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1. GIRIS

Siiperiletkenligin kesfinin ilk yillarinda, uygulanmasindaki ilerleme yavas ve
aralikliydi. 10 Temmuz 1908 yilinda, Leiden Universitesinde deneysel fizik
profesorii Heike Kamerlingh Onnes, helyumu sivilastirabildi. Helyum i¢in kaynama
noktasint 4,3 K (simdi 4,2 K) olarak saptadi. 1911 yilinda Kamerlingh Onnes
tarafindan civada siiperiletkenlik kesfedildi [1].

Daha sonra siiperiletkenlik; kursun, aluminyum, indiyum gibi elementlerde de

gbzlendi. Cogu metal, alagim ve bilesiklerin siiperiletken olabilecegi anlasildi.

Elektriksel ozdirencin sifir olmasi tek basma siiperiletkenligi tanimlamada yeterli
degildir. Ayrica siiperiletken madde miikemmel diamanyetik 6zellik gostermelidir.
1933 yilinda Meissner ve Robert Ochsenfield, manyetik alanda sogutulan bir
stiperiletkenin kritik sicaklik altina inildiginde manyetik akiy1 disarladigin1 buldular
[2]. Siiperiletken halde bu maddenin i¢ginden manyetik alan gegmeyerek, manyetik

alanin uzaklastirilmasina Meissner etkisi denir.

Manyetik oOzelliklerine gore siiperiletkenler 1. tip siiperiletkenler ve II. tip
stiperiletkenler olarak adlandirilirlar. Bu iki grup arasindaki temel fark dig manyetik

alana farkli tepkiler vermelerinden kaynaklanir.

Stiperiletenlik kuantum teorisinin temeli 1957 yilinda John Bardeen, Leon N.
Cooper ve J. Robert Schrieffer tarafindan agiklandi [3]. Aralarinda bir tiir ¢ekici
etkilesme bulunan bagl durumdaki iki elektron tek bir sistem olusturacak sekilde
ciftlenir. Bu elektronlara Cooper ciftleri denir. Cooper ciftleri elektron-orgii-elektron

etkilesmesine dayanir. Bu elektronlar esit fakat zit moment ve spinlere sahiptir.

YBCO sisteminin gegis sicakliginin 92 K olarak bulunmasindan sonra sivi helyum
yerine sivi azot kullanilmasi gergeklesti. Daha sonra Bi-tabanli, Tl-tabanli ve Hg-
tabanli sistemlerde bulunarak yiliksek sicaklik siiperiletkenligi incelenmistir. Bu

maddeler bakir oksit siiperiletkenlerdir.



Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin kesfi bilim adamlarin1 ¢ok heyecanlandirmistir ve
arastirmacilarin bir ¢cogu bu konuya yonlenmistir. 1911-1970 yillar1 arasinda 6579
tane siiperiletkenlikle ilgili makale var iken bunlarin 36 tanesi de 1941-1945 yillan
arasina aittir. 1989-1991 yillar1 arasinda yani yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin
kesfinden sonra bu say1 15000 olup ortalama giinde 15 makale yayinlaniyor

demektir [4].

Stiperiletkenligin tarihsel gelisimi Ginzburg tarafindan [4], 1911-1941 yillar
arasinda diisiik sicaklik siiperiletkenliginin kesfi ve ilgili caligmalar, 1942-1986
yillar1 arasinda siiperiletkenlikle ilgili teoriler , 1987 yilindan sonrada yiiksek sicaklik

stiperiletkenleri lizerindeki ¢aligmalar olarak kisimlara ayrilmistir.

Stiperiletken malzemelerin elektrik ve manyetik Ozellikleri {izerine yapilan

calismalar teknoloji icin biiylik Gneme sahiptir.

Bu ¢alismanin amaci katihal tepkime yontemi ile iiretilen Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0,
numunesinin katkisiz iken kritik sicaklik ve iletim 6zelliklerini ve ayni zamanda
Sm,0; katkilandig1 durumda katkinin (x= 1,0) kritik sicaklik ve iletim 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu amacgla Hall etkisi Ol¢iim sistemi ile
malzemenin sahip oldugu tasiyici yogunlugu, mobilitesi, Hall katsayis1, dis manyetik

alan altinda DC. direng degisimi 6l¢iildii ve aktivasyon enerjisi hesaplandi.

Bu tez caligmasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Ilk béliimde ¢alismanin girisi
verilmistir. Ikinci boliimde siiperiletkenlerle ilgili genel bir bilgi verilmistir, iigiincii
boliimde numune tretimi ve deneysel ¢alismalara deginilmistir. Dordiincii boliimde

deneyden elde edilen bulgular verilerek, besinci boliimde sonuglar yorumlanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Siiperiletkenligin Tarihsel Gelisimi

Stiperiletkenlik ilk kez 1911°de Heike Kamerlingh Onnes [1], civanin elektriksel
direncini 6l¢erken 4,2 K civarinda direncin aniden sifira gittigini gozledi. Bu durum
stiperiletkenlik olarak adlandirildi. Elektriksel direncin sifira diistiigii sicakliga kritik
sicaklik veya gecis sicakligi denilmektedir ve T, ile gosterilir. 1913 yilinda bu

alandaki ¢alismalarindan dolay1 Heike Kamerlingh Onnes nobel 6diilii aldi.
Civanin stiperiletkenligi kesfedildikten sonra c¢ogu metal, alasim ve bilesiklerin
stiperiletken olabilecegi anlagildi. Cizelge 2.1°de bazi siiperiletken bilesiklerin kritik

sicaklik degerleri verilmektedir [5].

Cizelge 2.1. Baz1 bilesiklerin siiperiletkenlik ge¢is sicakliklari

Bilesik T, (K)
Nbs;Sn 18,05
Nb;Ge 223
NbN 16
NbO 1,2
BaPb, ;sBi250; 11
UBe,; 0,75
Pb,;Biy; 8,45
V;Si 17,1
(SN), 0,26
(BEDT),Cu(NCS), 10
La, 4Sry,CuO, 38

Periyodik cetvel lizerinde basinca bagl olarak siiperiletkenlik gdsteren elementler

Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Bilinen siiperiletken elementler

1933° de Meissner ve Ochsenfeld [2] tarafindan, manyetik alan i¢ine konulan bir
siiperiletkenin kritik sicakliginin altina kadar sogutuldugunda manyetik akiy1
disarladig1 bulundu. Siiperiletkenden manyetik alanin disarlanmasina Meissner etkisi

denilmektedir.

1935 yilinda Frintz ve Heinz London kardegler tarafindan Maxwell denklemlerine

dayal1 olarak Meissner etkisi London denklemleri ile aciklandi [6].

1950°de Ginzburg ve Landau [7], ikinci dereceden faz gegisi yapan sistemlerin

termodinamik 6zelliklerini agiklamay1 hedefleyen makroskobik bir teori gelistirdi.

Stiperiletkenligin mikroskobik teorisi John Bardeen, Leon Cooper ve Robert
Schrieffer tarafindan 1957 yilinda BCS teorisiyle agiklandi [3]. BCS teorisi tek bir
sistem olusturacak sekilde ortak hareket eden Cooper ciftleri olarak bilinen zit
momentumlu elektron ¢iftleri olusturmasina dayanir. Bu teori ile 1972’ de Nobel

fizik 6dili almislardir.



1986’ da Georg Bednorz ve Alex Miiller [8], La-Ba-Cu-O sisteminde 30 K’ de
stiperiletkenligi kesfettiler. 1987’ de Bednorz ve Miiller Nobel 6diilii aldilar. La,.,
Ba,CuQ, sistemine basing uygulanmasiyla gecis sicakligl 57 K’ e yiikseltildi [9]. Wu
ve arkadaglar1 tarafindan Y-Ba-Cu-O sisteminde gecis sicakligt 92 K olarak
kesfedildi [10]. 77 K’ in iizerinde siiperiletkenligin kesfi sivi helyum yerine sivi azot
kullanilmasini sagladi. Sivi azotun daha ucuz ve kolay bulunmasi nedeniyle
siperiletkenlik iizerine arastirmalar yayginlagti. 1988 de Maeda ve arkadaglari
tarafindan Bi-Sr-Ca-Cu-O sisteminde 105 K civarinda siiperiletkenlige gecis
gozlendi [11]. Sheng ve Hermann TI-Ba-Cu-O sisteminde gecis sicakligin1 120 K
olarak inceledi [12]. 1993” de Schilling ve arkadaslar1 Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde
130 K’ in iistiinde siiperiletkenligi gozledi [13]. Chu ve arkadaslar tarafindan Hg-
Ba-Ca-Cu-O sisteminin yiiksek basing altinda gecis sicakliginin 153 K’ e yiikseldigi
bulundu [14].

Stiperiletkenlerin  kesfedildikleri yillar ile geg¢is sicakliklar1 Sekil 2.2° de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Siiperiletkenlerin kesfedildikleri yillar ile gegis sicakliklari

Cizelge 2.2° de bazit yiliksek gecis sicakligina sahip siiperiletkenlerin gegis

sicakliklart ve kristal yapilar1 verilmistir [15].



Cizelge 2.2. Baz1 yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin gegis sicakliklari, kristal
yapilari, n (birim hiicredeki CuO, sayis1) ve 6rgili parametreleri

Yapi Faz Kritik n | Kristal Orgii parametreleri
sicaklik yapi (A%
)

La, (Ba,,Cu0O, 214 30 1 tetragonal | a=3,79 c¢=13,21
La,,Sr,CuO, 214 38 1 tetragonal | a=3,78 c¢=13,23
YBa,Cu;0; 123 92 2 ortorombik | a=3,82 b=3,89

c=11,68
YBa,Cu,Oq 124 80 2 ortorombik | a= 3,84 b=3,87

c=27,23
Y,Ba,Cu,0,, 247 40 2 ortorombik | a= 3,85 b=3,87

c=50,2
B1,Sr,CuOgq Bi-2201 20 1 tetragonal | a=5,39 ¢=24,6
Bi1,Sr,CaCu,0y4 Bi-2212 85 2 tetragonal | a=5,39 ¢=30,6
Bi,Sr,Ca,Cu;0,, | Bi1-2223 110 3 tetragonal | a=5,39 c¢=37,1
T1Ba,CuO; T1-1201 25 1 tetragonal | a=3,74 ¢=9,00
TIBa,CaCu,0, TI-1212 90 2 tetragonal | a=3,85 c¢=12,74
T1Ba,Ca,Cu;0, T1-1223 110 3 tetragonal | a=3,85 ¢=15,87
T1Ba,Ca;Cu,0O,, T1-1234 122 4 tetragonal | a=3,86 ¢=19,01
T1,Ba,CuOq T1-2201 &0 1 tetragonal | a=3,86 c¢=23,22
T1,Ba,CaCu,Oq T1-2212 108 2 tetragonal | a=3,86 ¢=29,39
T1,Ba,Ca,Cu;0,, | T1-2223 125 3 tetragonal | a=3,85 ¢=359
HgBa,CuO, Hg-1201 94 1 tetragonal | a=3,87 ¢=9,51
HgBa,CaCu,04 Hg-1212 128 tetragonal | a=3,85 ¢=12,66
HgBa,Ca,Cu;0y | Hg-1223 134 3 tetragonal | a=3,85 c¢=15,78




2.2. Sifir Direng

Metaller sogutulduklar1 zaman elektriksel Ozdirengleri azalir. Bir metalden akim
gecirildiginde kristalin periyodikligindeki herhangi bir kusur elektron dalgalarini
sagilima ugratir ve direng olusur. Bu periyodikligi bozan etmenler ise, mutlak
sicakligin {izerinde atomlarin titresmesi ve denge konumlarindan ayrilmasi veya
kristal orgiiniin periyodik diizeninde bozukluklarin olmasidir. Kristal Orgiliniin
periyodik diizeninde bozukluklar1 olarak bahsedilen periyodik diizenin bir orgii
noktasinda atomun bulunmayisi, periyodik diizen igerisinde atomlar1 yabanci
atomlarla yerdegistirmesi veya yabanci bir fazlalik atomun bulunmasidir. Bu tiir
etkiler ortadan kaldirildiginda stiperiletken olmayan bir metalden akim gegirildiginde

sifir direng gosterebilir.

siiperiletken
olmayan metal N

Ozdirenc
\

Siiperiletken
A" '

0K Sicakhk

Sekil 2.3. Ozdirencin sicaklik degisimi

Bir iletkenin Ozdirenci atomlarin termal titresimlerinden ve safsizliklardan
kaynaklanir. Sicaklik diistiigiinde atomlarin termal titresimleri azalir ve iletim
elektronlar1 daha az sa¢ilmaya ugrar. Fakat safsizliklardan kaynaklanan 6zdireng ise

sicakliktan bagimsizdir. Sicaklik mutlak sifir oldugunda p, sabit degerinde

safsizliklardan kaynaklanan sabit bir diren¢ olusur. Ideal safliktaki metallerde bu
deger oldukca kiigiiktiir. Belirli baz1 metaller sogutulduklar1 zaman mutlak sicakliga
ulagmadan belirli bir sicaklik degerinde direngleri sifir olur. Bu sicaklik degerine

kritik sicaklik ve bu maddelerede siiperiletken maddeler denir.



2.3. Meissner Etkisi

Siiperiletkenlerin en Onemli Ozelliklerinden birisi de miilkemmel diamanyetik
davranis gostermesidir. 1933” lere kadar siiperiletken ideal bir iletken olarak
diisiintiliirdii. Fakat Meissner ve Ochsenfeld deneylerle bunun dogru olmadigini

gosterdi [2].

Ideal bir iletken numune dnce sogutulur ve sonra dis manyetik alan uygulanirsa alan
numunenin i¢ kisimlarina niifuz etmez, uygulanan alan disarlanir. Bu durum Sekil
2.4’ de gosterilmektedir. Fakat ideal bir iletken {izerine dnce manyetik alan uygulanir
ve sonra sogutulursa numuneye manyetik aki ¢izgileri Sekil 2.5° de gosterildigi gibi

nifuz eder.

=

uyaanan matryetik alan yonelim
tersitie gevitit

[N

fin-

Sekil 2.4. Once sogutulmus, sonra manyetik alan uygulanmis ideal bir iletken
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Sekil 2.5. Once manyetik alan uygulanmis, sonra sogutulmus ideal bir iletken

Siiperiletken numune Once gecis sicakligmin altina kadar sogutulur ve sonra
manyetik alan uygulanirsa, ya da Once manyetik alan uygulanip sonra gecis
sicakliginin altina kadar sogutulursa her iki durumda da manyetik alan numunenin
icinden disarlanir. Bu durum Sekil 2.6 ve Sekil 2.7” de gosterilmistir. Siiperiletkende

bu durum islemlerin yapilis sirasina bagli degildir. Yani ideal bir iletken siiperiletken
degildir.

Sekil 2.6. Once sogutulmus, sonra manyetik alan uygulanmis bir siiperiletken



11

Sekil 2.7. Once manyetik alan uygulanmus, sonra sogutulmus bir siiperiletken

Stiperiletkenlerde sicaklik gegis sicakliginin iistliinde iken alan sekilde goriildiigii gibi
silindere niifuz etmektedir. Fakat sicaklik ge¢is sicakliginin altina diisiiriildiiglinde,
alan c¢izgileri siiperiletkenden uzaklastirilir. I. tip siiperiletken bu bakimdan p= 0’ a
karsilik gelen miikemmel bir iletken olmanin 6tesinde, aynt zamanda B= 0 olan
miilkemmel bir diamanyetik maddedir. Manyetik alanin siiperiletkenden digarlanmasi

olayina Meissner olay1 denir.

2.4. 1. ve II. Tip Siiperiletkenlik

Manyetik 06zelliklerine gore siiperiletkenler 1. tip siiperiletkenler ve II. tip
siiperiletkenler olarak ayrilirlar. 1. tip siiperiletkenler Niyobyum hari¢ tiim
stiperiletken elementleri igerir; Niyobyum, siiperiletken alagimlar ve kimyasal
bilesimler II. tip siiperiletkenleri olusturur. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri de II. tip

stiperiletkenler i¢ginde yer alir.

Bu iki grup siiperiletken arasindaki temel fark, dis manyetik alana farkli tepkiler

vermelerinden kaynaklanir.

L.Tip siiperiletkenlerde kritik alanin sicaklikla degisimi Sekil 2.8 de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. 1. Tip siiperiletkenlerde manyetik alanin sicaklikla degisimi

Kritik alan sicakliga baghdir. Dis manyetik alanda bulunan bir maddenin kritik
sicakligr manyetik alanin artmasiyla azalmaktadir. Kritik manyetik alanin sicaklikla

degisimi Es. 2.1’ de verilmektedir.

H.(T)= Hc(O)ll(TT—j} 2.1)

Kritik sicakligin altinda ve kritik manyetik alandan kii¢iik alanlarda, manyetik alan
numuneye niifuz edemez. Manyetik alan kritik manyetik alan degerini astiginda alan

numuneye tam olarak niifuz eder ve siiperiletkenlik ortadan kalkar.

I. Tip siiperiletkenlerin miknatislanma egrisi Sekil 2.9 da gdsterilmektedir.
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Uygulanan manyetik alan

Sekil 2.9. 1. Tip siiperiletkenlerde miknatislanmanin uygulanan manyetik alanla

degisimi

13

Siiperiletkenlik durumunda manyetizasyon (M) uygulanan alanla dogru orantili fakat

ters isaretlidir.

I. Tip siiperiletkenlerde kritik alanin sicaklikla degisimi Sekil 2.10° da

miknatislanmanin manyetik alanla degisimi Sekil 2.11° de verilmektedir.

o
- T
O —~_  Normdadl
< i S~
> Girdapli hal N
E H cC I T \\
> — \
c — N,
O - ) h
= Superiletken ~ \
O\
N\
2
Sicaklik

Sekil 2.10. II. Tip stiperiletkenlerde manyetik alanin sicaklikla degisimi

Ve
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Sekil 2.11. II. Tip stiperiletkenlerde miknatislanmanin uygulanan manyetik alanla
degisimi

II. Tip stiperiletkenler alt kritik alan H . ve ust kritik alan H_ olarak belirtilen iki

kritik alanla belirtilmektedir. Uygulanan alan, H_ alt kritik alan degerinden kiigiikse

madde tam olarak siiperiletkendir ve 1. Tip siiperiletkendeki gibi aki maddeye niifuz

edemez. Uygulanan alan, H_ st kritik alan degerini agtiginda manyetik aki

numunenin tamamina niifuz eder ve siiperiletkenlik ortadan kalkar.

Dis manyetik alan H, <H <H_ arasinda ise madde girdapli hal veya karigik hal

diye adlandirilan durumda bulunur. Karisik halde madde sifir dirence sahip olabilir

ve aki kismen nufuz edebilir.

2.5. Bakir Oksit Siiperiletkenlerin Ozellikleri

1) Kristal yapilar1 yiiksek derecede anizotropiktir yani yone bagimli o6zelliklere
sahiptir. Kristal yapi ile siiperiletkenlik 6zellikleri arasinda bir iligki vardir [1,16].

i1) IL. Tip stiperiletken olup kritik manyetik alanlar1 100 T” dan biiyiiktiir ve gegis
sicakliklar yiiksektir.
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1i1) Tanesel ve seramik yapidadirlar. Seramik yapida olmalarindan dolay1 esnek
degildirler ve kirilgan 6zellik gosterirler [16].

iv) Bakir oksit tabakalarindaki atomlarin yerine baska atomlarin yerlestirilmesi
stiperiletkenligi bozmakta veya yok etmektedir. Baska konumlara yapilan
yerdegistirmelerin siiperiletkenlige etkisi kiigliktiir [16].

v) Koherenz uzunlugu oldukga kiigiiktiir ve biiyiik sizma derinligine sahiptir [1, 16].
vi) Tabakal1 yapiya sahiptir.

vii) Perovskite olarak adlandirilan kristal yapilar cinsinden simiflandirilabilirler.
Tetragonal veya ortorombik yapiya sahiptirler.

viil) Hacimli ¢ok kristal yapidaki malzemeler i¢in kritik akim yogunluklar1 oldukca
diisiiktiir. Bu akim iyi yonlendirilmis ince filmlerde ¢ok daha yiiksektir [16].

2.6. Perovskite Yapi

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin yapisi perovskite yapi ile yakindan iliskilidir. Tki
metal olan A ve B atomlar1 ve {i¢ oksijen atomundan meydana gelen perovskite
yapmnin birim hiicresi ABO; genel formiilii ile verilir. Ideal perovskite yap1 Sekil
2.12° de gosterilmektedir. En biiylik atom olan A hiicre merkezinde, daha kii¢iik olan
B kiibiin koselerinde ve oksijen iyonlar: kiiblin kenarlarinin orta noktalarinda yer

almaktadir.
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Sekil 2.12. Perovskite yap1

2.7. Bi,Sr,Ca, Cu,0,,.4 (n=1, 2, 3) Bilesiklerinin Kristal Yapilar

Bi-Sr-Ca-Cu-O sistemi, B1,S1,Ca, ;Cu,04.., (n= 1, 2, 3) serilerini igeren siiperiletken
fazlarindan olusur. Bi,Sr,CuO,,, [17], B1,Sr,CaCu,0s., [18-20] ve B1,Sr;Ca,Cu;0,¢.y
[17-18, 21]. Bu fazlar kisaca Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 fazlari olarak adlandirilir.
Cizelge 2.3’ de bu fazlar gosterilmektedir [15]. Siiperiletken gecis sicakligi CuO,
tabakasinin sayisinin artmasiyla artmaktadir. Fakat n= 3 den fazla oldugunda ise

azalmaktadir [22]. Burada n, CuO, tabakasinin sayisini1 gostermektedir.



Cizelge 2.2. Bi-Sr-Ca-Cu-O sistemindeki fazlar

17

Yapi Faz Kritik n Kristal Orgii
sicaklik | (birim yap1 parametreleri
(K) hiicredeki (A"
Cu0O,
sayisi)
B1,Sr,CuOq Bi-2201 | <20 1 tetragonal | a= 5,39
c=24,6
B1,Sr,CaCu,O; | Bi-2212 | 85 2 tetragonal | a= 5,39
c=30,6
B1,Sr,Ca,Cu;0,, | Bi-2223 | 110 3 tetragonal | a=5,39
c=37,1

2.7.1. Bi,Sr,CuQy (n= 1) bilesiginin kristal yapisi

Bi,Sr,CuO; yapis1 kisaca Bi-2201 fazi olarak adlandirilir ve bu faz tetragonal

yapidadir. Bu fazin birim hiicresinde Bi-O diizlemleri arasinda Sr-O diizlemleri ve

ortada Cu-O diizlemi yer alir, Ca diizlemi yoktur. Bi-2201 fazinin kristal yapis1 Sekil

2.13° de gosterilmektedir. Bu fazin birim hiicreleri orijine gore (1/2 1/2 z) kayma

seklinde istiflenmektedir. Bu istiflenmede bir diizlemin Bi atomu siradaki ardigik

oksijen atomunun asagisinda yer alir. Cu atomunun oksijen atomuna gore

koordinasyonu oktahedraldir. Bi-2201 fazinin 6rgli parametreleri a= 0,54 nm ve c=

2,4 nmdir [23]. X-1s1m1 piki yaklagik olarak 26=7,2° ve 26=21,9° degerindedir [24].

Bi-2201 fazmin gegis sicakligi 20 K’nin asagisinda bulunmustur [25].
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Sekil 2.13. Bi-2201 fazinin kristal yapist

2.7.2. Bi,Sr,CaCu,0O; (n= 2) bilesiginin kristal yapisi

Bi,Sr,CaCu,05 yapist kisaca Bi-2212 fazi olarak adlandirilir ve bu faz tetragonal
yapidadir. Bu fazda iki tane Cu-O, Sr-O, Bi-O diizlemleri ve bir tane Ca diizlemi yer
almaktadir. Bu fazin birim hiicresinde Bi-O diizlemleri arasinda Sr-O diizlemleri ve
ortada Cu-O diizlemi yer alir ve Cu-O diizleminin merkezinde Ca diizlemi vardir. Bi-
2212 fazinin kristal yapist Sekil 2.14° de gosterilmektedir. Bu fazin birim
hiicrelerinde Bi-2201 fazinda oldugu gibi orijine gore (1/2 1/2 z) kaymasiyla
istiflenmistir. Cu atomu bes oksijen atomuyla ¢evrelenmis pramidal yapidadir. Orgii
parametreleri a= b= 5,4 A’ ve ¢= 30,7 A’ dur [26]. X-1sinlar1 deseninde karakteristik
pikler 26= 5,7; 23,2; 27,5 derecelerindedir. Gegis sicakligi yaklasik 85 K olarak

bulunmustur.
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Sekil 2.14. Bi-2212 fazinin kristal yapist

2.7.3. Bi,Sr,Ca,Cu;0, (n= 3) bilesiginin kristal yapis1

Bi-2223 fazi1 olarak adlandirilan Bi,Sr,Ca,Cu;O, tetragonal yapidadir. Bu yapida iki
tane Sr-O, Bi-O ve Ca diizlemi ve ii¢ tane Cu-O diizlemi yer almaktadir. Bi-O
diizlemleri arasinda sirasiyla Sr-O, Cu-O ve Ca diizlemleri ve ortada tekrar Cu-O
diizlemi vardir. Kristal yapisi Sekil 2.15° de gosterilmektedir. Cu atomu aksijen
atomlartyla iki koordinasyona sahiptir. Olusan yapilardan biri Cu atomunun dort
oksijen atomuyla baglanarak olusturdugu dortgen yapidir ve diger yapi ise Cu

atomunun bes oksijen atomuyla diizenlenmis piramidal yapisidir. Karakteristik
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pikleri 26= 4,70; 23,90; 28,80; 33,80 degerlerindedir. Orgii parametreleri a= b= 5,396
A’ ve ¢=37,180 A° dur [27].
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Sekil 2.15. Bi-2223 fazinin kristal yapist
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2.8. Siiperiletkenlerin Teknolojideki Kullanim Alanlar:

Stiperiletkenligin kesfinden sonra bilim adamlar1 teknolojik uygulamalar igin
calismislardir. Giiniimiizde stiperiletken maddelere dayanan genis bir uygulama alani

vardir.

Siiperiletkenler tarafindan saglanan yiiksek manyetik alan sayesinde manyetik
rezonans goriintiileme (MRI)’ de biiyiik gelismeler saglandi ve tibbi alanda 6nemli
bir yol katedildi. MRI, viicudun degisik kisimlarinin goriintiilenmesinde

kullanilmaktadir.

Uygulama alanlarindan biriside Maglev trenleridir. Altina siiperiletken miknatis
yerlestirilen tren hareket ettiginde iletken raylara verilen elektrik akimi bir itme

kuvveti olusturmaktadir.

Enerji kayiplarini en aza indirmek i¢in siiperiletken kablolar tizerinde ¢alisilmaktadir.
Yiiksek kapasitede enerji iletim kablolar1 tliretimi gergeklestirilmistir. Ancak bu

kablolar kirilgan oldugundan ¢alismalar devam etmektedir.

Fizik deneylerinde kullanilan pargacik hizlandiricilari i¢in gerekli olan yiiksek alanl

miknatislar siiperiletkenlerle gerceklestirilmektedir.

Elektronik alaninda da siiperiletkenler 6nem kazanmaktadir. Elektronik devrelerde ve
entegre devrelerde ara baglantilarda kullanilmasiyla iletkenlerin direnglerinden

kaynaklanan sorunlarin giderilebilecegi diistiniilmektedir.

Josephson etkisi ve kuantum girisimlerini kullanan SQUID, manyetik alanlarin
Olciilmesinde ve yorumlanmasinda kullanilmaktadir. SQUID’ ler tibbi teshis, jeolojik

tahminler, 6l¢clim aletleri, gravite dalgalarinin arastirilmasinda kullanilmaktadir.

Goriildiigii gibi, siiperiletkenler tibta, elektronikte, ulasimda, haberlesmede, giic

tiretiminde biiyiik rollere sahiptir.



22

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin uygulamalari [28],

1) MRI (Manyetik Rezonans Goriintiileme)

1) Deneysel fizik i¢in parcacik hizlandiricilar

ii1) Manyetiksel olarak havaya kaldirilan trenler

iv) Motorlar ve jeneratorler

v) Elektrik gii¢ istasyon jeneratorleri

vi) Fiizyon ve manyetohidrodinamik gii¢ sistemleri
vii) Elektrik enerjisi depolama sistemleri

viii) Transformatorler
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3. NUMUNELERIN URETIMI VE DENEYSEL OLCUM SiSTEMIi

3.1. Numunelerin Uretimi

Numuneler Kirikkale universitesinde Dr. Mustafa Yilmazlar tarafindan hazirland:

[29].

3.1.1. Bi, ¢Pb,,Sr,Ca, Sm,Cu;0,, (x= 0,0 ve 1,0) bilesiginin hazirlanmasi

0,8B1,0,+0,4PbO+2SrCO;+(2-x)CaO+(x)Sm,0;+3CuO0 —» Bi, 4Pb,,Sr,Ca,.

Sm,Cu;0,, denklemine gore baglangi¢ karisimi belirlendi.

Bi, ({Pb,,Sr,Ca,,Sm,Cu;0,, baslangi¢ karigimin1 hazirlamak i¢in kullanilan kimyasal

maddeler ; “ Aldrich Chemical Co.” dan temin edildi (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Baslangi¢ kompozisyonunu olusturan bilesiklerin saflik dereceleri ve
atom agirliklari

Bilesik Saflik (%) Atom Agirhig
Bi1,0, 99,9 465,96

PbO 99,9 223,19

SrCO, 98 147,63

CaO 99,9 56,08

Sm,0; 99,9 348,72

CuO 99,9 79,54

3.1.2. Toz karisimin kalsinasyonu

Uygun miktarda tartilan tozlar, homojen bir karisim elde etmek icin yaklasik olarak
bes saat kadar agat havanda elle karistirildi. Daha sonra bu karigim, alimiina (Al,Os)
potaya konularak, programlanabilir Euroterm 808 Kontrollii Lenton Firina

yerlestirildi, oda sicakligindan 5 °C/dak. hizla 800 °C 'ye kadar isitildi ve bu
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sicaklikta 24 saat bekletildi. Daha sonra 3 °C/dak. hizla oda sicakligina kadar
sogutuldu (Sekil 3.1). x= 1,0 katkil1 6rnek i¢in kalsinasyon sicakligi 880 °C alinarak
ayni 1sil iglemler uygulandi. Kalsinasyon olayi, toz karigimin ilk 1sil-kimyasal
islemini olusturmaktadir. Kalsinasyon islemi yardimiyla toz karisimin igerisindeki

karbondioksitlerin ve yabanci maddelerin sicaklikla ayrigmasi saglanir.

T (°C) 4

24 saat

\4

800

5°C/dak 3°C/dak.

t (saat)

Sekil 3.1. Toz karisimin kalsinasyon islemi

3.1.3. Tabletlerin sinterlenmesi

Kalsinasyon isleminden sonra baslangic malzemesi ve katki yapilmis olan
malzemeler sinterleme iglemi i¢in yaklasik olarak 6-7 saat havanda elle karistirilarak
iyice dgiitiildii. Ogiitme isleminden sonra bu tozlarin her biri, 340 MPa basing altinda
13 mm capinda ve yaklasik 1-1,5 mm kalinhiginda tabletler haline getirildi.
Stiperiletken fazi1 elde etmek, karistmi olusturan atomlar arasindaki baglar
kuvvetlendirmek, polikristalleri meydana getirmek ve kristal kusurlarini ortadan

kaldirmak igin tabletlerin sinterlenmesi gerekir.

Hazirlanan tabletler, oda sicakliginda firina konuldu ve 5 °C/dak. hizla 860 °C'ye
kadar 1sitildi. Bu sicaklikta 50 saat sinterlendikten sonra 3 °C/dak. hizla oda
sicakligina sogutuldu (Sekil 3.2). Oda sicakligina kadar sogutulmus olan bu 6rnek
firindan ¢ikartildi. Ara 6glitme islemine tabi tutulan bu 6rnek elle havanda yaklasik
6-7 saat karistirlldi. Malzemenin bazi yapisal Ozelliklerini iyilestirebilmek igin,

ornegin kismen homojenligi saglanmamigsa veya icinde gozenekler olusmus ise
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bunlar1 kaldirmak i¢in ara 6giitme islemi uygulandi. Ara 6giitme islemi yapilmis bu
ornek tekrar yukaridaki formatta firina konuldu ve ara Ogiitme islemi {i¢ kez
tekrarlandi. Bu 6rnekler toplam 200 saat 1s1l isleme ve 3 kez ara 6giitme islemine tabi

tutulmus oldu. x= 1,0 katkili 6rnek icin sinterleme sicakligi 940 °C alinarak ayn1 1s1l

islemler uygulandi. Cizelge 3.2° de Orneklere uygulanan 1s11 islemler
gosterilmektedir.
T (°C) »
50 saat
860 X
5°C/dak 3°C/dak.
» t(saat)

Sekil 3.2. Tabletlerin sinterlenme islemi
Cizelge 3.2. Orneklere uygulanan 1sil islemler

Katki | Kalsinasyo | Kalsinasyon | Sinterleme Ara Toplam sinterleme
Miktar1 | n sicakligi stiresi sicakligt Ogiitme stiresi

(x) (°O) (saat) (°O) sayisi (Saat)

0.0 800 24 860 3 200

1.0 880 24 940 3 200

3. 2. Deneysel Ol¢iim Sistemi

Bi, 4Pb,,S1,Ca, ,Sm,Cu;O, numunesinin iletim 6zelliklerini incelemek i¢in van der
Pauw teknigi ve Hall etkisi Ol¢limleri yapildi. Numunenin dort kdsesine simetrik
olacak sekilde kontaklar atildi. Sicakliga bagli Ol¢iimler Resim 3.1°de gosterilen
bilgisayar kontrollii Lake Shore yiliksek empedans sisteminde yapildi.
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Resim 3.1. Lake Shore Yiiksek Empedans Hall etkisi sistemi

Van der Pauw ve Hall etkisi 6l¢timleri 0-1,4 Tesla manyetik alan araliginda 0,2 Tesla
araliklarla yapildi. Bi, ¢Pb,4Sr,Ca, Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesi i¢in 25-300 K
sicakliklart arasinda Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x=1,0) numunesi i¢inde 45-296 K

sicakliklart arasinda 6l¢iim yapildi.

3.2.1. Ozdirenc 6l¢iimleri

Bi, 4Pb,4S1,Ca, ,Sm,Cu;O, numunesinin 6zdiren¢ Sl¢limleri van der Pauw teknigi
kullanilarak yapildi. Bu nedenle, son derece kiiciik ve simetrik olacak sekilde
numune ylizeyinin kdselerine dort kontak yapildi. Sekil 3.3 te goriildiigii gibi akim
gerilim degisimini izlemek i¢in; iki 6zdireng ve iki Hall gerilimi 6l¢imii olmak tizere
dort olglim yeterlidir. Bununla birlikte 6lciilen Hall voltaji tizerindeki diger etkiler

Look tarafindan

Vs =V +Vy +Vi +Ve (3.1
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verilmistir [30]. Burada Vi, Manyetik alan1 varken, harici akima maruz kalmaksizin
numunenin uglar1 arasinda sicaklik farki olusursa elektronlar sicak boélgelerden
numunenin sonlarindaki soguk bolgelere hareket etme egilimi gosterirler ve bu yolla
bir akim olustururlar. Olusan bu akim manyetik alanla dogru orantilidir. Bu olay (Vy)
Nernst veya Nernst-Ettingshausen etkisi olarak bilinir. Bu elektronlarin yayilmalari
sicak ve soguk bolgeler olusturur boylece tekrar bir Seebeck potansiyeli olusur. Bu
potansiyel Righi-Leduc potansiyeli (Vr) olarak bilinir. Harici bir sicaklik degisimi
olmasa bile numune kendisi bu degisimi olusturabilir. Ciinkii yavas (soguk) ve hizl
(sicak) elektronlar boylece dahili olarak iiretilen Seeback etkisi olusturur. Bunun
aksine harici olarak Seeback etkisi bir potansiyel iiretir. Bu potansiyel (Ve)

Ettingshausen etkisi olarak bilinir ve hem manyetik alanla hem de akimla orantilidir.

Olgiimlerde 1s1sal olarak ortaya ¢ikan potansiyel etkileri en aza indirebilmek icin
sekiz diren¢ ve sekiz Hall etkisi 6l¢timii alinarak toplam onalt1 6l¢iim yapildi ve bu

degerlerin ortalamasi alindu.

Asagida verilen sartlar uygunsa van der Pauw teknigi gecerlidir; kontaklar son derece
kiigiik olmali, kontaklar numune yiizeyinde simetrik olmali, numune plaka halinde,
homojen, izotropik, olmalidir. Kesinlikle sonsuz kiigiikliikte bir kontak yapmak
miimkiin degildir. Fakat, miimkiin olan en kii¢iik boyuttaki kontaklar hatalari
minimize edecektir [31]. Kontak bolgelerindeki homojensizlikler hem direng hem de

mobilite sonuglarinin tutarsiz olmasina sebep olur [32].

Ozdireng ( p ), van der Pauw tarafindan asagidaki sekliyle verilmistir.

o= ad | Ripss + Ry f Ri2s4 Ocm (3.2)
In2 2 Rz3,41

Burada d numune kalmligi, R,,, ise 3 ve 4 nolu kontaklar arasinda olusan
potansiyel farkinin, kontak 1 ve 2 arasindaki akima oramidir (R, =V, /1),).

Benzer sekilde her kontak ¢ifti lizerinden gecen akimin karsikontak cifti iizerinde



28

olusturdugu potansiyel farki dort diiz yonlii akim ve dort ters yonlii akim uygulamak
kosuluyla toplam sekiz Ozdiren¢ Ol¢iimii yapildi ve ortalamalar1 alindi.

f(Ry,34 / Ry 4 ) diizeltme faktoriidiir ve asagidaki gibi verilir;

2 4
f[ Ri2s ] 11— I: Rips =Ry } In2 { Ripas — Ry :I {(ln 2)? (I 2)° } 53
Rysa Ripsu + Ry 2 Riz34 + Ry 4 12

Ozdireng &lgiimleri Sekil 3.3> de goriildiigii gibi kontak ¢iftinden akim uygulayip

kars1 kontak ¢iftinden gerilim okumaya dayanir.

Sekil 3.3. Direng 6l¢timleri i¢in sematik gosterim

3.2.2. Hall etkisi ol¢iimleri

Hall etkisi dl¢iimlerinde, manyetik alan numune yiizeyine dik uygulanir. Sekil 3.4’
de goriildiigii gibi bir ¢apraz kontak ciftinden akim uygulanir ve diger ¢apraz voltaj

ciftinde voltaj okunur.
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Sekil 3.4. Hall katsayis1 6l¢limleri i¢in sematik gosterim

Hall katsayis1 ol¢iimlerinde 1s1l kaynakli etkileri en aza indirmek i¢in diiz ve ters
akim ve manyetik alan uygulanarak sekiz konfigiirasyonu olan 6lgiim yapildi.
Boylece sekiz konfigiirasyon 6zdireng ve sekiz konfigiirasyon Hall katsayisi 6l¢iimii

olmak {izere on alt1 6l¢tim yapildi.

Van der Pauw ve Hall etkisi dl¢iimleri yapilmadan 6nce kontaklarin omik oldugunu
dogrulamak i¢in numune iizerindeki her bir kontak ¢ifti i¢cin akim-gerilim 6l¢iimleri
yapildi. Cizilen I-V grafiklerinin lineer olmalar1 kontaklarin omik olduklarini

dogrulamaktadir [33].

3.2.3. Manyetik 6zdirenc olciimleri

3.2.1 ve 3.2.2 kisimlarinda verilen van der Pauw ve Hall etkisi 6l¢iimleri 0 — 1,4 T

manyetik alan araliginda, 25-300 K araliginda yapildi.

Direng, metalin kendi 6zelligi olmayip, katki maddelerinden ve iletim bandindaki
elektronlarin sagilmasina sebep olan yapisal kusurlardan kaynaklanir. Manyetik
direng, dis bir manyetik alan uygulandiginda materyalin elektrik direncinde meydana

gelen degisimdir.

Manyetik direncin  (MR) en yaygi bilinen orijini elektronlarin yoriingeleri

tizerindeki manyetik alan etkisidir (Lorentz kuvveti). Kati1 bir cisim igerisinde
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elektronlarin hareket yoriingeleri, manyetik alandan kaynaklanan Lorentz Kuvveti
etkisiyle saptirilir. Yiik tasiyicilari manyetik alan etrafinda dénmeye baglar ve
sacilana kadar akim yogunluguna katkida bulunmaz (Hall etkisi). Dolayisiyla, akim
cizgileri ve elektrik alanin yoni, izotropik bir materyalde bile, ayni yonlii olmaz.
Aralarinda sifirdan farkli bir ag¢1 olustur. Eger manyetik alan elektrik akiminin

yoniine dikse bu a¢1 Hall agis1 0°ya esittir.

3.2.4. Hall 6l¢iim sistemi

Olgiimler Lake Shore Hall Effect Measurement System kullanilarak alindi. Deney
sisteminin sematik gdsterimi Sekil 3.5 de verildi. Sekilde goriilen sabit akim
kaynagi, elektrometre, anahtarlama sistemi, sicaklik kontrol iinitesi ve magnet giic
kaynag1 Lake Shore HMS programi ile kontrol edilmektedir. Ayrica bu program
sabit akim kaynag1 ve elektrometredeki verileri data kablosuyla bilgisayar ortamina

aktarir ve ozdireng (p ), tasiyict yogunlugu (n, ), mobilite (), Hall katsayisi

(Ry ) degerlerini verir.
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— Vakul{l baglantisi Val pompas
— Bilgisayar Emm He baglantisi l
Sicaklik Iilapahvdevre
kontrol tinitesi Kryo I e sogutma
stat unitesi
| _—
Sabit akim ]
kaynag1 i Anahtarlama
sistemi
EleKtrometre  m—— Gauss |
y—‘ Magnet metre
—1 Ampermetre
Magnet
DC giig |~ Role = DC giig
kaynagi kaynagi

Sekil 3.5. Hall etkisi 6l¢iim sisteminin sematik gdsterimi
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bi; ¢Pb,,Sr,Ca,,Sm,Cu;0, (x=0,0) Numunesinde Iletim Ozellikleri

4.1.1. Ozdirencin sicakh@a bagh degisimi

Bi,4Pb,,S1,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin 6zdireng Ol¢iimleri 25-300 K

sicakliklar1 arasinda van der Pauw teknigi kullanilarak yapildi. Ozdirencin sicakliga

bagl degisim egrisi Sekil 4.1 de verildi.

0,004

0,003 ~
£
o
£ 0,002
ey
e
O
[
g
5 0,001 A
N
O

0,000 A

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (K)

Sekil 4.1. Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesine ait 6zdirencin sicakliga
bagli degisim egrisi

Bu numunenin siiperiletkenlik baslangi¢ sicakligi yaklasik olarak Tc,..= 110 K ve

elektriksel 6zdirencinin sifir oldugu sicaklik yaklasik olarak Tc,m.= 95 K olgtildil.

Stiperiletken hale gecis araligt AT = TcCyuet - TCommer = 15 K olarak bulundu. Tc,

sicakliginin istiinde elektriksel 6zdireng sicaklikla lineer olarak degismekte yani

numune metalik Ozellik sergilemektedir. Metallerin 6zdirenci sicaklik arttik¢a

artmaktadir. Yani Ozdirencin sicaklia baglihigi p = p, +aT dir ve p, yaklasik
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olarak 0,0024 ohm cm dir. Oda sicakligindaki dzdirenc degeri 3,4244. 10~ ohm cm
dir. Bu sonuglar literatiirlerle uyum icindedir [22, 26, 34-37].

4.1.2 Farkh manyetik alanlarda 6zdirencin sicakhiga bagh degisimi

Bi,4Pb4S1,Ca, ,Sm,Cu;O, (x= 0,0) numunesinin manyetik alan altinda 6zdireng
Olctimlerini incelemek igin 25-300 K sicakliklar1 arasinda ve 0,2 Tesla araliklarla O-
1,4 Tesla manyetik alan araliginda 6zdireng dlglimleri alindi. Manyetik alan altinda

Ozdirencin sicakliga bagl degisim egrisi Sekil 4.2° de verildi.

0,004
0,003 -
B
[&]
£ 0,002
N
o
O
o
O B=0.4T
- B=0.6T
0,000 - B=0.8T
B=1.0T
B=1.2T
——O—— B=14T
-0,001 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (K)

Sekil 4.2. Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin farkli manyetik alanlar
altinda 6zdirencin sicakliga bagli degisim egrisi

Sekil 4.2 de tiim 6zdireng sicaklik egrileri yaklagik olarak birbirine benzemektedir.
1,4 Teslalik manyetik alan haricinde Tc,. sicakliginin iistiinde hemen hemen
elektriksel Ozdireng sicaklikla lineer olarak degismektedir. Manyetik alanin
artmasiyla Tc.x. sicakligi azalmakta ve siiperiletkenlik diigsiik sicakliga dogru
kaymaktadir. Kritik sicaklik degerleri manyetik alanin bir fonksiyonu olarak

degismektedir.



34

AT nin genisligi, manyetik alanin artisiyla yavasga artmaktadir. Manyetik alanin
artistyla intragrain Josephson baglasim enerjisinin azalmasi bu genislemeden
sorumlu olabilir [34]. Buradaki genisleme termal harekete gecirilmis aki akisiyla
iligkili olan enerji kaybr ile ilgilidir. Bu enerji kayb1 girdaplarin termal uyarilmasiyla

direkt orantili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.2 den goriildiigii gibi 95 K- 75 K sicakliklar1 arasinda bir biikiilme
gozlenmektedir. Bu bize numunenin 2212 fazin1 da barindirdigini gostermektedir.
Bi-2212 fazinin kritik gecis sicakligi 75-80 K arasindadir [36]. Bi—2212 faz1 ve Bi—
2223 fazlarinin olusum oranlarinda etken teknolojik parametreler; tabletme basinci,
kalsinasyon ve sinterleme siireleri ve sicakliklari, elementlerin stokiyometrik
oranlaridir. Taneciklerin birbirleri arasindaki yerlesme mesafesi ve kontaklarin
kalitesi bu degiskenlere baghdir. Bi—2223 fazinin olugmasinda tekrar toz haline
getirme, pelletme ve sinterleme islemleri 6nemlidir [22]. Bi-2223 siiperiletkenler ¢ok

fazli olarak bilinmektedir [38-39]. Bunlar tek faz olarak hazirlamak ¢ok zordur.

4.1.3. Aktivasyon enerjisi

0,004
B=0.0T
B=0.2T
B=0.4T
0,003 - B=0.6T
B=0.8T
—_ B=1.0T
£ B=1.2T
£ 0,002 - B=1.4T
<
C
O
&
—
S 0,001 -
N
O
0,000
0,001 . . . .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
1/ Sicaklik ( 1/K)

Sekil 4.3. Bi, {Pb,4Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin farkli manyetik alanlar
altinda 6zdireng 1/sicaklik egrisi
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Manyetik Alan (T)

Sekil 4.4. Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin manyetik alana bagl
aktivasyon enerjisi (} hata payini gostermektedir)

Termal desteklenmis aki akisi (TAFF) teorisine gore diisiik akim limitlerinde

Ozdireng degeri Es. 4.1° de gosterilmektedir.

Pi1) = Poexp(=U /KkgT) 4.1

Burada p, siipeiletkenlik gegisinin bagladig: direng degeri, k; Boltzman sabiti ve U

aktivasyon enerjisidir.

In p - 1/T egiminden yararlanarak ¢izilen aktivasyon enerjisinin manyetik alana baglh

grafigi Sekil 4.4’ de gosterilmektedir.

Ornegin direnci, intergranular (tanecikler arasi) ve intragranular (tanecik ici) bolgeler
icin yerel enerji minimumu arasindaki bariyerler lizerinde akislarin hareketinden

meydana gelir [34]. Aktivasyon enerjisi,
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UH)=U, + O'In(%) 4.2)

Burada U,, B, ile ilgili aktivasyon enerjisi; B, kollektif girdap ve tek girdap

arasindaki gecis alanmidir.

Aktivasyon enerjisinin manyetik alana baglh grafigi Es. 4.2 ile uyum gostermektedir.
Aktivasyon enerjisi manyetik alanin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Manyetik
alan arttikga aktivasyon enerjisi azalmaktadir. Manyetik alanin artmasiyla flux-

pinnig enerjisi azalmaktadir.
4.1.4. Farkh manyetik alanlarda Hall katsayisinin sicakliga bagh degisimi

Manyetik alan altinda Hall katsayisinin sicakliga bagli degisim egrisi Sekil 4.5° de

verilmektedir.
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Sekil 4.5. Bi, Pb,4Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin (a) 0,2 T (b) 0,4 T
(c)0,6 T(d)0,8T () 1,0 T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan altinda Hall
katsayisi sicaklik egrisi
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Sekil 4.5. (Devam) Bi, 4Pb, ,S1,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin (a) 0,2 T

1)04T (¢)0,6T(d)0,8T (e) 1,0T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan
altinda Hall katsayisi1 sicaklik egrisi
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Manyetik alan altinda Hall katsayisinin sicaklikla degisimi Sekil 4.5° de

gbzlenmektedir.

Hall katsayisinin negatif ¢ikan degerlerinden dolay1 elektronlarin da tasiyict oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 4.5 de gosterildigi iizere siiperiletken durumunda Tcx. sicakliginin altinda ise
Hall katsayis1 yaklasik olarak sifirdir [35]. Tcos V€ Teome — arasinda ise
dalgalanmalar daha fazla olmaktadir. Bu seramik metaryallerin kompleks
mikroyapisiyla iligkilendirilmistir, T. nin asagisinda Ry(T) nin vadisi, tane

siirlarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir [35].

4.1.5. Mobilitenin sicakliga ve manyetik alana bagh degisimi

Manyetik alan altinda mobilitenin sicakliga baglh degisim egrisi Sekil 4.6 ve Sekil
4.7’ de verilmektedir.
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Sekil 4.6. Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin (a) 0,2 T (b) 0,4 T
(c)0,6 T(d)0,8T (e) 1,0 T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan altinda
mobilite sicaklik egrisi
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Sekil 4.6. (Devam) Bi, (Pb, ,S1,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin (a) 0,2 T

®)04T (¢)0,6T(d)0,8T(e)1,0T(f)1,2T(g) 1,4 T manyetik alan

altinda mobilite sicaklik egrisi

39



500

300

200

Mobilite (cm? /(VS))

100

—— B=0.2T

300

Sicaklik (K)

(2)

200

100

Mobilite (cm? /(VS))

-100

200

—&— B=0.6T

100

120 140 160 180 200 220 240 260

Sicaklik (K)

(©)

300

200

100

Mobilite (cm? /(VS))
-

—e— B=1.0T

Sicaklik (K)

(e)

Mobilite (cm? /(VS))

Mobilite (cm? /(VS))

Mobilite (cm? /(VS))

-200 4

-300

-100

-200 o
—o— B=04T

250 T T T T T H
100 120 140 160 180 200 220 240 260

Sicaklik (K)

(b)

300

—e— B=0.8T

200 4

100 4

100 120 140 160 180 200 220 240 260

Sicaklik (K)

(d)

250

—— B=1.2T

200

150

100

50

-50

Sicaklik (K)

Q)

Sekil 4.7. Bi, (Pb,4Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin (a) 0,2 T (b) 0,4 T
(c)0,6 T(d)0,8T (e) 1,0T () 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan altinda
kritik sicakligin tistiinde mobilite sicaklik egrisi
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Sekil 4.7. (Devam) Bi, 4Pb, ,S1,Ca, ,Sm,Cu;0O, (x= 0,0) numunesinin (a) 0,2 T
®)04T (¢)0,6T(d)0,8T(e) 1,0T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan
altinda kritik sicakligin {istiinde mobilite sicaklik egrisi

Sekil 4.7’ de goriildigii gibi Hall katsayisinin sicaklikla degisim grafigi ve mobilite

sicaklik grafigi birbiri ile uyum gostermektedir.

4.1.6. Farkh manyetik alanlarda tasiyic1 yogunlugunun sicakhga bagh degisimi

Manyetik alan altinda tastyict yogunlugunun sicakliga bagh degisimi Sekil 4.8” de

verilmektedir.
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Sekil 4.8. Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin (a) 0,2 T (b) 0,4 T
(c)0,6 T(d)0,8T (e) 1,0T () 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan altinda

tastyic1 yogunlugu sicaklik egrisi
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Sekil 4.8. (Devam) Bi, 4Pb, ,S1,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 0,0) numunesinin (a) 0,2 T
®)04T (c)0,6T(d)0,8T(e) ,OT (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan
altinda tasiyici yogunlugu sicaklik egrisi

Normal durumda n, =1/eR,, ile iligkilidir [35, 40]. Sekil 4.8’de manyetik alan

altinda tasiyict yogunlugu sicaklik egrisi verilmektedir.
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4.2. Bi, (Pb, ,Sr,Ca,,Sm,Cu;0, (x=1,0) Numunesinde iletim Ozellikleri
4.2.1. Ozdirencin sicakhga bagh degisimi
Van der Pauw teknigi kullanilarak Bi,¢Pb,.,Sr,Ca, . Sm,Cu;O, (x=1,0) numunesinin

ozdireng dlgiimleri 45-296 K sicakliklari arasinda yapildi. Ozdirencin sicakliga bagh
degisim egrisi Sekil 4.9 da verildi.
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0,000 -
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Sicaklik (K)

Sekil 4.9. Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesine ait 6zdirencin sicakliga
bagl degisim egrisi

Bu numunenin siiperiletkenlik baslangi¢c sicakligi yaklasik olarak Tc,,..= 108 K ve

elektriksel 6zdirencinin sifir oldugu sicaklik yaklasik olarak Tc..—= 84 K olciildii.

Stiperiletken hale ge¢is araligt AT = Tcype - TComrer = 24 K olarak bulundu. Katkisiz

numuneye gore siiperiletken hale geg¢is araligt AT artmaktadir ve Sm,0;

katkilandiginda stiperiletkenlige gecis sicakligi azalmaktadir. Sm’ in iyonik yarigapi

2

Ca’ min iyonik yaricapindan daha biiyiiktir. Sm™ in Ca™ iyonlarinin yerine
yerlestigini varsayarak yapiyr yiiksek sicaklik fazindan diisiik sicaklik fazina

doniistiirdiigii  diistintilebilir. Go6zenekli yapiya sahip katkisiz numunede katki
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eklenmesiyle gdzenek artmakta ve taneler arasi temas azalmaktadir [29]. Bundan
dolay1 siiperiletkenlige gecis sicakligi azalmaktadir. Katkisiz numunede oldugu gibi,
TConset S1cakliginin iistiinde elektriksel 6zdireng sicaklikla lineer olarak degismektedir.

Bu aralikta numune metalik 6zellik sergilemektedir. p, yaklasik olarak 0,0110 ohm

cm dir. Katkisiz numuneye gore 6zdireng degerinde artis gdzlenmektedir.

4.2.2. Farkh manyetik alanlarda 6zdirencin sicakhiga bagh degisimi

Bi,4Pb,4S1,Ca, ,Sm,Cu;O, (x= 1,0) numunesinin manyetik alan altinda 6zdireng
Olctimlerini incelemek igin 45-296 K sicakliklar1 arasinda ve 0,2 Tesla araliklarla O-
1,4 Tesla manyetik alan araliginda 6zdireng Olgtimleri alindi. Manyetik alan altinda

0zdirencin sicakliga bagli degisim egrisi Sekil 4.10” da verilmektedir.
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Sekil 4.10. Bi1, 4Pb, ,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin farkli manyetik alanlar
altinda 6zdirencin sicakliga bagli degisim egrisi

Katkisiz numunede oldugu gibi tiim Ozdirenc¢ sicaklik egrileri yaklasik olarak
birbirine benzemektedir. Manyetik alan arttik¢a Tc,,. sicakliginin iistiinde elektriksel
Ozdirencin sicaklikla lineer degisimi bozulmaktadir. Manyetik alan artmasiyla Tc,.

sicaklig1 azalmakta ve siiperiletkenlik diisiik sicakliga dogru kaymaktadir ve AT nin
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genisligi, manyetik alanin artisiyla yavasca artmaktadir. Kritik sicaklik degerleri
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Yaklasik 80 K civarinda
manyetik alanin artisiyla bir biikiilme gozlenmektedir. Bu bize numunenin 2212
fazin1 igerdigini gostermektedir. Bi-—2212 fazinin kritik gecis sicaklignr 75-80 K

arasindadir.

4.2.3. Aktivasyon enerjisi
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Sekil 4.11. Bi, Pb, 4Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin farkli manyetik alanlar
altinda 6zdireng 1/sicaklik egrisi
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Sekil 4.12. Bi, 4Pb, ,Sr,Ca, ,Sm,Cu;O, (x= 1,0) numunesinin manyetik alana bagl
aktivasyon enerjisi (} hata payin1 gostermektedir)

Katkili ve katkisiz numunelerin aktivasyon enerjisinin manyetik alanla degisimleri

benzerdir. Katkisiz numunede oldugu gibi katkili numunede de aktivasyon enerjisi

artan manyetik alanla iistel olarak azalmaktadir.
4.2.4. Farkl manyetik alanlarda Hall katsayisinin sicakhiga bagh degisimi

Manyetik alan altinda Hall katsayisinin sicakliga bagli degisim egrisi Sekil 4.13” de

verilmektedir.
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Sekil 4.13. Bi, 4Pb, ,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin (a) 0,2 T (b) 0,4 T
(c)0,6 T(d)0,8T (e) 1,0 T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan altinda

Hall katsay1s1 sicaklik egrisi
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Sekil 4.13. (Devam) Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin (a) 0,2 T
®)04T (¢)0,6T(d)0,8T(e) 1,0T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan
altinda Hall katsayis1 sicaklik egrisi
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Katkili ve katkisiz numunelerin Hall katsayilarinin sicaklikla degisimleri benzer

ozellik gostermektedir. Katkili numunede Hall katsayisinin degerleri daha yiiksek

¢cikmustir.

Sekil 4.13” de gosterildigi ilizere siliperiletken durumunda Tc,. sicakliginin altinda

ise Hall katsayis1 yaklasik olarak sifirdir. Tc,,: Ve Tc,me arasinda ise dalgalanmalar

katkisiz numuneye gore daha fazla olmaktadir.

4.2.5. Mobilitenin sicakhiga ve manyetik alana bagh degisimi

Manyetik alan altinda mobilitenin sicakliga bagl degisim egrisi Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’° de verilmektedir.
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Sekil 4.14. Bi, 4Pb, ,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin (a) 0,2 T (b) 0,4 T
(c)0,6 T(d)0,8T (e) 1,0 T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan altinda
mobilite sicaklik egrisi
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Sekil 4.15. Bi, 4Pb, ,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin (a) 0,2 T (b) 0,4 T
(c)0,6 T(d)0,8T (e) 1,0 T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan altinda
gecis sicakliginin iistiinde mobilite sicaklik egrisi
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Sekil 4.15. (Devam) Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin (a) 0,2 T
5)0,4T(c)0,6T(d)0,8T (e) 1,0 T () 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan
altinda geg¢is sicakliginin iistiinde mobilite sicaklik egrisi

Katkisiz numunedeki gibi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de gorildigl {lizere Hall
katsayisinin sicaklikla degisim grafigi ve mobilite sicaklik grafigi birbiri ile uyum
gostermektedir. Katkili ve katkisiz numunelerin mobilite sicaklikla degisimleri

benzer 6zellik gostermektedir.

4.2.6. Farkh manyetik alanlarda tasiyici1 yogunlugunun sicakhga bagh degisimi

Manyetik alan altinda tasiyict yogunlugunun sicaklifa bagh degisim egrisi Sekil
4.16’ da verilmektedir.
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Sekil 4.16. Bi, 4Pb, ,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin (a) 0,2 T (b) 0,4 T
(¢)0,6 T(d)0,8T (e) 1,0 T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan altinda
tasiyict yogunlugu sicaklik egrisi
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Sekil 4.16. (Devam) Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;0, (x= 1,0) numunesinin (a) 0,2 T
)0,4T(c)0,6T(d)0,8T (e) 1,0 T (f) 1,2 T (g) 1,4 T manyetik alan
altinda tasiyict yogunlugu sicaklik egrisi

Katkisiz numune ile benzer oOzellikler gostermektedir. Katkisiz numuneye gore

tagiyici yogunlugu azalmaktadir.
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5. SONUC

Bu c¢aligmada, katthal tepkime yontemi kullanilarak iiretilen Bi,¢Pb,,Sr,Ca,.
Sm,Cu;0, siiperiletken 6rnegine (x = 0,0 ve 1,0) katkisinin etkileri, kritik sicaklik ve
iletim 6zelliklerini incelendi. Bu amagla Hall etkisi Ol¢iim sistemi ile malzemenin
sahip oldugu tasiyic1 yogunlugu ve mobilitesi, dis manyetik alan altinda DC. direng
degisimi ve aktivasyon enerjisi hesaplandi. Bi, (Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;O, numunesinin
iletim ozelliklerini incelemek i¢in van der Pauw teknigi ve Hall etkisi Ol¢timleri
yapildi. Numunenin dort kosesine simetrik olacak sekilde kontaklar atildi. Sicakliga
bagli dl¢iimler bilgisayar kontrollii Lake Shore yiiksek empedans sisteminde yapildi.
Van der Pauw ve Hall etkisi dl¢timleri 0-1,4 Tesla manyetik alan araliginda 0,2 Tesla
araliklarla yapildi. Bi, ¢Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;O, (x= 0,0) numunesi i¢cin 25-300 K
sicakliklar1 arasinda Bi, ¢Pb,,Sr,Ca, ,Sm,Cu;O, (x= 1,0) numunesi iginde 45-296 K

sicakliklar1 arasinda 6l¢iim yapildi.

TConset Sicakliginin tstiinde elektriksel 6zdireng sicaklikla lineer olarak degismekte
yani numune metalik Ozellik sergilemektedir. Manyetik alanin artmasiyla Tc,g
sicaklig1 azalmakta ve siiperiletkenlik diisiik sicakliga dogru kaymaktadir. AT nin
genisligi, manyetik alanin artisiyla yavagga artmaktadir. Manyetik alanin artisiyla
intragrain Josephson baglasgim enerjisinin azalmasi bu genislemeden sorumlu oldugu
diistiniilmektedir [34]. Kritik sicaklik degerleri manyetik alanin bir fonksiyonu olarak

degismektedir.

Numunemizin Bi-2223 fazindan bagka Bi-2212 fazim igerdigi gozlendi. Bi-2223

tabanli siiperiletkenleri tek fazli olarak elde etmek ¢ok zordur.

Katkisiz numuneye gore siiperiletken hale gecis araligi AT artmaktadir ve Sm,O;
katkilandiginda gozenek artmakta ve taneler arast temas azaldigindan
stiperiletkenlige gecis sicakligt azalmaktadir. Katkisiz numuneye gore Ozdireng

degerinde artis gdzlenmistir.
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Aktivasyon enerjisinin manyetik alana bagh grafigi, U (H ) =U,+ aln(%)

denklemle uyum gostermektedir. Manyetik alan arttikca aktivasyon enerjisi
azalmaktadir. Manyetik alanin artmasiyla flux-pinnig enerjisi azalmaktadir. Katkil

ve katkisiz numunelerin manyetik alanla degisimleri benzerdir.

Stiperiletken durumunda Tc.., sicakliginin altinda ise Hall katsayis1 yaklasik olarak

stfirdir. T, nin asagisinda Ry(T) nin vadisi, tane sinirlariyla iliskilendirilebilir.

Hall katsayisinin sicaklikla degisim grafigi ve mobilite sicaklik grafigi birbiri ile

uyum gostermektedir.

Katkili numunede katkisiz numuneye gore Hall katsayis1 artarken, tasiyict yogunlugu

i1se azalmaktadir.

Hall katsayisi-sicaklik, mobilite-sicaklik, tasiyict yogunlugu-sicaklik grafiklerinden

de goriildiigii gibi bu degerler manyetik alana baglh géziikmemektedir.

Elde edilen sonuclardan anlagilacag gibi katki ile birlikte yap1 bozulmakta ve bunun
paralelinde yiiksek sicaklik fazindan dislik sicaklik fazina dogru bir gecis
gozlenmektedir. Ca” yerine Sm" katildiginda tasiyict delik konsantrasyonunda bir
azalma meydana gelmektedir ve bakirin valans degeri de ayarlanmaktadir. Bu
sonuglarda, ekstra elektron saglanmaktadir. Bu durumda yiiksek sicaklik fazindan
diisiik sicaklik fazina dogru bir gegis saglanmistir. Ca™ yerine Sm" katildiginda
bizmut oksit tabakasindaki oksijen miktar1 artmaktadir. Ug degerlikli Sm katilmasi
ve nadir toprak elementlerin manyetik dogasi siiperiletkenligin azalmasinda 6nemli

rol oynar.

Siiperiletkenlerde iletim taneler aras1 mesafeye baglidir. En zayif baglardan gececek
sekilde yani en kolay yolu akim tercih ettiginden dolay1 dlgiimlerin birkag kez

tekrarlanmasi daha iyi olabilir.
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