak sekilde
superiletkenlik Ozellikleri iyilestirdigi x=0.5 numunesinden daha fazla katki oranlarinda
stperiletkenlik 6zelliklerinin azaldigi ve FeTe numunesinde superiletkenligin tamamen

ortadan kalktigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Demir Tabanli Superiletkenler, FeSexTeix, M-T egrileri, M-H
egrileri.



SUMMARY

Structural and Magnetic Properties of Te Doped FeSe “11” Type Superconductors

This study carried for investigation of Te Doping effect to the Structural and
Magnetic Properties of FeSe “11” Type Iron Based Superconductors .

In this study, to determine structure of the samples structural analysis of the samples
prepared with FeSe;.xTey initial formula from x= 0.0 to x=1.0 with 0.1 doping ratio steps
X-ray diffraction method is used. For the magnetic properties, VSM Magnetometer is used
to measure M-H and M-T graphs of bulk samples. Resistivity measurements are
investigated with four point method.

From the X-ray Diffraction Analysis, main phase and impurity phases of the samples
are defined. The critical temperature values (T.;) are observed from M-T graphs and
resistivity graphs. From M-H diagrams maximum magnetization and AM determined.

According to the obtained results, FeSepsTeps sample showed highest
superconducting transition T, with 13.77 K and 15.7 K from respectively M-T and
resistivity measurements. As homogenity most homogenous sample from M-T graph is
FeSepsTeo2 sample. According to the magnetization value FeSegsTegs has the highest
magnetization value.

An enhancement of the superconducting transition temperature T, was observed with
the substitution of Te for Se; the T. has highest value with Te substitution with x=0.5.
Above x=0.5 doping ratio superconducting properties decreased and in FeTe sample

superconductivity disappeared.

Key Words: Iron Based Superconductors, FeSexTei.x, M-T Graphs, M-H Graphs.
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TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Demir tabanl Stperiletkenler igcin bazi 6nemli parametreler



a,bc

EDX

Te
Teon
Tezero
Tey
Tep
Tn
VSM
ZFC
A

Ho

m
p
g

SEMBOLLER DiZiNi

: Orgii parametreleri

: Numune igindeki indiiksiyon (manyetik aki yogunlugu)
: Enerji Dagilimli X-Ismi1 Spektroskopisi

: D1s manyetik alan

: Uygulanan manyetik alan

- I. tip superiletkenlerde termodinamik kritik manyetik alan
- 1. tip stiperiletkenlerde alt kritik manyetik alan

- 1. tip stiperiletkenlerde st kritik manyetik alan

: Mutlak sifir sicakligindaki tst kritik manyetik alan
: Kelvin

: Boltzman sabiti

: Manyetizasyon

: Konsantrasyon

: Direng

: Sicaklik

: Kritik sicaklik

- Speriletken gecisin baslangi¢ sicakligi

: Ozdirencin sifir oldugu sicaklik

: M-T grafiginden elde edilen gegis sicaklig:

: Direng 6lguiminden elde edilen gegis sicakligi

: Neel sicakhigi

: Titresim 6rneklemeli manyetometre

: Manyetik alan yokken sogutma

: Girme derinligi

: Boslugun manyetik gecirgenlik katsayisi

: Manyetik Moment

: Ozdireng

: Koherens (uyum) uzunlugu



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Slperiletkenlik olgusu - Bazi metallerde diisuk sicakliklarda DC elektriksel direncin
yok olmasi — kuskusuz katihal fiziginin en sira dis1 olgusudur. Direncin kaybolmas: tek
basina yeterince surpriz olmasina ragmen diger dikkate deger etkilerle birlestiginde
superiletkenlik zengin bir teorik ve deneysel ¢alisma kaynagi olusturmaktadir. (Rosenberg,
1987)

H. Kamerlingh Onnes’ in, 1908 yilinda, helyumu sivilagtirmas: ona metallerin algak
sicakliklardaki elektriksel direncglerini arastirma imkan: verdi. O donemde cok saf
metallerin direncinin 0 K sicakliginda sifira gidebilecegi hakkinda soylentiler vardi. Onnes
bundan dolay: deneylerinde ilk olarak damitma ile oldukca iyi saflastirilabilen civayi
kullandi. Deneyler esnasinda Onnes direncin sasirtict bir sekilde 4.2 K civarinda yok
oldugunu gozlemledi. Bu yeni durum Onnes tarafindan superiletkenlik durumu olarak
tanimland.

Sonradan bircok metal ve alasimlarin stperiletken hale geldigi gorildi. En yiksek
gecis sicakligina, sahip element T.=9.2 K ile niobium (Nb)’ dur. Daha yiksek gecis
sicakligina sahip malzemelerin aranisi, alasim ve bilesiklerin arastirilmasina yol agmustir.
1972’ de NbsGe’ un 23 K’ de T, siperiletkenlik gecis sicakligi degeri oldugu bulundu.
Bundan sonraki 14 yil boyunca bu T. degerinden daha yiksek bir sicaklikta gecis
gOzlenemedi, birgok arastirmaci bazi teorik ispatlar1 ile yeterince ylksek gecis sicakligina
sahip malzeme bulmanin imkansiz oldugunu 6ne surduler. Fakat 1986 yilinda Bednorz ve
Mullerin” in x 2 0.15igin T, degeri yaklasik 35 K olan La,xBaxCuQO,’ i bulmas ile tekrar
yuksek sicaklik stiperiletkenligi bukunabilecegi konusunda Umitler artti. Bu kesifi, diger
malzemeler Uzerine yapilan yogun calismalar izledi. Boylece 1987 yilinda 92 K’ de T,
degerine sahip Ba;Cu3O7.5 (62 0.1 ) bulundu. 1988 de ise Bi,Sr;.xCaxCu,0g.5 (X= 1) ile
T. degeri 110 K’e yukseldi (Altunbas vd.,1999). 2001 yilinda ise Jun Akimitsu ve
arkadaslart 1950°den beri bilinegelen MgB; intermetalik malzemesinin 40 K gecis
sicakhigiyla stperiletkenligini bulduklarini agikladilar. Son olarak Hideo Hosono ve
arkadaslari 2008 yilinda 26 K gecis sicakhigiyla La[O;xFx]FeAs malzemesinde



stiperiletkenligi bulmas1 yeni bir ylksek sicaklik stperiletken ailesinin habercisi olmustur.
Kisa sirede bu aileye mensup bircok malzeme bulunmustur. Bu malzemeler yapilarina
gOre 1111, 111, 122 ve 11 tipi olmak Uzere 4 ana grup altinda toplanmistir. Bu ailedeki en
yuksek gecis sicakligi ise Gdi.xThyFeAsO malzemesinde 56 K olarak gozlenmistir

Superiletkenlerin genel bir kronolojisi Sekil 1” de gOsterilmistir.

HgBazCazCux0e+ @

TS HuBazCasCu.'Ouc.\&

160 Yiksek Basing altinda

Balkar oksitler

140
TiBa2Ca3Cu4O11+5 ﬁO HgBa2Ca2Cu308+s

o
120 - TBazCa4CusO13+s
BizSr2Caz2Cu3010+5

X< 100 -
'_u YBazCu3Oy
80 -
Demir Bilegikleri
60 Gd,,Th,FeAsQ
NdFeAsO1-y
L BCS Teorisi'ne gore en ylksek deder. MgB2
40 (La,SreCu04 ,.
Geleneksel Slperiletkenler LaBapCuls @ ’
ad oo NoN VS (La.BapRCuOs LaFeAsO1.xFx
Pb ”bo’o"'o'”"gh?sn_ v;ge e I
— : LaFePO1-+Fx
Hop @ l | 1 | Fese e
1910 1930 1950 1970 1990 2010
Yil

Sekil 1. Superiletkenlerin kronolojisi (Malaeb, 2009).

1.2. Sifir Ozdireng

Superiletkenlik iki 6nemli 0Ozelligi bir araya getirmistir. Bunlardan birincisi
superiletken gecis sicakliginin tzerinde 6zdirencin p, gibi sonlu bir deger alirken , gegis
sicakliginda p=0 olmasi yani 6zdirencin sifira dismesidir. Bir digeri ise x manyetik
alinganhgin T, stiperiletken gecis sicaklig: Gizerinde pozitif paramanyetik deger alirken T’
nin altinda y degerinin negatif degerler alacak sekilde gecis yapmasidir. Bu 0zellikler Sekil

2. de gosterilmistir (Fossheim ve Sudbo, 2004).



Normal Malzeme

~~ : ﬂ _________ _r:::
S =
o Stiperiletken .=
é malzeme S
o =)

p=0 <

I/

Y 1 |

0 T, 0 o
Sicaklik (K) Sicaklik (K)
(a) (b)

Sekil 2. (a) da Ustteki egri stperiletken olmayan bir metalin disik sicakliklarda
sicakhiga bagli Ozdireng davranmsini gostermektedir. Alttaki egride
stperiletken bir metalin sifir manyetik alan altinda sicakliga bagli
0zdireng davranisin1 gostermektedir. (b)’ de alinganhgin T, altinda ideal
diamanyetik degere distisiini gostermektedir (Fossheim ve Sudbo,
2004; Burns, 1990).

1.3. Meissner Etkisi

Onnes tarafindan sifir elektriksel direncin bulunmasindan sonra siperiletkenlerin
manyetik Ozellikleri ile ilgili 6nemli tartigmalar oldu ve bu tartigmalar stperiletkenlik
halinin tek temel karakteristiginin mikemmel iletkenlik oldugunun kabuliiyle sonuglandi.
Fakat daha sonra Meissner ve Ochsenfeld T.” nin (zerinde uygulanan manyetik alanin
superiletkenin sogutulmasiyla T¢’ nin altinda malzemeden disarlanmasini1 gozleyerek (yani
malzeme icinde B=0 olmasi ile) stiperiletkenler icin ikinci karakteristik tanimlayic1 6zellik
olan kusursuz diyamanyetizmay: buldular. Manyetik bir yap1 icin superiletken haldeyken
sOyle yazabiliriz.

B = u,(M +H) Bu siiperiletken malzemelerde ; (1)

M =—H oldugunu gésterir. (2)
Boylece alinganlik kusursuz diyamagnet icin ideal olan degeri alir.

_dm_

AT -1 ©)



Her mikemmel iletkenin bir superiletken olup olmadigini incelersek; Sekil 3 (a)
solda normal bir metalin uygulanan manyetik alan i¢inde durumu gorulmektedir. Manyetik
aki cizgileri numunenin iginden geciyor. Bu numunenin bir gecis sicakligina kadar
sogutuldugunu dusunin (p= 0 olacak sekilde). Manyetik alan uygulanmaya devam
edildiginde hicbir sey degismemektedir. Dis alan kaldirildiginda ise akimlar mukemmel
iletkenin ylzeyinin icinden akacaktr ve numuneye dogru olan manyetik aki
degismeyecektir. Bu Sekil 3 (a)’ nin en saginda gorulmektedir.

Sekil 3 (b)’de ise Bir superiletkenin farkli davranisi gorulmektedir. Eger bir
stperiletken normal haldeyken normal iletkendeki gibi manyetik aki ¢izgileri numunenin
icinden ge¢cmektedir. Bu numunenin gecis sicaklhigina kadar sogutuldugunda (p=0 olacak
sekilde). Ve Manyetik alan uygulanmaya devam edildiginde durum mikemmel iletkenden
farklidir. Numunenin igerisinde manyetik aki ¢izgilerini disarlayacak sekilde kalic1 yuzey
akimlar: olusmaktadir. Manyetik alan kaldirildiginda numunede herhangi bir manyetik alan
¢izgisi bulunmayacaktir (Fossheim ve Sudbo, 2004; Burns, 1990).

T>T, T<T, _ T<T,
H>0 H>H>0 H=0
WY b _ 1XK;

(@

Mukemmel
fletken

(b}

Siperiletken

Sekil 3. Miukemmel iletken ve superiletkenin manyetik alan altinda
davraniglart (a) normal metal (T, altinda sifir dirence

sahiptir). (b) T, altinda stiperiletken olan bir metaldir (Burns,
1990).



1.4. Superiletkenligi Ortadan Kaldiran Etmenler

T¢’ nin altinda stperiletken fazi ortadan kaldiracak iki 6nemli belirgin makroskobik

yol vardir. Bunlar dis manyetik alan uygulanmasi ve stperiletken metal Gzerinden yuksek

siddette akim gecirilmesidir. Bunlarin her ikiside manyetik alan yoluyla etkimektedir. H

dis manyetik alani igerisinde uzun bir siperiletken teli dusuntrsek, T, altinda kendine

paralel yeterince yiksek manyetik alan yani kritik manyetik alan H(T) uygulanmasi ile

sifir diren¢ durumu ortadan kalkabilir ve numune normal hale geger. Birgok element igin

H¢ nin sicakliga bagliigr Sekil 4°te gosterilmistir. Her bir egrinin altinda numuneler

superiletken haldedir. Fakat H¢(T) veya daha yuksek bir alan uygulandiginda numune

normal hale gecer. Kritik manyetik alanin sicakliga baglilig: yaklasik olarak paraboliktir.

80—
60
i Pb
s
£ apr=
i He \{‘i
20
. Al Sn
_ﬁx cd
- 2 4 ' 6
T (K)

Sekil 4. Birgok elementel superiletken icgin kritik manyetik alanin sicakliga

HC=H0£

1L

c

3

gore degisimi.

ustiindeyse normal haldedir (Gross ve Marx, 2008).

Egrinin altinda malzeme superiletken egrinin

(4)

Superiletken malzeme akim geciriyorsa akim tarafindan Uretilen manyetik alan da

malzemenin T.’sini dustrir. Boylece malzemenin Uzerinden gegirildiginde numunenin

normal hale donecegi kritik bir akim yogunlugu vardir. Bu akimin siddeti ve malzemenin



sekli J kritik akim yogunlugunu belirler. Ornegin diizgiin bir tel malzemede sik1 sarilmis
selenoidden daha biiyuk J. degeri gozlenir. T;’ yi de katarsak superiletkenlik ile normal hal

smirlarmni belirleyen bu (g etkiyi olarak soyle gosterebiliriz. (Burns, 1990)

’ W Akim Yogunlugu (Alcm?)

Kritik J-H-T Yizeyi

Sicaklik (K) Manyetik Alan (T)

Sekil 5. NbsSn ve NbTi stperiletkenleri i¢in J-H-T faz diyagrami
(Prestemon ve Ferracin, 2008).

1.5. London Denklemi ve Nufuz Derinligi

1935 yilinda F. ve H. London kardesler Meissner etkisi icin bir agiklama ortaya
koydu. Dustinceleri stiperakiskan sivi helyumun iki stvi modeline dayaniyordu.

Bildigimiz tizere milkemmel iletkende uygulanan bir elektrik alanda E elektronlar
Newton’ un ikinci yasasina gore hizlanmaktadir.

av =

m(aJ:—eE (5)

Eger ortada direng yoksa elektron belirsiz bir sekilde hizlanacaktir. Fakat bu
mimkiin degildir. Ciinkii sifir direngli metalin icinde E elektrik alan 0 olmaldir.
(makroskopik olarak bu olayr ohm kanunundan da gorebiliriz. Ohm Kanunu’ na goére
E=pJ , burada J sonlu bir degerken , p sifira giderse E sifir olmahdir. ) Maxwell

denklemleri’ nden



vxE = 1B, yi kullanirsak, (6)
c ot

Bu nedenle B mukemmel iletkenlerin igerisinde zamanla degismemelidir.

London kardeslerin fikirlerine gore, N/V normal iletim elektronlarmin yogunlugu
Ns/V superiletken elektronlarin yogunlugu olmak (zere T, superiletkenlik gecis
sicakhigindan 0 K’ e diiserken, Ng(T) superiletken elektron yogunlugu 0” dan Ns=N’ ye
dogru artar. Normal iletken elektronlar1 kendilerine has direnclerini gosterirlerken,
superiletken elektronlar ise sifir direng gostermektedirler. BoOylece bir elektrik alan
uygulandiginda sadece superiletken elektronlar akmaktadir, diger iletim elektronlar: ise
durmaktadir. Béylece Denklem 5’ de verilen normal haldeki elektronlarin siriklenme hizi

Vv, stiperiletken elektronlarin striiklenme hizi olan V; ile yer degistirmelidir.

Akim yogunlugu ;

J=—ev, (%) Denklem 5 ile birlestirildiginde

T 2
Y= e )
dt mV
Iki tarafin rotasyoneli alinip sonug¢ Denklem 6’ nin icine yerlestirilirse,

dl= = (€N )z
—| VxJ + > B |=0 8
dt{ [mcvj } ®)

Simdiye kadarki sonuglar geneldir ve Ns/V elektron yogunluguna sahip tim metaller
icin gecerlidir. Bu nedenle bu denklemlerin Meissner etkisini agiklayamayacagini
biliyoruz. Bu denklemin zamana baglihgmi smirlarsak ayrica kare parantez icindeki

ifadenin de sifir olmasini saglarsak,

2
5 = _[e N, j 5 02
mcV
Ve VxB icin Maxwell denklemi yazilirsa
VXB = —(47”) j (9.b)

Denklem 5a London denklemlidir. Denklem 9.b” nin her iki tarafmin rotasyonelini

ahp Denklem 9a’ da yerine konulursa Vxéz—(‘l—”Jj denklemini  ve

c



VxVxB =V(V.B)-V2B =-V?B 6zdesligini kullanarak tamamlayic1 bir denklem elde
ederiz. )

5wl
//{’L //{’L
mc?V

47N.e

(10.a)

2

Burada ifz[ JDenkIem 10.2> min bir ¢6ztimi B’nin numune tarafindan

ustel olarak perdelendigini gostermektedir.

B(x) = B(0) exp G—Xj (10.b)

L
Burada A, london girme derinligi’ dir. London girme derinligi superiletken

malzemenin yuzeyinden iceriye manyetik alanin ne kadar girebildigini karakterize eder.
(Burns, 1990)

1.6. Superiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Superiletken malzemeler gérindugt gibi siperiletken ve normal haldeyken etkiyen
manyetik alana gore farkli davranis gostermektedir. Eger manyetik alan1 her malzeme igin
farkl olan H; veya Hq kritik degerlerine arttirirsak Meissner etkisi ortadan kalkar. Sekil
1.7 . Bu sekil pozitif dikey eksende negatif manyetizasyonu gostermektedir. Dogrunun
egimi baslangigtan malzeme Meissner halinden ¢ikana kadar = -1 olmasindan dolay: 1’
dir. Simdi ideal durumu incelersek eksenine paralel manyetik alan uygulanmis ince igne
seklindeki uzun bir 6rnekle calisiyorsak bu durumda demanyetizasyon faktori n=0" dir.
Ornege giren akimun miktarm: 6lgmek icin alict bobin kullamlir ve manyetik alan
acildiginda dusuk alanlarda Meissner etkisinden dolay: tam perdeleme gorulir. Fakat alan
arttirildiginda inceledigimiz malzemeye gore biz iki farklt sonug gozlemleriz. Buda bizim

bilinen tim superiletkenleri iki kategoride toplamamizi saglar.
1.7. 1. Tip Superiletkenler

Sekil 6 (a)’ da gosterildigi gibi artan manyetik alan uygulandiginda stperiletken

malzeme iyi tanimlanmis bir manyetik alanda (H;) aniden Meissner durumundan (Sw),



manyetik alanin malzemeye tamamen girmesini saglayacak normal (N) duruma gegiyorsa
bu malzemeye I. Tip Siperiletken denir. Ornek olarak Hg, Al, Sn gibi elementel
superiletkenler verilebilir. Bu ideal davranig sadece demanyetizasyon faktori n=0

durumunda gegerlidir.

1.8. Il. Tip Superiletkenler

Sekil 6 (b)’ de gosterildigi gibi artan manyetik alan uygulandiginda stperiletken
malzeme H; kritik alaninda manyetik alanin tamamen perdelendigi Meissner durumundan
(Swm), filamanlar seklinde manyetik alanin gecisine izin verilen karisik duruma gegiyor ve
daha sonra Hc, kritik alaninda tamamen manyetik aki gecisine izin verilen normal duruma
geciyorsa, bu malzemelere 11. Tip Superiletkenler denir. Bunlara drnek olarak Nb metali,
NbsSn, NbTi gibi intermetalik malzemeler ve bitln yiiksek sicaklik CuO superiletkenleri
verilebilir (Fossheim ve Sudbo, 2004; Burns, 2004).

My MNH
Tip 1 5[ A Tip 2
< D
- H = {)
§ Al o< AM
a
N
D
>
c
| |
| I
,S‘h{ N Sh,l ! ST I ‘N
| |
0 Hc 0 Hcl HCE

Uygulanan Manyetik Alan (H)
@ (b)

Sekil 6. (a) 1. Tip stperiletkenlerin tipik davranisini gostermektedir. (b) 2. Tip
stiperiletkenlerin tipik davranisini gostermektedir. Seklin icinde ise Nb
elementinin karisik hali gorilmektedir. (Fossheim ve Sudbo, 2004; 1, 2010).
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1.9. Is1 Sigas

Superiletken faz gecisinde enerji strekli bir degisime girerken elektriksel direng
keskin bir sigrama ile degisir. Bir maddenin en dnemli termal karakteristigi 6zis1 denen
sicakhga etki eden 1s1 miktaridir. Bir maddenin 1 grammin sicakhgmni 1°C degistirmek igin
gereken enerjiye 6zis1 denir. Buna gore oda sicakhginda suyun 6zisis1 birimdir. Duslk
sicakliklarda normal bir metalin 1s1 sigasit AT+BT® formundadir. Burada lineer terim
elektronik uyarilmalardan, kubik terim ise 6rg titresimlerinden gelmektedir.

Superiletkenlik gecis sicakliginin altinda bu davranis blyik 6lgiide degismektedir.
Manyetik alan olmadan sicaklik T’ nin altina dustralirse 1s1 sigas: daha yiksek bir degere
sigrar, ve daha sonra yavasca azalir son olarak normal metal i¢in beklenen degerin daha da
asagisina duser. Sekil 7.” de superiletken Al malzemesini normal hale getirecek bir
manyetik alan uygulanarak metalin normal hal ve stiperiletken hal 6z 1sis1 gosterilmistir.

Bu analize gore superiletken durumda 0z 1siya lineer elektronik katkinin distk

4
sicakliklarda dominant ve daha cabuk kaybolan e[_?ﬁTT} formunda davranis1 yer alir. Bu

uyarilmig durumlar temel halden 24 enerjisi ile ayrilmis sistemin karakteristik dzelligidir.
Deneysel ve teorik olarak enerji boslugu kgT. mertebesindedir. (Ashcroft ve Mermin,
1976; Ginzburg ve Andryushin, 1970)

4 —

L]
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— \'.
X ~ -
4 ;
© b . °
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ol ekt v v b U ]
[1] 0.5 .0 T, 1.5 20
T (K)

Sekil 7. Al metalinin stperiletken haldeyken (cs) ve normal
haldeyken (c,) 6zisisinin sicaklikla degisimi (Ashcroft
ve Mermin, 1976 ).
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1.10. Elektron-Fonon Etkilesmesi

Fononlar metal kristal 6rglsinde ki dalgalardir. Fakat kuantum mekaniksel olarak
onlara parcacik gozuyle bakabiliriz. Ve elektronlar ideal bir kristal 6rgliden gegmedikleri
icin elektronun titresim hareketi yapan orguden sacilmasi elektronlarin, 6rgi dalgas:
fononlar Uzerinden sagilmas: olarak gorilebilir. Orgii dalgalar: Gzerinden sagilmasi
sirasinda hareketin enerjileri, hizlari ve yoni degisir. Fakat enerji momentum korunum

yasalar1 gecerlidir. Sekil 8. de bu etkilesmeyle ilgili sematik g0Osterimler

bulunmaktadir.

Sekil 8. (a) Elektron polarize pozitif iyonlarin komsularinin sematik gorinimda. (b) Fonon
tarafinda aktarilan elektron-elektron etkilesmesi (Burns, 1990).

Izl dalga vektorlt elektron Gdalga vektorlt bir fonon yayinlar Izl' dalga vektorli

durumuna sacilir. Benzer sekilde bu fonon dalga vektériinin IZZ den IZZ" ye degistigi ikinci

bir elektron tarafindan absorbe edilir. Iki denklemde ¢’ nun elimine edilmesiyle baslangig

ve son elektron durumlarinda kristal momentumunun korunumu gdzlenmis olur.

K:E+

k +d=k, (11.8)

O

|
|
!
|

(11.b)

+
N
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+
N -
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. Hareket halindeki elektronun oOrgu titresimlerini uyarmasiyla yavaslamasindan
dolay1, normal durumda bu etkilesme direnci arttirir. Elektron-fonon etkilesmesi sadece
diren¢ olusumunu degil fakat distk sicakliklarda yok olmasmi saglar. Bu elektron cifti
olusumunu kolaylastirir. (Burns, 1990; Ginzburg ve Andryushin, 1970)

1.11. BCS Teorisi

1957 yilinda John Bardeen, Leon N. Cooper ve J. Robert Schrieffer metallerin
superiletkenlik mekanizmasiyla ilgili bir acgiklama getirdi.  Slperiletken olmayan
metallerde elektronlar direnci olusturan kusurlar ve safsizliklardan sagilmaktadir. BCS
teorisine gore superiletkenlik elektronlarin sagilmadan hareket eden tek genisletilmis
kollektif objeler olmasi ile var olur. Bu yeni elektronik durumun yapitaslar: birbirleriyle
zayif etkilesme yapan Cooper cifti denen elektron ciftleridir. Ilk basta iki ayn: yikli
parcacigin birbiriyle etkilesmesi zordur, fakat olusur ¢linkii metal pozitif yuklu iyonlar
icerir. Cooper ¢iftinin bir yesi metal izerinde harekete basladiginda izinde pozitif yikli
bir iyonik bosluk birakir. Bu hareket eden pozitif yik ikinci elektrona etki eder. Bu
durumda 6rgldeki bozukluk elektronlar1 yakinlastirir. Sekil 9° da bu olay sematik olarak
gosterilmistir. Bu olay: sOyle bir analojiyle daha iyi anlayabiliriz. Iki kiiciik cocugun bir
trambolin Gzerinde sigradiklarini dustinuin gocuklar etkilesmedigi halde ¢ocuklar tentedeki
bozulmadan dolay: birbirlerine yaklasma egilimindedir. Cooper ciftleri birbirlerine etki
eder ve T altinda hicbir elektriksel dirence neden olmayan bir elektronik durum olusturur.

BCS teorisinin basitlestirilmis bir versiyonu T.’ nin malzemenin ¢ 0zelligi ile
artabilecegini 6ngérmektedir.

1) Sdperiletkenlige katilan elektron sayisi; elektron sayisi arttikga T, artar

2) Cooper ciftlerindeki elektronlar ile karigmis olan 0Orgl titresimlerinin

karakteristik frekansi, yuksek frekans yiksek T, ye neden olur.

3) Orgi bozukluklar: ve elektronlar aras: giftlenim. Bu ciftlenim giiclii oldukca T,

artar.
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Stiperiletken Malzemenin Kristal Orgisii

© © © © © © © ¢ © © © © 0 0 © C
Bozulmus Alan
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L(L(LLQLL © © © 0 0€ © ¢

Pozitif iyon

Sekil 9. (a) Bir elektron hareket eder ve izinde metaldeki pozitif iyonlarin diziliminin
bozulmasi (b) Arkadan gelen ikinci elektron olusan pozitif yikli bolgeyle
etkilesir ve sonug olarak birinci ve ikinci elektronlar birbirleriyle zayif olarak
etkilesmis olurlar.(Canfield ve Budko, 2005 ).

1.12. Demir Tabanh Stuperiletken Ailesi

Bakir oksit stperiletkenlerinin 1986 yilinda bulunmasiyla birlikte yeni yuksek
sicaklik stperiletken malzemelerinin ve bakir oksit tabanli superiletkenlerden baska
stiperiletken ailelerinin bulunmasi i¢in calismalar yogunlasmigtir. 1111 tipi Demir tabanl
superiletkenlerinin ilk Gyesi Hosono ve arkadaslarinin buldugu LaOFeP bu malzemenin
uretilmesiyle 5K lik gecis sicaklhigi gozlendi (Kamihara vd. , 2006). 2008 Eylul’inde
Hideo Hosono (Sekil 10.) ve arkadaslar: tarafindan LaOFeAs demir tabanl: bilesiginde O
iyonlar1 yerine F iyonlarmin farkli oranlarda katkilanmasi ile La[O;xFx]FeAs bilesiginde
yaklasik 26 K’ lik superiletken gegis sicakligini gozlemlemesi yeni bir yiksek sicaklik
stperiletken ailesinin habercisi olmustur (Kamihara vd., 2008).

=
e

Sekil 10. Demir tabanl: stiperiletkenlerin kasifi Hideo
Hosono
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Bu cercevede yapilan yogun calismalar kisa surede sonug getirmis ve gesitli yapisal
Ozelliklere sahip demir tabanli stiperiletken malzemeler bulunmustur. Bu demir tabanlh
superiletkenler yapisal 6zelliklerine gore “1111”, 111, “122” ve “11” tipi olmak (zere

dort ana aile altinda incelenmektedir.

1.12.1. 1111 Tipi Demir Tabanh Superiletkenler

Bu aileye mensup malzemelerin genel formuli REOTMPn seklindedir (Burada RE

La, Ce, Pr gibi nadir toprak elementlerini, TM Fe, Ni Mn gibi gecis metallerini, Pn ise P,
As ve Bi gibi pniktojen grubu elementleri simgeler) (Takahashi vd. ,2008). 1111 tipi
superiletken malzemeler P4/nmm uzay grubuna ait tetragonal ZrCuSiAs yapisinda
kristallesmektedirler. Kristal yapilari Sekil.11” de de goruldugu gibi Ln,O; florit blok
tabakalarimin ve antiflorit tipi Fe,As; blok tabakalarmnin c-ekseni boyunca st Gste
istiflenmesi sonucu olmustur. Blok tabakalar ise CsCI tipi kristal yapida birlesmistir.
(Wang vd. , 2008)

1111 tipi Demir tabanli superiletkenlerinin ilk tyesi Hosono ve arkadaslarmin
buldugu LaOFeP bu malzemenin Uretilmesiyle 5K lik gecis sicakligir gozlendi.(Kamihara
vd. , 2006). Bu konu Uzerine yapilan tim calismalardan sonra Hosono ve arkadaslari
tarafindan demir tabanlh slperiletkenlerin yiiksek sicaklik slperiletken olacagina dair
umitleri arttiran La[O;«xFx]FeAs malzemesinden sonra (26 K) bu alandaki calismalar ivme
kazandi.( Kamihara vd. , 2008). Daha sonra Ren ve arkadaslar1 Yiiksek Basing Uretim
Teknigi ile La yerine Pr kullanarak Pr[Oi1.xFx]JFeAs malzemesinde 52 K’ lik gegis
sicakhigina ulasmasi bu alandaki caligmalari hizlandirdi. (Ren vd. ,2008) Kisa sire
icersinde Nd[O:.xF«x]FeAs (51K) (Ren vd. ,2008), Sm[O1.xF«x]FeAs (43K) (Chen vd.
,2008), F katkis1 olmadan NdFeAsOi.y (54K) ve Ce[Oi.xFx]FeAs (41K) malzemeleri
uretildi (Chen vd. ,2008). Wang ve arkadaslar1 ise GdixThxsFeAsO malzemesiyle demir
tabanli stiperiletkenlerde elde edilen en yiuksek gecis sicakligini (56 K) elde etmistir. (Cao
Wang vd. , 2008). Daha sonra Miyazawa ve arkadaslar: Yiksek Basing Uretim Teknigi ile
LnFeAsO;.y genel formullyle Ln=La(26 K), Nd(54K), Sm, Gd, Tb ve Dy gibi agir
elementler icin (Yaklagik 53 K) gecis gosteren siiperiletken malzemeler Uretti (Miyazawa
vd. ,2009).
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Bu ailede stperiletkenlik gecis sicakligini arttirma calismalar: halen daha devam
etmektedir.

Sekil 11. LaOFeAs Malzemesinin Kristal Yapis: ( Kamihara
vd. , 2008).

1.12.2. *“122” Tipi Demir Tabanh Stperiletkenler

Bu aileye mensup malzemelerin genel formuli AE(A)TMAs seklindedir (Burada AE
Ba, Sr, ve Ca gibi toprak alkali elementlerini, A ise K, Na ve Li gibi Alkali metalleri TM
Fe,Ni Mn gibi gecis metallerini simgeler) (Canfield vd., 2010). 122 tipi superiletken
malzemeler 14/mmm uzay grubuna ait tetragonal ThCr,Si, yapisinda kristallesmektedirler.
Kristal yap1 1111 tipinde oldugu gibi Fe,As; tabakalar1 icermekte farkl: olarak tabakalari
Toprak alkali grubundan tek element ayirmaktadir.( Sasmal vd., 2008)

Temmuz 2008’de Rotter ve arkadaslart BaFe;As; malzemesiyle yaptiklar
caligmalarin sonucunda bu malzemenin oksijensiz bir demir tabanli superiletken ailenin
ana bilesigi olabilecegini 6ne surduler.( Rotter vd., 2008) Kisa slre sonrada bu ana bilesige
bosluk katkilanmas: ile (Bai-xKx)Fe;As, bilesiginde 38 K’ lik superiletkenlik gecisini
gozlemlediler (Rotter vd., 2008). (A1-xSrx)Fe2As; bilesiklerinde A=K ve Cs olmak Uzere
yaklasik 37 K’ lik gegis sicaklhigina ulasiimistir (Sasmal vd., 2008). Daha sonra Chen ve
arkadaslar1 Ca;xNaxFe,As,; malzemesi ile 20 K gecis sicakhigini elde ettiler.( Zhao vd.,
2008) SrixKyFe,As; malzemesi ile 35 K (Sasmal vd., 2008). Daha sonra Jeevan ve

arkadaslart EuosKosFe,As; 32 K gecis gozlemlediler (Jeevan vd., 2008). Sefat ve
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arkadaslar1 ise Co ile elektron katkilamas: sonucu CoBaFe,As, malzemesinde 22 K lik
gecis gOzlemlediler. (Sefat vd., 2008) Zhao ve arkadaslari ise Caj.xNaxFesAs;
malzemesinde 33 K gecis gozlemlediler ( Zhao vd., 2008).

¢ ¢0

@Ba
@re

o @As

C

il
oo ¢0

Sekil 12. BaFe,As, Malzemesinin Kristal Yapis: ( Rotter
vd. , 2008).

1.12.3. “111” Tipi Demir Tabanh Stperiletkenler

Bu aileye mensup malzemelerin genel formilu (A)TMPn seklindedir (Burada A K,
Na ve Li gibi Alkali metalleri TM Fe, Ni ve Mn gibi gecis metallerini Pn ise P, As ve Bi
gibi pniktojen grubu elementleri simgeler.) 111 tipi superiletken malzemeler P4/nmm uzay
grubuna ait tetragonal anti-PbFCl yapisinda kristallesmektedirler. Kristal yap: iletken
FePn tabakalar1 toprak alkali grubun yiik rezervuari ile karigmaktadir. (Wang vd., 2008).
Ekim 2008°’de Wang ve arkadaslari LiFeAs malzemesiyle yaptiklari ¢aligmalarin
sonucunda bu malzemede 18 K lik bir stiperiletken gegis sicakligi g6zlemlediler. (Wang
vd., 2008). Chu ve arkadaslari NaFeAs malzemesiyle yaptiklari ¢alismalarin sonucunda bu
malzemede 18 K lik bir stperiletken gegis sicakligi gozlemlediler Na eksik malzemede ise
superiletkenligi 25 K e kadar go6zlemlediler.(Chu vd., 2009).Daha sonra LiFeP
malzemesinde stperiletkenlik 6K (Deng vd.,2009) ve Nal-xFeAs malzemesinde 31 K’ lik
gecis gozlendi (Zhang vd., 2009)
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Sekil 13. LiFeAs Malzemesinin Kristal Yapisi1 (Wang vd.,
2008).

1.12.4. *“11” Tipi Demir Tabanh Superiletkenler

Bu aileye mensup malzemelerin genel formili FeOx seklindedir (Burada Ox Se,Te
ve S gibi 6A Oksijen Grubu elementleri simgeler , TM Fe,Ni ve Mn gibi gec¢is metallerini
simgeler.) 11 tipi sUperiletken malzemeler P4/nmm uzay grubuna ait tetragonal PbO
yapisinda kristallesmektedirler. Kristal yapi ortak kenarlara sahip FeSe, Tetrahedral
tabakalarmin ust tste binmesiyle olusmustur.( Hsu vd.,2008)

Temmuz 2008’de Hsu ve arkadaslari FeSe malzemesiyle yaptiklari ¢aligmalarin
sonucunda bu malzemede 8 K lik bir stiperiletken gecis sicakligi gozlemlediler (Hsu vd.
,2008). Mizuguchi ve arkadaslar1 FeSe malzemesini yuksek basing teknigiyle trettiklerinde
malzemenin siperiletken gecis sicakliginin 27 K’e yukseldigini gozlemlediler (Mizuguchi
vd. ,2008). Yeh ve arkadaslar1 ise FeSe;.xTex malzemesinde gecis sicakligini 15.2 K olarak
gOzlemlediler.( Yeh vd. ,2008). Yuksek basing teknigiyle T¢'nin 34 K e kadar yukseldigi
g6zlendi.( Garbarino vd. , 2009).Mizuguchi ve arkadaslari FeSe; xSx malzemesinde 15.5 K,
Fe;.xCoxSe malzemesinde 10 K ve FeixNixSe malzemesinde 10 K gegis gozlemlediler
(Mizuguchi vd.,2009).
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Sekil 14. FeSe Malzemesinin Kristal Yapist ( Hsu vd.,2008).

1.12.5. Demir Tabanh Siiperiletkenlerin Uygulamaya Yénelik Ozellikleri

Demir tabanli stperiletkenlerin dort ana ailesi bakiroksit tabanli stperiletkenlerle
ortak bir sekilde tabakali yapi, dislUk tasiyict yogunlugu, kisa koherans uzunlugu ve
geleneksel olmayan ciftlenim gibi uygulamaya yonelik potansiyellerini azaltan 6zellikleri
tasimaktadir. Olumlu olarak demir tabanli superiletkenler metalik ana bilesiklere sahiptir
bu nedenle de katki oranina ¢ok fazla bagl olmayan duslik anizotropiye sahiptir. Diizen
parametreleri s-dalgalaridir ve bunlarda prensip olarak tane sinirlari arasinda akim gecisini
engelleyici yonde davranig gdstrermelerini saglar. Superiletkenlerin uygulamaya yonelik
olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilan Cooper ¢iftlerinin yapilari bozulmadan
alabildigi mesafeyi belirten koherans uzunlugu, gecis sicakhigi, kritik manyetik alan gibi
bazi parametre degerleri (i¢ ana aile i¢in Tablo 1 de verilmistir.

Ayrica bir diger 6nemli parametre kritik akim yogunluguna bakacak olursak 1111
ailesinde 2x10° Acm, 122 ailesinde 4 x 10° Acm?,  ve 11 ailesinde ise 1x10° Acm™
degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglar demir tabanli stiperiletkenlerin YBCO malzemesinde
gOzlendigi sekilde disuk sicakliklarda alandan bagimsiz olarak gorece yiiksek kritik akim
yogunluguna sahip oldugunu gostermektedir (Putti ve arkadaslari, 2010).
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Nd-1111  Ba-122 Fe-11
T.(50%R,) (K) 474 22.0 14.5
po(dHL% /dT) (TK-!) 2.1 2.5 14
uo(dHY" dTy (TK™Y)  10.1 4.9 26

YH 3 1.9-1.5 1.9-1.1
&4p (nm) 1.8 24 1.2

£, (nm) 0.45 1.2 035
Ginzburg sayis1 Gi 8x 103 1.7 x 10 P 1 Y

Tablo 1.  Demir tabanl Siiperiletkenler icin bazi 6nemli parametreler.

1.13. Tek Kristal Buyitme Teknikleri

1.13.1. Tek Kristal

Tek kristal, malzemenin kristal drgusunin strekli oldugu ve kenarlar bdluinmemis
tanecik sinirlari olmayan kristalli yapiya sahip kati malzemelere denir.

Tanecik sinirlart malzemelerin fiziksel mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde oldukca
fazla etkiye sahiptir. Bu nedenle tek kristaller mikroelektronik optoelektronik hem de
yapisal ve yiksek sicaklik malzemeleri olarak kullanilabilir. Silikon tek kristaller entegre
devre endustrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Safir tek kristaller lazer cihazlarinda
stiperalagimlarin tek kristalleri ise tirbin yapiminda kullanilirlar.

Bu caligmanin amaci ise demir tabanli siiperiletken ailelerinden 11 tipine mensup
FeSe malzemesinde Se elementi yerine Te elementinin yer degistirmesinin etkileri bu
malzemenin tek kristal buyitme methodlarindan Eriyigin Yavas Sogutulmasi Teknigiyle
uretilmesi ile incelenecektir. Tek Kristal blyltme teknikleri asagidaki 8 teknik olarak
gOsterilebilir:

1.13.1.1. Eriyigin Yavas Sogutulmasi Metodu

Malzemeler ahenkli bir sekilde eriyen malzemelerse kolay bir sekilde malzeme
eriyik hale getirilir ve 2-10 "C/saat gibi ¢ok disiik sogutma hiziyla malzeme sogutulur. Bu

teknikte ayrica birden fazla is1 bdlgesi olan firinlarda 1s1 gradiyenti olusturularak daha iyi



20

kristal elde edilmesi saglanabilir. Elde edilecek stokiometri faz diyagramlarindan tayin
edilebilir.

1.13.1.2. Alev Fuzyonu Metodu

Sekil 15.” de de gosterildigi gibi ham madde firmin tst gemberine yerlestirilir oksijen
ve hidrojen yanma kabinine aktariir ve 2000 C nin Ustiinde sicaklik elde edilebilir.
Malzemenin sivi damlalar: tek kristal ugta olusur. Bu metod hizli blyiime hizina sahiptir

fakat kristal kalitesi diizensiz 1s1 dagilimiyla ve sogutma hiziyla simirlanmstir.

B!

g 4
ih
Sekil 15. Verneuil stireci diagrami

1.13.1.3. Czochralski Metodu

Bu metotta tek kristal eriyigin iginden ¢ekilir. Bu metot ¢ok eski ve halen 6zellikle
metalik ve yariiletken tek kristal malzeme tretimi igin kullanilir.Bu metotla ¢ok kaliteli

kristaller Uretilir.

oo

— — e — S~ — ey b:————*‘:../w
Eriyik Cekirdek Kristal Kristalin Eriyik Si
Si , kristalin blylimesinn disar icindeki
katkist daldiriligt baslangici alinmasi kristal

Sekil 16. Czochralski Metodunun adim adim incelenmesi.
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1.13.1.4. Bridgman-Stockbarger Metodu

Bu metotta merkezi kabin sicak bdlgeden soguk bolgeye dogru asag: dogru hareket
ederken ayn1 zamanda kendi ekseni etrafinda donmektedir.

Sicakhk Ampul

Isitict

Eriyik

Uzunluk

Termogift

Kristal

Termal izolasvon

Sekil 17. Bridgman Firin.

1.13.1.5. Hareketli Akkor Bolge Metodu

Bu metot Bridgman-Stockbarger metodundan gelistirilmistir. Yuksek saflikta
Silindirik Silikon tek kristal tretmekte kullanilmaktadir. Bu Gretim tekniginin En dnemli
Ozelligi yabanct madde etkilesmesinin dnline ge¢mektedir.

Sekil 18. Optiksel bdlge firmi (2, 2010).
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1.13.1.6. Soltsyon Biyutme Metodu

Bu teknigin asil amaci doymus ¢ozelti elde edip bu ¢ozeltinin kristellestirilmesidir.

Yuksek erime sicakligina sahip ve duzensiz malzemeler igin adapte edilmistir.

1.13.1.7. Hidrotermal Metot

Hidrotermal Gretim minerallerin sicak su ve yuksek basing altinda tek kristal tretme

metodudur.

1.13.1.8. Sublimlesme Metodu

Bazen sivi fazdan buyutilemiyorsa stublimlesme metodu iyi bir alternatiftir. Kristalin

blyldmesinin  kontroli  sivi  faza gbre daha zordur (Liu wvd., 2008).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Oncahsmalar

Bu tez konusuyla ilgili ilk calismalara FeSe;.xTey formiline gore x= 0.0, 0.5 ve 0.75
Te katki oranlariyla Uretilen polikristal numuneler ile baslandi. Bu numuneler kat: hal
tepkime metodu kullanilarak Uretildi. Fe, Se ve Te malzemeleri toz halinde uygun
stokiometrik oranlarda havana kondu ve havanda 10 dakika kadar 0gutilerek, yaklasik 650
MP basing altinda dikddrtgen tablet halinde basildi. Daha sonra vakum altinda cam kapstl
icerisine yerlestirilerek silindirik firina kuartz tlp icerisinde 650" C sicaklikta 12 saat ilk
1s1l igleme tabi tutuldu. Isil islemden sonra elde edilen malzeme tekrar havanda 10 dakika
ogutuldd, daha sonra vakum altinda cam kapsile kondu ve firina strulerek 24 saat
boyunca ikinci 1s1l isleme kondu sonrasinda numune oda sicakligina sogutuldu. Elde
edilen numuneler daha sonra karakterize edildi. Bu polikristal malzemelerinin gegis
sicakliklar: FeSe igin 10.59 K, FeSegsTegs igin 12.77 K for, FeSepasTeo7s igin 15.96 K
olarak gozlendi. Fakat bu numunelerin fiziksel ve manyetik Ozellikleri yeterli diizeyde
olmadigin1 tespit ederek. Daha iyi kosullar altinda ve daha saf malzeme uretebilmek igin
IFW Dresden Enstitisu’ne 6 aylik arastirma yapmaya gidildi. Bu arastirma esnasinda

yapilan calismalar asagida agiklanmistir.

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu calismanin amaci demir tabanli superiletken ailelerinden 11 tipine mensup FeSe
malzemesinde Se elementi yerine Te elementinin yer degistirmesinin etkilerinin bu
malzemenin tek kristal buyutme metodlarindan Eriyigin Yavas Sogutulmas: Metodu’nun
kullanilmasiyla dretilmesidir.

Kompozisyonun genel formilini FeSexTe;.x olarak belirledikten sonra x katki orani
0.1 adimlarla degistirilerek numune dretildi. Bu numunelerin Gretilmesi asamasinda ticari
olarak satilan Fe, Se ve Te malzemeleri kullanildi. Ancak bu malzemelerden kilge Tellur
ve Demir parcalarinin hava ortaminda olmalarindan dolay: Tellur kilgeleri kesici bir alette

oksit tabakalardan temizlendi. Demir parcalar: ise 6nce alumina pota icine sigmalart igin
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makasla daha kugcuk parcalara ayrildi ve ylizeyinin oksitlerden temizlenmesi igin sitrik asit
cOzeltisi icerisinde 15 dakika boyunca ultrasonik dalga treteciyle temizlendi. Kuartz tlipler
bir gece boyunca rutubetten temizlenmesi igin firinda bekletildi. Kullanilan tuplerden bir
ornek Sekil 19. * da gosterilmistir.

Sekil 19. Kuartz tip ve alumina pota.

Daha sonra oksitleri temizlenen malzemeler ve kuartz tupler Argon atmosferi
bulunan ve oksijen ve diger Kkirlilikleri icermeyen glove box isimli kapali ortama
yerlestirildi. Ve burada her numune i¢in uygun kompozisyonu olusturacak sekilde 10* ar
gramhk malzemeler tartildi, kuartz tup igine yerlestirildi. Daha sonra tup ise bir valf
yardimiyla Argon atmosferi altinda kapatildi. Kuartz tip kapah ortamdan cikarild: ve
vakum pompasina baglanarak kuartz tipiin icerisinde 10 mertebesinde vakum atmosferi
olusturuldu. Daha sonra valf kapatilip kuartz tup oksijen kaynag ile kapatildi. Daha sonra
kapatilan kuartz tip icerisinde Ar akist olan iki sitma bolgeli firina homojen karigim
olmas1 ve malzemenin alumina potayi terk etmemesi i¢in hafif bir egimle yerlestirildi. Ve
bu firinda asagida Sekil 20. ‘de g0sterilen 1s1 profili uygulandi.

Bu profilin igerigi soyledir. Oncelikle alumina potanin kapal: ucunun oldugu tarafta
1s1 bolgesinin soguk kismi dier kistmdaki 1s1 bolgesine sicak kisim profili uygulandi. Soguk
ve sicak kisim profil kisimlar 6nce oda sicakhgindan ayni sicakhiga 650° C’ ye ¢ikarildi 12
saat bu sicaklhikta firin bekletildi..Bunun nedeni disuk buharlagsma 1sis1 ve yiiksek buhar
basinci nedeniyle Selenyumun 6ncelikle reaksiyonunu disuk sicaklikta tamamlamasini
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saglamaktir. Daha sonra iki bdlgeden sicak olan kisim 970" C’ ye soguk olan kisim ise 950
C’ ye cikarildi bu sicakliklar faz diyagramina gdre malzemenin erimesini bekledigimiz
sicakliktir uzun sire beklenilmesinin nedeni ise yatay firinda homojen bir reaksiyon elde

etmektir.

1100 £ Sicak Bolge
E 970°C

900 %_ 24 saat

glooog 950°C Soguk Bolge
l—

700f
600F
500F
400
300F
200f
100F

rrrfrrTrTTTY TrrrTTTTTY prrrrTrT TrrrTTT TrrrTTT TrrrTTT TrrrTTT TrrrTTT b
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (saat)

Sekil 20. Numunelere Uygulanan Sicaklik Profili

Malzeme bu asamadan sonra kristal buyttme tekniklerinin 6ngordigi sekilde ¢ok
yavas soguma oramiyla yaklasik 5" C/h ile 450" C ve 470" C’ ye indirildi bu esnada firin
kapatilarak malzemelerin sogumalari beklendi. Daha sonra malzemeler firindan disari
cikarild: ve elde edilen malzemeler incelenmek tizere uygun tekniklerle hazirlandi.

FeSe ve FeTe malzemeleri tzerinde yapilan eski calismalardan elde edilen yapisal

analiz verilerinden elde edilen faz diyagramlarina baktigimizda tetragonal beta fazi FeSe
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icin demirce az zengin ve gok ¢ok dar bir alan1 kapsamaktadir. Buna karsin ayni faz FeTe
numunesi icin demirce daha zengin ve daha genis bir aralikta bulunmaktadir. Bu
nedenlerle FeSe numunesinde hem tek faz elde edilmesi hemde slperiletken fazin eldesi
gOrece zordur. Fakat FeTe numunesinde ise tek faz eldesini kolaylastircak sekilde
tetragonal beta fazi daha genis bir alana yayilmistir. Ayrica bu faz demirce daha zengin
fazdir.

FeTe malzemesindeki bu demirce zenginlik dolayisiyla kaynaklanan Sales ve
arkadaslarina gore fazlalik Fe atomlart malzemenin birim hiicresinde arayerlere yerleserek
farklt magnetik momente sahip ikinci bir demir grubu olugmasina neden olmaktadir. Bu
farklt iki konumda Fe(l) ve Fe(ll) konumunda Fe atomlarmin bulunmasina Arayer

kusurlari denir.

2.3. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Uretilen malzemelerden birinde gorildiigii gibi (Sekil 22.) malzeme sekilsiz bir
cubuk gibidir. Bu malzeme incelenmek tizere fiziksel goriinumlerine gore eger jilet benzeri
bir aletle kolayca ayrilabiliyorsa bu sekilde veya kesme sistemiyle genel sekil ve gorinim
Ozelliklerine gore parcalara ayrild: ve yizeyleri uygun olanlar oldugu gibi olmayanlar ise
rezin igine kaliplanip yizeyi parlatilarak EDX analizine hazir hale getirildi. EDX
sonuclarindan ve sekil ve gorlnUslerine gore elde edilen sonuglara gore belirlenen
homojen parcalardan gerekli VSM 06lciim sistemi icin dikdortgenler prizmas: seklinde
parcalar alindi. XRD 0l¢timu ise bu kesimlerden alinan parcalarin agat mortarda havanla
ogutulerek hazir hale getirilen numuler Uzerinde yapildi. Direng Olglimleri iginde

dikdortgenler prizmasi seklinde numuneler kesildi.

Sekil 21. FeSep2Teg s numunesinin gorindsi
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Sekil 22. FeTe ve FeSe malzemelerinin yapisal faz diyagramlari (Okamoto,

1990,

Okamoto, 1991) .
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2.3.1.Deneysel Sistemler

2.3.1.1. VSM Sistemi

Quantum Design firmasmin fiziksel 6zellikler 6lgim sistemi icin Urettigi titresen
malzeme magnetometresi hizli ve hassas bir DC magnetometredir. Temel Ol¢im
malzemenin dedektOr sargmin etrafinda titrestirilmesi ve senkronize olarak indiklenen
voltajin dedekte edilmesi prensibine dayanir. Kompakt gradiyometre algilayict bobiniyle
sistem 10 emu‘ luk bir degisimi algilayabilmektedir. PPMS sisteminin VVSM modiilii
malzemenin titresimini saglamak icin VSM lineer gegis motoru dedekte etmek igin
algilayici bobin seti lineer motorun kontroll ve algilayici bobinlerden elde edilen cevaplar:
kaydetmek icin elektronik devreler ve tim sistemin kontroli igin MultiVu isimli programi
icerir.

Teorik olarak soyle ifade edilir.

do
=T 12
Bobin dt ( )

_(d¢)(dz
VBobin _( dZ J(dtj (13)

Denklemde @ algilayict bobin tarafindan c¢evrilmis manyetik akidir. z malzemenin
bobine gore dik pozisyonu t zaman*dir. Sinusoidal olarak titresen malzeme pozisyonuna
gore elde edilen voltaj s6yle tanimlanir.

Vioin = 27 TCMASIN(27 ft) (14)

Burada ise C ciftlenim katsayist m malzemenin DC manyetik momenti A titresimin
genligi ve f ise titresimin frekansidir. Manyetik moment Olciimunin katkis1 sinusoidal

voltajin katsaymin dedektor bobinin cevabmin bulunmasini icerir.

PPMS VSM modilinin calisma prensibi ise Malzeme tasiyici ¢ubugun sonuna
takilir ve bu cubuk sinissel olarak suruldr. Sinusoidal titresimin merkezi gradiometre
algilayic1 bobinin ortasina konumlandirilmistir. Keskin konumlandirma, optik lineer

¢ozlcu sinyalin, VSM lineer motor gegisinden geri okunmasiyla saglanir. Algilayici
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bobinde indlklenen voltaj yikseltilir ve lock-in yikseltici ile dedekte edilir. VSM kontrol
bolimi pozisyon ¢oziicu sinyali senkronize 6lgtim almak icin referans olarak kullanir. Bu
¢ozlcl sinyal vsm lineer motor gecisinden gelen raw ¢oziicti sinyalleri yorumlayan VSM
motor modulinden alinir. VSM konrol modulli ¢6zuctden faz ve dortli faz sinyalleri
cozicuden ve yikseltilmis voltaji algilayict bobinden alir. Bu veriler ortalamas: alinarak

CAN araciligiyla Bilgisayarda ¢alisan VSM uygulamasina aktarilir.

Sekil 23. VSM SQUID Olgiim sistemi

2.3.1.2. X-lsim Kirmnim Olgtim Sistemi

X-1g1n1 toz sagilmas: malzeme igindeki kristalik yapilarin belirlenmesinde kullanilir.
Bu arastirma igin ¢cok az miktarda toz malzemenin yeterli oldugu guinier kamera sistemi
kullanildi. Guinier kamerada X-isin1 kristalik bir noktadan sacildiginda X-1smi1 film
Uzerinde keskin gizgiler ortaya ¢ikarir. Amorfik bir yapidan sacildiginda bu sekilde pikler

olusmaz veya olusan pikler genis olur. Kristalik malzemeden elde edilen sagilma desenleri
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kristalik malzemeler icin olduk¢a Onemlidir ve ayrica malzemenin parmak izi olarak
gosterilebilir. X-lsin1 Kirinim Deseni elde etmek igin kullanilan Huber 670 cihazinin ayn1
X-lsint filmini birden fazla tarayabilmesi ve elde edilen desenlerin cihaz programi
tarafindan toplanabilmesi ayrica malzemenin hareketli bir tutucuya konmas: yizlnden
istatistiksel olarak daha iyi sonuglar verebilen bir cihazdir. Bu nedenle bu cihazla elde

edilen veriler hassas sonuglar ve similasyonlar igin kullanilabilinecek kalitede olur.

Sekil 24. X-1sin1 Kirmimi Olgme Sistemi

2.3.1.3. Direng Olgtim Sistemi

DC direng Olgum sistemi Sekil 25. * de gorulmektedir. . Bu sistem dort nokta direng

Olcumu igin kullanilabilecek birbirinden bagimsiz tg¢ kanal icermektedir. Ve cihaza bagh
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bilgisayar programi kanali ayn1 anda kullanabilmektedir. Dolayisiyla direng dlglimlerinde,
ayni anda 3 farkli 6rnegin direnci 6lgulebilmektedir.
Ayrica program sistemi es zamanl kontrol edip verilerin 6lgim sirasinda grafik

olarak gozlenmesini saglamaktadir.

Sekil 25. Direng Ol¢lim sistemi



3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Yapisal Analiz

3.1.1. X-lstm Kirmmimi Analizi

Uretilen numunelerden ahinan drnekler agatta 6giitelerek X-Ismi analizine hazir hale
getirildi. Bu tozlar X-lsm Kirmim Olgerine malzemenin cihaz icine dokilmesini
engellemek igin 6zel bir folyo arasina tirnak cilas: ile sabitlenip sikistirildi. Ana faz ve
safsizlik fazlart Huber G670 Gegis Modu 6zelliginde ¢alisan Guinier geometrisine sahip
Kamera ile 40 kV potansiyel fark ve 30 mA akkim siddeti ile tretilen Co-Ka radyasyonu
ile Olcilen X-lsin1 kirmim desenlerinden tanimlandi. Tim numunelerin X-Ismi Kirinim
desenleri Sekil 26° da gosterilmistir.

x=0.0 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeTe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smm1 kirinim deseninde yabanci faz olarak ortorombik
yapida kristallesen FeTe, fazi gozlenmistir. Bu faza ait pikler “$” semboliyle
goOsterilmigtir. Ayrica folyo ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler ¢ sembollyle
gOsterilmistir.

x=0.1 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeTe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smi1 kirmim deseninde yabanci faz olarak sadece folyo
ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler g6zlenmistir.

x=0.2 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeTe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smi1 kirmim deseninde yabanci faz olarak sadece folyo
ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler gozlenmistir.

x=0.3 numunesi de PbO tipi P4/nmm tetragonal FeTe Kkristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smi1 kirmim deseninde yabanci faz olarak sadece folyo
ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler gézlenmistir.

x=0.4 numunesi de PbO tipi P4/nmm tetragonal FeTe Kkristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smi1 kirimim deseninde yabanci faz olarak sadece folyo

ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler gézlenmistir.
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x=0.5 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeSe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1sm1 kirmim deseninde yabanci faz olarak hegzagonal
yapida kristallesen FeSe faz1 g6zlenmistir. Bu faza ait pikler “*” semboliyle gosterilmistir.

Ayrica folyo ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler “¢” sembollyle gosterilmistir.

x=0.6 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeSe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1sm1 kirmim deseninde yabanci faz olarak hegzagonal
yapida kristallesen FeSe fazi gOzlenmistir. Bu faza ait pikler “¢” semboliyle
gosterilmigtir. Ayrica folyo ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler “¢” semboliyle
gosterilmistir.

x=0.7 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeSe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smm1 kirmim deseninde yabanci faz olarak hegzagonal
yapida kristallesen FeSe faz1 gbzlenmistir. Bu faza ait pikler “*” semboluyle gdosterilmistir.
Ayrica farkli kompozisyona sahip ayn: yapida ikinci bir faz gézlenmistir. Folyo ve tirnak

cilasindan gelen amorf pikler “¢” semboliyle gosterilmistir.

x=0.8 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeSe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smi kirmim deseninde yabanci faz olarak hegzagonal
yapida kristallesen FeSe faz1 gbzlenmistir. Bu faza ait pikler “*” semboluyle gdosterilmistir.
Ayrica folyo ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler ¢ semboluyle gosterilmistir.

x=0.9 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeSe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smi1 kiriim deseninde yabanci faz olarak hegzagonal
yapida kristallesen FeSe faz1 gozlenmistir. Bu faza ait pikler “*” semboluyle gdosterilmistir.

Ayrica folyo ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler “¢ "semboliiyle gosterilmistir.

x=1.0 numunesi PbO tipi P4/nmm tetragonal FeSe kristal yapisina gore
indekslenmistir. Bu numunede X-1smi kirmim deseninde yabanci faz olarak hegzagonal
yapida kristallesen FeSe fazi ve reaksiyona girmeyen malzemelerden gelen saf elementel
Fe pikleri gozlenmistir. Bu fazlara ait pikler sirasiyla “*” ve “#” semboliyle gosterilmistir.

Ayrica folyo ve tirnak cilasindan gelen amorf pikler “¢ "semboliiyle gosterilmistir.

X-lsun1 kirinim desenlerinin 101 ana piklerini daha yakindan incelersek (Sekil 27.)
piklerin Se katki orani arttikga yuksek a¢i degerlerine kaydigi yani Se malzemesinin yapiya
girdigi ve daha kiiciik atomik yarigapa sahip oldugu icin 6rgu parametrelerininin azalacag:
yonde kayma gosterdigi Yeh ve arkadaslarmin 6ngordugu sekilde gozlendi. (Yeh vd.
2008). x=0.5 katki oranindan sonrada ayni indise sahip iki farkli pik olusumu gozlendi
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buda malzeme icerisinde ayn: yapida ama farkli kompozisyonlarda fazlarin olustugunu

gosterir.
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Sekil 26. FeSexTe1.x numuneleri icin X-1gin1 kirmim desenleri
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3.2. Fiziksel Analiz

3.2.1. M-T Analizi

3.2.1.1. M-T Analizi 20 G Alan Altinda

Uretilen FeSexTesx numunelerinin stiperiletkenlige gecis sicakhgini hesaplamak ve
malzemenin homojenitesini gézlemek i¢in ZFC (alan olmadan sogutma) modunda 20 G
alan uygulanarak manyetizasyonunun sicakhiga bagh degisimi Olctldu. Elde edilen ham
veriler normalize edilerek Elde edilen ham veriler normalize edilerek Superiletken hacim
orant hakkinda ve momentin sicaklikla degisimi hakkinda bilgi veren 4my verisine
doénustdralda.

M-T egrilerinde manyetik momentin hizl degismeye basladig1 andaki sicaklik degeri
ornegin stperiletkenlige gecis sicakligina (T;) karsilik gelir. Stperiletken 6zellik gosteren
malzemelerin gegis sicakligi degerleri Sekil 28. icerisinde verildi.

x=0 numunesinde sifir alan altinda sogutma modunda manyetik moment sicaklik
degisimi ile degismemistir. Bunun nedeni beklendigi Uzere FeTe numunesinin
stperiletkenlik 6zelligi gostermemesidir.

x=0.1 katki oran1 yapilan numunede ise manyetik momentin dustik sicakliklara dogru
orantisiz olarak azaldig: g6zlendi.

x=0.2 katki yapilan numunede ise 5.35 K’ de manyetik suseptibilite de negatif
degerlere gecis gOstermistir. Bu malzemede siperiletken fazlarin mevcudiyetini
gostermektedir.

x=0.3 numunesinde ise manyetik suseptibilitede distk sicakhklarda keskin bir
azalma gozlenmesine ragmen negatif degerler gbzlenmemis olup numunenin stperiletken
faz icermedigini soyleyebiliriz.

x=0.4 numunesinde de bir gecis gozlenmesine ragmen superiletkenligin gostergesi
olan negatif stseptibilite degerlerine ulasiimamustir.

x=0.5 numunesinde 13.77 K’ de bariz bir sekilde manyetik slseptibilite dlsuk
sicakliklarda negatif degerlere, genis olmasina karsin bir gecis gostermistir Malzemenin
stperiletkenligi hacmiyle iligkilendirildiginde malzeme maksimum olan yilizde 100

stperiletken yani kiilge stiperiletkenlik 6zelligi gostermistir.
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x=0.6 numunesinde ise malzeme 13.38 K’ de genis bir gegis gostermistir. Bu gecis
keskin degildir. Fakat Malzemenin superiletkenligi hacmiyle iliskilendirildiginde yiizde
59’ luk bir oran elde edilmistir.

x=0.7 numunesinde ise 3.30 K ‘de sadece negatif manyetik stseptibilite degerlerine
¢ok az bir gecis gozlenmistir. Bu da malzemenin c¢ok fazla stperiletken faz icermediginin

gostergesidir.
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Sekil 28. FeSexTe;x numunelerinin ZFC modunda hacim kesri-sicaklik grafigi

x=0.8 numunesinde ise malzeme 12.16 K’ de keskin bir gecis gostermis olup, Bu
gecis keskin degildir. Malzemenin stperiletkenligi hacmiyle iliskilendirildiginde yiizde 78
olarak hesaplanmustir.

x=0.9 numunesinde ise malzeme 11.77 K’ de keskin bir gecis gostermis olup, Bu
gecis keskin degildir. Malzemenin slperiletkenligi hacmiyle iligskilendirildiginde ylizde 90

olarak hesaplanmustir.
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x=1.0 numunesinde ise malzeme 9.46 K’ de keskin bir gecis gdstermis olup, Bu
gecis keskin degildir. Malzemenin stperiletkenligi hacmiyle iliskilendirildiginde yiizde 59
olarak hesaplanmistir.

Manyetik alan altinda isitilan 6rnege dis manyetik alan oncelikle zayif baglanti
iceren tane sinirlarindan nufuz eder. Zayif bagh tane sinirlarinda superiletkenlik bozulacak
bu durum siiperiletkenlige gecis sicakliginin azalmasina sebep olacaktir. 20 G manyetik
alan altinda gecis sicakligi en blylk olan x=0.5 6rneginin dis manyetik alana kars1 daha
dayanikli oldugunu gosterir. (Savaskan, 2007) x=0.8 numunesine gore diger superiletken
numunelerin daha genis gecis gostermesi bu 6rneklerin superiletken taneleri arasinda

kirlilik fazinin ve zayif baglantinin daha fazla oldugunu gosterir.

3.2.1.2. M-T Analizi 1T Alan Altinda

Uretilen FeSexTe;x numunelerinin sicaklik degisimiyle manyetik davranisinin nasil
degistigini gozlemlemek icin 1 T alan uygulanarak manyetizasyonunun sicakhiga bagl
degisimi 6lculdu (Sekil 29. ¢ grafikte net goriilmeyen verilen ayrica gizdirilmstir). Elde
edilen ham veriler normalize edilerek M/B degerlerine dontsturtldid. M-T 1 T egrilerinde
manyetik momentin hizli degismeye basladigi andaki sicaklik degeri 6rnegin
stiperiletkenlige gecis sicakhgina (Tcon) Karsilik gelir.

x=0 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldikca lineer artis
gOstermistir daha sonra 71.2 K sicaklikta ani bir disiis gosterip yaklasik sabit bir sekilde
davranig gOstermistir. Bu gecis FeTe malzemesinin paramanyetik davranistan
antiferromanyetik davranisa gecis yaptigi neel sicakhigidur.

x=0.1 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldikga lineer artis
gOstermistir daha sonra 50.94 K sicaklikta genis bir dusiis gOstermistir.Bu gecis
paramanyetik davranistan antiferromanyetik davranisa gegistir.

x=0.2 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a dusuk
sicakliklarda daha keskin olacak sekilde exponansiyel artis gostermistir daha sonra 8.7 K
sicaklikta tepe vyapip dislis gOstermisti. Bu gecis paramanyetik davranistan
antiferromanyetik davranisa gegistir.

x=0.3 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a yavasca

artis gostermis ¢ok distk sicakliklarda daha keskin bir artig gostermistir. Daha sonra 5.07
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K sicaklikta bir dlsiis gostermistir. Bu gecis paramanyetik davranistan antiferromanyetik
davranisa gecistir.

x=0.4 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a yavasca
artis gostermis cok disuk sicakliklarda daha keskin bir artig gostermistir fakat daha sonra
distis gostermemistir. Buda artik antiferromanyetik davranigin ortadan kalktigina isarettir.
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Sekil 29. FeSexTe1x numunelerinin 1 T Alan altinda M-T grafigi

x=0.5 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a sabit kalmis
cok dusuk sicakliklarda hafif bir artig gosterip keskin bir sekilde diamanyetik etki
gOsterecek sekilde dismustir. Bu gecis normal halden stiperiletken hale gecistir.
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x=0.6 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a sabit kalmig
cok dusuk sicakliklarda hafif bir artig gosterip keskin bir sekilde diamanyetik etki
gOsterecek sekilde dismustir. Bu gecis normal halden stiperiletken hale gecistir.

x=0.7 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a yavasca
artis gostermis ¢ok disuk sicakhiklarda daha keskin bir artig gostermistir. Daha sonra bir
distis gostermistir. Bu dusiis 6nceki sonuglara gore superiletkenlikle iliskilendirilebilir
fakat cok net degildir.

x=0.8 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a yavasca
artis gostermis 150 K civarinda FeO’ ten kaynaklanan bir anormallik gosterip dislk
sicakliklarda keskin bir disiis gerceklestirmistir stperiletken gecis cok dustk sicakliklarda
hafif bir artis gosterip keskin bir sekilde diamanyetik etki gosterecek sekilde dismistur.
Bu gecis normal halden superiletken hale gegistir.

x=0.9 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a yavasca
artis gostermis 150 K civarinda FeO’ ten kaynaklanan bir anormallik gosterip dislk
sicakliklarda keskin bir disiis gerceklestirmistir cok distk sicakliklarda hafif bir artis
gOsterip keskin bir sekilde diamanyetik etki gosterecek sekilde dismistir. Bu gecis normal
halden superiletken hale gegcistir.

x=1.0 numunesinde 1T alan altinda manyetik moment sicaklik azaldik¢a yavasca
artis gostermis 150 K civarinda FeO’ ten kaynaklanan bir anormallik gosterip dustk
sicakliklarda keskin bir dlsiis gerceklestirmistir superiletken gecis cok dustik sicakliklarda
hafif bir artig gosterip keskin bir sekilde diamanyetik etki gosterecek sekilde dismustar.
Bu gecis normal halden superiletken hale gegistir.

Manyetik alan altinda isitilan 6rnege dis manyetik alan 6ncelikle zayif baglant:
iceren tane sinirlarindan nufuz eder. Zayif bagh tane sinirlarinda stperiletkenlik bozulacak
bu durum superiletkenlige gecis sicakhiginin azalmasina sebep olacaktir. 1 T manyetik alan
altinda gecis sicakligi en buyik olan x=0.5 6rneginin dis manyetik alana karsi1 daha

dayanikli oldugunu gosterir.
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3.2.2.M-H Analizi
3.2.2.1. 300 K Sicakhkta M-H Analizi

Cahsmada kullanilan  Orneklerin  manyetizasyon Olcumleri, 2 K’lik sabit
sicakliklarda, 0 Oe ile +70000 Oe arasinda manyetik alan uygulayarak alansiz sogutma
rejiminde 2 dongude yapildi. Manyetizasyon 6lciimlerinde, manyetik alan degisimleri iki
asamada gerceklestirildi: 1.asama (0) - (+Hmaks), 2. asama (+Hmaks) - (0) seklindedir.
Her iki agsama arasinda beklenmeden bir sonraki asamaya gecildi.

VSM sisteminde kullanilan manyetometre “emu” cinsinden manyetik moment
Olcmekte olup Olctlen veriler manyetizasyon degeri olan M manyetizasyona donustiraldu.
Elde edilen verilen Sekil 30.’da gosterilmistir.icte toplu cizimde net gorillmeyen grafikler
vardir.

x=0.0 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan lgiimiinde malzemenin
lineer bir egri cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis
sirasinda dongi gostermedi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 204.71 erg/G.mol’ dur.

x=0.1 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan 6lgciimiinde malzemenin
az egimli bir egri cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi Malzeme bu davranis
sirasinda dongl gostermedi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 175.241 erg/G'mol’
dar.

x=0.2 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan dlgciimiinde malzemenin
lineer bir egri cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis
sirasinda dongl gostermedi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 148.448 erg/G mol’
dar.

x=0.3 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan 6lgcimiinde malzemenin
hafif bir egri cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis
sirasinda dongl gostermedi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 126.896 erg/G mol’
dar.

x=0.4 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan 6lgciimiinde malzemenin
lineer bir egri cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis
sirasinda dongl gostermedi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 102.765 erg/G mol’

dir.
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x=0.5 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan lgcimiinde malzemenin
lineer bir egri cizerek paramanyetik davranig gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis
sirasinda dongu gostermedi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 77 erg/G mol’ ddir.
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Sekil 30. FeSexTe;x numunelerinin oda sicakliginda M-H grafigi

x=0.6 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iimiinde malzemenin
bir egri cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda
dongu gosterdi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 89.688 erg/G mol’ dr.

x=0.7 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan lgcimiinde malzemenin
lineer bir dogru cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranig
sirasinda dongl gostermedi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 103.752 erg/G mol’
dar.

x=0.8 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan lgcimiinde malzemenin

lineer bir dogru cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis
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sirasinda dongi ve doyum gosterdi.Bunun nedeni FeO safsizliklaridir. Elde edilen
maksimum manyetizasyon 148.939 erg/G mol’ dir.

x=0.9 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan lgciimiinde malzemenin
lineer bir dogru cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranig
sirasinda dongi ve doyum gosterdi. Bunun nedeni FeO safsizliklaridir. Elde edilen
maksimum manyetizasyon 278.496 erg/G mol’ dur.

x=1.0 numunesinin 300 K de manyetizasyon manyetik alan lgciimiinde malzemenin
lineer bir dogru cizerek paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranig
sirasinda dongl ve doyum gosterdi.Bunun nedeni malzeme igindeki reaksiyona girmemis
elementel Fe safsizhiklaridir. Elde edilen maksimum manyetizasyon 755.713 erg/G'mol’

dar.

3.2.2.2. K Sicakhkta M-H Analizi

Cahsmada kullanilan  Orneklerin  manyetizasyon Olcumleri, 2 K’lik sabit
sicakliklarda,—250 Oe ile +250 Oe arasinda manyetik alan uygulayarak alansiz sogutma
rejiminde 5 dongude yapildi. Manyetizasyon 6lgtimlerinde, manyetik alan degisimleri bes
asamada gerceklestirildi: 1.asama (0) - (+Hmaks), 2. asama (+Hmaks) - (0), 3. asama (0) -
(-Hmaks), 4. asama (—-Hmax) - (0) ve 5. asama (0) - (+Hmax) seklindedir. Her iki asama
arasinda beklenmeden bir sonraki asamaya gecildi.

VSM sisteminde kullanilan manyetometre “emu” cinsinden manyetik moment
Olcmekte olup Olctlen veriler manyetizasyon degeri olan M manyetizasyona donustiraldu.
250 Oe manyetik alan altindaki M-H ilmekleri Sekil 31.” de gorilmektedir. icte toplu
¢izimde net gorilmeyen grafikler vardir.

x=0.0 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin
paramanyetik davranig goOsterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu
gostermedi. Elde edilen maksimum manyetizasyon 0.65 erg/Gmol’ dir. AM=0.008
erg/G:mol’dur.

x=0.1 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin
paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu gosterdi.

Elde edilen maksimum manyetizasyon 1.60 erg/G'mol’ dir. AM=0.683 erg/G'mol’dir.
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x=0.2 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢ciminde malzemenin
paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu gosterdi.
Elde edilen maksimum manyetizasyon 0.86 erg/G'mol’dir. AM=0.71" erg/G'mol’dur.

x=0.3 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin
paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu gosterdi.
Elde edilen maksimum manyetizasyon 2.04 erg/G'mol’dir. AM=0.639’ erg/G mol’ddr.

x=0.4 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin
paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu gosterdi.
Elde edilen maksimum manyetizasyon 2.69 erg/G'mol’dir. AMy=0.8489" erg/G mol’dur.

600

M (erg/G mol)
: o

200—:

M (erg/G mol)

-200-

e
Ny

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 31. FeSexTe1x numunelerinin 2 K* de M-H grafigi

x=0.5 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin

diamanyetik davranig gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongl gosterdi.
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Elde edilen maksimum manyetizasyon 525.44 erg/G'mol’dir. AMy=126.109’
erg/G'mol’dur

x=0.6 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin
diamanyetik davranig gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongl gosterdi.
Elde edilen maksimum manyetizasyon 151.335 erg/Gmol’dur. AMy=112.46’
erg/G'mol’dur

x=0.7 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin
paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu gosterdi.
Elde edilen maksimum manyetizasyon 1.71 erg/G'mol’dir. AMy=1.075" erg/G mol’ddr.

x=0.8 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin
paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu gosterdi.
Elde edilen maksimum manyetizasyon 373.27 erg/G' mol’dir. AMy=116.27 erg/G'mol’dur

x=0.9 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢iminde malzemenin
paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu gosterdi.
Elde edilen maksimum manyetizasyon 270.00 erg/G'mol’dir. AMy=332.630’
erg/G:mol’dur

x=1.0 numunesinin 2 K de manyetizasyon manyetik alan 6l¢ciminde malzemenin
paramanyetik davranis gosterdigi gozlendi. Malzeme bu davranis sirasinda dongu gosterdi.

Elde edilen maksimum manyetizasyon 351 erg/G mol’dir. AMy=200.151" erg/G'mol’dir.

3.2.3.Direng Olgim Analizi

FeSexTeix numuneleri direng Olgim sisteminde 4-300 K Sicakliklari arasinda
direncin sicaklikla degisimi incelendi. Bu Olglimlerin  sonuglari  Sekil 32. de
gorilmektedir.

x=0.0 FeTe numunesinin p(T) grafiginde 71.6 K sicakliginda antiferromanyetik
davraniga gecisi gosteren bir gecis gerceklesti.(Sales vd. ,2009). Malzeme bu gegisten
sonra metalik davranis gosterdi.

x=0.1 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
superiletken gegisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 12.6 K’de
keskin bir dusiis yasadi. Normal hal iletkenligi sicaklik dustiikce gegis sicakligi
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yakinlarinda artig gostermistir bu yariiletken metal davranisinin nedeni nedeni Fe
atomlarmin farkli pozisyonlarda olmasmin etkisi olarak gordlebilir.

x=0.2 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
superiletken gegcisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 12.8 K’de
keskin bir dusiis yasadi. Normal hal iletkenligi sicaklik dustiikce gecis sicakligi
yakinlarinda artig gostermistir bu yariiletken metal davranisinin nedeni nedeni Fe
atomlarmin farkli pozisyonlarda olmasmin etkisi olarak gorilebilir.

x=0.3 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
superiletken gegcisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 15.1 K’de
keskin bir dusiis yasadi. Normal hal iletkenligi sicaklik dustiikce gegis sicakligi
yakinlarinda artig gostermistir bu yariiletken metal davranisinin nedeni nedeni Fe
atomlarinin farkl pozisyonlarda olmasinin etkisi olarak goralebilir.
x=0.4 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
stperiletken gegisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 15.5 K’de
keskin bir disiis yasadi. Daha sonra 9.9 K’de numunenin 6zdirenci sifira ulasmistir. Bu
sicakliga Tezero denir. Normal hal iletkenligi sicaklik distiikge gecis sicakligi yakinlarinda
artis gostermistir bu yariiletken metal davranisinin nedeni nedeni Fe atomlarmin farkh

pozisyonlarda olmasinin etkisi olarak gorulebilir.
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Sekil 32. FeSexTe1x numunelerinin 6zdirenclerinin sicaklikla degisimi

x=0.5 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
superiletken gegcisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 15.7 K’de
keskin bir disiis yasadi. Daha sonra 12.7 K’de numunenin 6zdirenci sifira ulasmustir.
Normal hal iletkenligi sicaklik dustiikge gecis sicakhigi yakinlarinda artis gostermistir bu
yariiletken metal davranismin nedeni nedeni Fe atomlarinin farkli pozisyonlarda olmasinin
etkisi olarak gorulebilir.

x=0.6 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
superiletken gegisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 15.6 K’de
keskin bir dlstis yasadi. Daha sonra 7.3 K’de numunenin Ozdirenci sifira ulasmustir.
Normal hal iletkenligi sicaklik dustiikge gecis sicakhigi yakinlarinda artis gostermistir bu
yariiletken metal davranisimin nedeni nedeni Fe atomlarinin farkl: pozisyonlarda olmasinin
etkisi olarak gorulebilir.

x=0.7 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
stperiletken gegisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 14.6 K’de
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keskin bir dists yasadi. Daha sonra 8.0 K’de numunenin Ozdirenci sifira ulagmustir.
Normal hal iletkenligi sicaklik dustikce gecis sicakhigi yakinlarinda artis gostermistir bu
yariiletken metal davranismin nedeni nedeni Fe atomlarinin farkli pozisyonlarda olmasinin
etkisi olarak gordlebilir.

x=0.8 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
superiletken gegcisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 14.4 K’de
keskin bir dlsiis yasadi. Daha sonra 9.98 K’de numunenin 6zdirenci sifira ulasmustir.
Normal hal iletkenligi sicaklhik dustiikge azalmistir yani metalik davranis gostermistir.

x=0.9 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
superiletken gecisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 13.99 K’de
keskin bir disiis yasadi. Daha sonra 8.80 K’de numunenin 6zdirenci sifira ulasmustir.
Normal hal iletkenligi sicakhik dustiikge azalmistir yani metalik davranis gostermistir.

x=1.0 numunesi iletkenligin sicakliga gore degisimi incelendiginde iletkenlik Tcon
superiletken gegisin gerceklesmeye basladigina isaret edecek sekilde sekilde 13.1 K’de
keskin bir dusiis yasadi. Daha sonra 8 K’de numunenin dzdirenci sifira ulagmistir. Normal
hal iletkenligi sicaklik distlkee bir egrisel olarak azalmistir bu metalik davranisin nedeni

malzeme iginde saf elementel Fe bulunmasidir. Bu X-Ismi analizleriyle uyusmaktadir.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

FeSexTei.x numunelerinin X-lIsmi kirmim analizleri sonuglarina gére malzemelerin
bircogu yiksek safliktadir ve P4/nmm tetragonal faziyla uyumlu bir sekilde
indekslenebilmistir. Veriler incelendiginde Telliirce zengin numunelerin yapisal olarak
daha saf yapida oldugu gozlenmistir. Safsizliklar 0Ozellikle Selenyumca zengin
numunelerde hegzagonal faz olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun nedenini faz diyagraminda
tetragonal fazin ¢ok dar bir arahik teskil etmesidir. Farkli olarak FeTe numunesi FeTe,
ortorombik fazi gostermistir.

101 piklerinin incelenmesi sonucu piklerin Se katki orani arttikca Yeh ve
arkadaslarinin rapor ettikleri sekilde daha buyik 26 acilarina kaydig: gézlenmistir (Yeh vd.
,2008).

x=0.7 numunesinde belirgin bir sekilde tim tetragonal faz pikleri ikiye yarilmistir
buda malzemenin icerisinde ayn: yapida fakat farkli kompozisyonda iki ayri fazin varligini
gOsterir. Bu da Sekil 33. ‘deki SEM fotograflarindan g6zlenen bir durumdur.

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 200um
150kv 44 100x BSE 100 0 SE 2265 L2/Q4

Sekil 33. FeSep7Tegs numunesinden bir SEM fotografi. Farkl iki fazin
homojen varlig1 gdzukmektedir.
Sonug olarak FeSexTei.x numunelerinde Manyetik alan altinda sitilan 6rnege dis
manyetik alan dncelikle zayif baglanti iceren tane smirlarindan nifuz eder. Zayif bagl tane
smirlarinda superiletkenlik bozulacak bu durum stperiletkenlige gecis sicakliginin
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azalmasina sebep olacaktir. 20 G manyetik alan altinda gecis sicakligi en buyik olan x=0.5
orneginin dig manyetik alana kars1 daha dayanikli oldugunu gosterir. x=0.8 numunesine
gore diger superiletken numunelerin daha genis gecis gostermesi bu &Orneklerin
stperiletken taneleri arasinda safsizlik fazmin ve zayif baglantinin daha fazla oldugunu
gOsterir. (Savaskan, 2007)

ZFC sifir alanda sogutma modunda Manyetik slseptibilitenin sicakliga baglilig:
incelendiginde suseptibilitelerin superiletken gecis gosteren numunelerde normal halde,
gecis gOstermeyen numunelerde ise tim davraniglar1 sicaklik degisiminden bagimsizdir.
Bu da malzemelerin Pauli paramagneti seklinde davrandiklarmni gosterir.

Tum numunelerde x degerinde duslk sicakliklarda bir artis gozlemlendi bu artis
Yang ve arkadaslarmin rapor ettigi sekilde distuk sicakliklarda Fe (I1) pozisyonundaki
demir atomlarmin Fe (I) pozisyonundaki demir atomlarinin katkisini perdelemesiyle ilgili
olabilir (Yang vd. ,2010).

x=0.2, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1 katki oranmna sahip numuneler diamanyetik
manyetik moment degerlerine gegis davranis1 gostererek manyetik superiletkenlik gegisin
baslangicini gosterdi.

Elde edilen sonuclara gore en yiksek slperiletken gegis sicakligini FeSepsTeos
numunesi M-T grafiginden 13.77 K gecis sicaklhigiyla gésterdi. Homojenite bakimindan en
homojen numune ise M-T grafiginden FeSepsTeo2 numunesidir. Diger numuneler gorece
az superiletkenlik 6zellikleri gosterdiler.

x=1.0 sample numunesi normal halde gorece blylk pozitif Pauli suseptibilitesi
gOstermistir buda numune iginde go6zlenen reaksiyona girmemis elementel Fe
safsizliklariyla iligkilendirilebilir. Bu safsizliklar EDX analiziyle uyusmaktadir ve Sekil
34.” de gozukmektedir. (Hsu vd. ,2008)

Uretilen FeSexTe;x numunelerinin 1 T alan altinda yapilan 6lgimlerinde alan degeri
M-T grafiginde uygulanan 20 G’ luk alandan daha buyuk oldugu icin alan etkisi ile
stiperiletken gecis gOsteren malzemelerin gegisleri daha disitik sicakliklara kaymis yada
diamanyetik etki gostermeyerek stperiletkenlik dzelliklerini yitirmislerdir. 1 T alan altinda

en yuksek gecis sicakliginin x=0.5 6rnegine ait oldugu gozlenmistir.
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AccV Spot Magn Det WD Exp 1 100m
15.0kv 48 200x  BSE 100 0 SE 2330

Sekil 34. FeSe numunesinden bir SEM fotografi. Koyu alan EDX analizinde
elementel Fe olarak tespit edildi

1 T alan altinda yapilan Olcumlerinde tim numuneler Curie-Weiss davranisi
gOstermistir. Sales ve arkadaslarinin rapor ettigi gibi oda sicakliginda stiseptibilite Se katki
oran arttikga azalmaktadir. (Sales vd. ,2009)

Oda sicakliginda x=0.8, 0.9, 1.0 numunesi hari¢ diger numunelerin M-H egrileri 0 T’
dan 7 T ya kadar lineer davranig gostermistir. Buda malzemelerde ferromanyetik safsizlik
olmadigni gosterir.

2 K’ de yapilan 6l¢timlerde x=0.5, 0.6, 0.8, 0.9 ve 1.0 numunelerinin M-H egrileri
saf diyamanyetik davranig gostermistir. Kalan numuneler ise paramanyetik davranis
gostermiglerdir.

Direng Olctiimlerinde x=1 numunesi normal halde metalik davranis gdstermistir
Bunun nedeni malzeme igerisinde bulunan az miktardaki elementel demirdir. Bu sonug
Sekil 33’te gosterilen SEM fotografinin EDX sonuglariyla uyusmaktadir.

x=0.0, 0.8, 0.9 numuneleri haricindeki numunelerin Normal hal iletkenligi sicaklik
dustiikce gecis sicakligi yakinlarinda artis gostermistir bu yariiletken metal davranismin
nedeni Fe atomlarmin farkli pozisyonlarda olmasinin etkisi olarak gorulebilir.

x=0.0 numunesi haricindeki numuneler superiletken gecisin baslangici olan

Ozdirencte ani disiis gostermistir.
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x=0.0, 0.1,0.2,0.3 numuneleri haricindeki numuneler superiletken gecisin
tamamlandigini gésteren olan 6zdirencgin sifira ulasmas.

x=0.0 numunesi Sales ve arkadaslarmin rapor ettigi sekilde 72.2 K ‘de manyetik faz
degisimine isaret eden bir gecis gostermistir. (Sales vd. ,2009)

Elde edilen verilerle olusturulan dretilen FeSexTei;x numunelerinin manyetik ve
superiletkenlik faz diyagrami Sekil. 35 te gosterilmistir. Bu veriler Liu ve arkadaslarinin

sundugu verilerle uyusmaktadir (Liu vd. ,2010)

0 | . | T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] —— TN -
70 T |
cr
——T
N cp _
50 |
N—r
|_
30 |
20+ |
J TN ) -
A . e 4\7’??7%
10+ .
- o -
O_ _

T T — T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x (Katki Orani)

Sekil 35. FeSexTei.x numunelerinin manyetik stperiletkenlik faz diyagrami

Elde edilen sonuglara gore;

Uretilen numuneler arasinda en yiiksek stperiletken gecis sicakhgini FeSegsTeos
numunesi M-T ve diren¢ Olcuimlerinden sirasiyla 13.77 K ve 15.7 K gecis sicaklhigiyla
gosterdi.

Homojenite bakimindan en homojen numune ise M-T grafigine gore FeSepsTeo2
numunesidir. Manyetizasyon degeri bakimindan en iyi numune ise FeSepsTegs dir.

FeSe numunesine Te katkisinin x=0.5 katkisinda maksimum olacak sekilde
stperiletkenlik Ozellikleri iyilestirdigi katki orani arttikga superiletkenlik 6zelliklerinin

azaldigi ve FeTe numunesinde superiletkenligin tamamen ortadan kalktigi gdzlendi.



5. ONERILER

Olusan fazlarin superiletkenlik 6zelliklerine etkisinin fazla olmasi: ve malzemenin tek
faz olusumunda ¢ok kararli olmayisi nedeniyle Gretilen numunelerde fazlarin analizi ve
incelenmesine daha fazla 6nem verilmelidir.

Kilce stperiletkenlik o6zelliklerini arttiran 6zelliklerin veya ortaya ¢ikmasini
saglayan fazlarin anlasilabilmesi icin x=0.4 ve x=0.6 katki oranlar1 arasinda daha detayl
bir ¢calisma yapilmalidir.

Ayrica x=0.0 ve x=0.1 katki oranlari arasinda daha detayli ¢alisma yapilarak
antiferromanyetik davranigla ilgili daha kesin bilgiler elde edilmelidir.

Fe atomlarinin farkli pozisyonlarda bulunmasiyla ilgili detayli bilgi edinmek igin
Mdosbauer spektroskopi analizi yapilabilir. Ayrica elde ettigimiz sonuclar: desteklemek igin
Hall etkisi ve Ozis1 6lgtimleri yapilabilir.

Ozellikle x=0.5 numunesinin gosterdigi optimum siperiletkenlik 6zelliklerinden
dolay: ince film dretimi ve tel Uretimi denenebilir. Bu Uretilen malzemelerin de farkl:

uygulama  alanlarinda  elektronik  aygitlar  gibi  uygulamalar1  yapilabilir.
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