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MgB2 SUPERILETKEN MALZEMESINDE TAM VE TAM OLMAYAN GUC
ENDEKSI iCIN OZDIRENC DEGERLERININ BLOCH-GRUNEISEN
YONTEMI iLE INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda MgB> malzemesinde o&zdirencin sicakliga bagli degisimi
binomial a¢ilim teoremi kullanilarak Bloch-Gruneisen fonksiyonunun analitik
ifadeleri ile incelendi.

Tez galismasinda siiperiletkenligin kesfi ve tarihgesine yer verilmistir. Ayrica tezin
kurumsal temelleri icin gerekli temel bilgiler, kavramlar ve agiklamalara yer
verilmigtir.

Tezde Katilar i¢in Ozdirencin sicakliga bagliligini veren genel ifadesi Bloch-
Gruneisen(BG) fonksiyonu ile ifade edilmistir. Genellestirilmis BG fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda, tamamlanmamis gamma fonksiyonunun uygun formiilleri
secilmigtir. Genellestirilmis Bloch-Gruneisen fonksiyonu i¢in elde edilen analitik
bagintilar dogrultusunda Mathematica programlama dilinde program olusturuldu.
Calismada, m’nin kesirli ve tamsayr degerleri icin genellestirilmis BG
fonksiyonundan elde edilmis analitik bagintinin MgBoi¢in uygulamalar1 yapilmis ve
MgB:bilesigi i¢in farkl sicakliklarda 6zdireng degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler :Bloch-Gruneisen, Direng, Kritik Sicaklik,Elektriksel Ozdireng,
MgB., Yiiksek Sicakli Siiperiletkenler
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INVESTIGATION OF RESISTiVITY VALUES FOR TOTAL AND
INCOMPLETE STRENGTH INDEX OF MsB2 SUPERCONDUCTOR
MATERIAL BY BLOCH-GRUNEISEN METHOD

SUMMARY

In this thesis, the temperature-dependent change of resistivity in MgB. material was
investigated by analytical expressions of the Bloch-Gruneisen function using the
binomial expansion theorem.

The discovery and history of superconductivity are included in the thesis. In addition,
the basic information, concepts and explanations required for the institutional
foundations of the thesis are included.

In the thesis, the general expression of resistivity for solids, which gives the
dependence on temperature, is expressed by the Bloch-Gruneisen (BG) function. In
the calculation of the generalized BG functions, the appropriate formulas of the
incomplete gamma function are chosen.The program was created in Mathematica
programming language in line with the analytical relations obtained for the
generalized Bloch-Gruneisen function.In the study, the applications of the analytical
relation obtained from the generalized BG function for the fractional and integer
values of m were made for MgB2 and the resistivity values for the compound MgB2
at different temperatures were calculated.

Keywords : Bloch-Gruneisen, Resistance, Critical Temperature, Electrical
Resistivity,MgB2, High Temperature Superconducivity
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik akimi1 maddeler i¢inde hareket ederken, madde elektrik akimina kars1 zorluk
gosterir. Bu zorluga diren¢ denir. Direng degeri maddeler arasinda degisiklik
gosterebilir. Elektrik akimi madde iizerinde hareket ederken maddenin sahip oldugu
direngten dolay1 ortama 1s1 enerjisi yayilir. Is1 enerjisi elektrik akimi ve direng ile

orantilidir.

Maddeler, elektrik akimi iletme 6zelliklerine gore simiflandirilir. Elektrik akiminin
serbestce hareket ettigi maddelere iletken, elektrik akiminin serbest¢e hareket
edemedikleri maddelere yalitkan denir. Normal durumda yalitkan halde bulunan bazi
maddeler ise belli bir 6zellikler ve sartlar saglandiginda yariiletken durumuna gegis
yapabilir. Baz1 maddelerde ise elektrik akimi esnasinda higbir zorlukla karsilasmaz

ve madde sifir dirence sahip olur. Bu tiir maddelere siiperiletken madde adi verilir.

Maddenin siiperiletken durumuna ge¢mesi icin kritik sicaklik denilen bir sicakligin
altina sogutulmasi gerekir ve bu sicakligin altinda yiik tasicist olan elektronlar
enerjilerini 1s1ya ¢evirmeden direncleri sifira diiser. Kritik sicaklik altina indirilen
siiperiletken madde igerisinde elektrik akimina karst sifir direng gosterir. Elektrik
akiminin siradan iletkenlerde direngten dogan ve 1s1 olarak dagilan enerji kaybini

engelleme imkani verir.

Kristal orgii igerisinde hareket eden elektronlar, orgii igerisinde bulunan kusurlar,
safsizliklar ve orgli atomlar1 ile etkilesime girerler. Elektronlar bu etkilesmeler
sonunda, yonlerini degistirerek rastgele hareket ederler. Bunun sonucunda bir miktar
enerji kaybeder ve bu durum 1s1 enerjisi agiZa ¢ikmasina neden olur. Siiperiletken
icerisinde elektron davranisi farlilik gostermektedir. Kristal 6rgii igerisinde safsizlik
ve kusurlar bulunmaktadir. Buna ragmen elektron oOrgli igerisinde bir engele
carpmadan hareket edebilirler. Bu sayede silirtiinme meydana gelmeyecek, akim ve

enerji kaybolamayacaktir.
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Sekil 1.1 Normal metal ve siiperiletkenin direng-sicaklik egrisi.

Stiperiletkenlik adi verilen bu durumda kritik bir sicaklik civarinda madde normal
elektrik direncine sahip bir fazdan sifir diren¢ durumunu gosteren siiperiletkenlik
fazina gecis yapar.(iman hoca) Ancak burada faz durumu siiperiletken maddenin

tamamu i¢in gecerli degildir.

Sifir direncine ek olarak siiperiletken bir malzeme, ayn1 zamanda kusursuz
diamanyetik 6zellik gosterir. Bu durumda siiperiletken igerisinde manyetik alan sifir

olur.

Siiperiletkenlikte ti¢c dnemli faktor vardir. Bunlar; kritik sicaklik (T¢), kritik manyetik
alan (Hc), kritik akim yogunlugudur (J¢). Bu degiskenler birbirlerini etkilemektedir.
Stiperiletkenlik durumun siirdiiriilebilmesi i¢in bu degerlerin kritik degerlerinin

altinda olmas1 gerekmektedir.
1.1. Siiperiletkenligin Kesfi ve Kisa Tarihcesi

H. Kamerlingh Onnes diisiik sicaklik fizik laboratuvarinda 1908 yilinda helyumu
stvilagtirmistir. Bundan {i¢ yi1l sonra 1911 yilinda 4.2 K de civanin direncinin sifira
distiigiini kesfetmistir (Cyrot ve Pavuna, 1992). 1913 yilinda ise kursun elementinin
7.2 K de siiperiletkenlige gectigini kesfetmistir (Poole vd, 2007). Olusan bu yeni
durumu H. Kammerlingh Onnes miikemmel iletkenlik anlamma gelen

"siiperiletkenlik" olarak adlandirmistir. H. Kammerling Onnes’ e helyumu



stvilagtirmast ve maddelerin diislik sicakliklari iizerine yaptig1 calismalardan dolay1

"1913 Nobel Fizik Odiilii" verilmistir.
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Sekil 1.2 1911'de siiper iletkenlik kesfi, elektriksel direnci p” nun kaybolmasi. (Kamerling Onnes'in)

Meissner ve Ochsenfeld 1933 yilinda manyetik alan i¢indeki bir siiperiletken gecis
sicakliginin altina kadar sogutuldugunda siiperiletken malzeme i¢inde her noktada

manyetik alanin sifir oldugunu yani siiperiletken maddenin manyetik akiy1

disladigini kesfettiler (1933, W.Meissner ,R.Oschsenfeld).

1935 yilinda London kardesler siiperiletkenligin elektrodinamik 6zelliklerini
aciklayan London teorisi ortaya ¢ikardi (London ve London, 1935). London teorisi
ilk makraskobik teori olmustur. Siiperiletkenlikle ilgili diizen parametresinin tanimi
ve London denklemleri i¢in bir tiiretme 1950 yilinda Landau ve Ginzburg tarafindan
ortaya konuldu. Bunlarin ikisi de makroskobik teorilerdir (Schrieffer ve Tinkham,

1999). Ginzburg-Landau teorisi ikinci dereceden faz gecisi yapan bir sistemin

termodinamigini inceler. Abrikosov, Ginzburg-Landau teorisini alasimlari

uygulayarak II.tip siiperiletkenler i¢in bir model 6nerdi (Abrikosov, 1957).

Stiperiletkenligin dogas1 mikroskopik teori olarak, J. Bardeen, L. Cooper ve J. R.

Schrieffer tarafindan 1957 yilinda kesfedilen BCS teorisine temeline dayanir. Bu



teori, siiper akimlar1 tasiyan birbirine bagli “Cooper c¢iftleri” olarak adlandirilan
elektron ciftlerinin olusumuyla ve siiperiletken durumda dengede olan bir enerji
araligiyla ilgilidir (Bardeen vd., 1957). BCS siiperiletkenlik teorisi J.Bardeen,
L.Cooper ve J.R.Schrieffer’e Nobel Fizik Odiiliinii kazandirmistir. Bu yillarda
Abrikosov’ un karisik durumu ortaya ¢ikarmasi ile siiperiletkenler 1. Tip siiperiletken

ve 2. tip siiperiletken olmak iizere iki farkli kategoriye ayrilmistir.

1961Cooper Ciftleri’nin varligina isaret eden, ®o=h/(2|e|) birimlerde kuantumlanmis

akinin deneysel olarak dogrulanmasi(Bean, 1962).

1962B. D. Josephson tarafindan, Cooper Ciftleri’nin ince yalitkan bir oksit

tabakasindan tlinellemesinin teorik olarak ongiriilmesi

1974Piskiirtme (Sputtering) ile elde edilen NbsGe filmlerinde 23.2 K rekor kritik
sicakligin elde edilmesi (Poole vd., 1988).

1986J. G. Bednorz ve K. A. Miiller tarafindan La-Ba-Cu-O sisteminde 30 K
sicaklikta siiperiletkenligin kesfedilmesi (Bednorz ve Miiller, 1986).

198792 K’de siiperiletken 6zellik gosteren YBa2CuzO7-5’nin kesfi (Whu vd, 1987).

1993135 K kritik sicakliga sahip HgBa,Ca,CusOs+s siiperiletkeninin kesfi (Putilin
vd., 1993; Schilling vd., 1993; Gao vd., 1994).

2001J. Akimitsu ve arkadaglar tarafindan kritik sicaklig1 sicakligi 40 K olan ve oksit
bir bilesik olmayan Magnezyum Diboride (MgB2) kesfedildi (Akimitsu ve ark.
2001).

2006y1linda LaOFeAs bilesiginin Tc degeri 3.5K ‘de siiperiletken 6zellik gosterdigi
bulunmustur. Kamihara ve arkadaglar1 bu bilesigin LaO1.xFxFeAs seklindeki bir
kompozisyonu icin 26 K sicaklik degerinde siiperiletken gegisi gosterdigini

kesfetmistir (Kamihara ve ark. 2006).

2008y1linda bir grup Japon arastirmacit LaFeAsOF bilesiginin 26 K de siiperiletkene

gectigini gézlemlemistir.



Siiperiletkenlerle ilgili yapilan ¢alismalar siiperiletkenligi tam manasiyla anlamak
icin hizla devam etmektedir ve bu alandaki ¢alismalarin yogunlugu siiperiletkenligin

hizla gelisen bir alan oldugunu gostermektedir.

2015'te de hidrojen siilfiirtin 203 Kelvin’den asagida siiperiletkenlik gosterdigi
kesfedildi ancak bu durum yalnizca yiiksek basingta gerceklesiyordu.

Son olarak Sekil 1.3’de kronolojisi gosterilen siiperiletkenlik bu giine kadar toplamda
7 kez Nobel odiiline layik goriildii. Giinlimiizde siiperiletkenlik miihendislik

alaninda kismen olsada kullanilmaya baslanmistir.

140 |
HgBa,Ca,Cu,0y»
120 + T,8a,Ca.Cu.0,¢
| Cuprales
B8i.5r,Ca,Cu0.n
100 |
YBa,Cu,0, s
g 80 |
=
60‘ N ‘1 )
MaB
40/ (La, Ba),CuO, ‘
Metal o NboGe_—*TCsRHC,,
‘ NON Nb,Sn o ‘
20 I fIIU Nl' s L ‘,.«‘C,
HO o ‘ (TMTSF).PF, C-based
_____ S A D S i R N A e I
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

(Year)

Sekil 1.3Siiperiletkenlik kronolojisi



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 SUPERILETKENLERIN TEMEL OZELLIKLERI
2.1.1 Kritik Gegis Sicakhg, Tc

Stiperiletken maddenin direncinin sifir oldugu yani direncinin yok oldugu sicakliga
“’kritik sicaklik’’ denir. Kritik sicaklik T¢ seklinde gosterilir ve kritik sicaklik degeri
her madde igin farkl1 bir degere sahiptir. Ornegin; Hg igin Tc= 4.2 K, Nb i¢in T¢ =
9.3 K, Taigin Tc = 4.5 K, Nb3Ge i¢in T¢ = 23 K degerlerindedir. Ancak, numunenin
safsizlik veya kristal kusurlari oldukca fazla ise normal durumdan siiperiletken

duruma gecerken, kritik sicaklig1 gecisi keskin olmay1p olduke¢a genistir.

/

S}
=
¥
.-
=
Saf olmavyan —p
1 ! | | ! |
3,70 3,72 3.74 3.76 3,78
Sicaklik (K)

Sekil 2.1Kalaym stiperiletken gegisi (Rose-Innes ve Rhoderick,1980).

2.1.2. Kritik Manyetik Alan, Hc
Stiperiletken gegis 0zelligini belirleyen bir bagka temel 6zellik de kritik manyetik
alandir. Kritik sicaklikta, siiperiletken bilesikler bu degerin iizerinde normal direng,

altinda ise sifir direng¢ Ozellik gosterir. Bu durum kritik manyetik alan i¢inde de



gecerlidir.  Siiperiletken durumdaki bir malzemeye dis bir manyetik alan
uygulandiginda, alanin belli bir degerine kadar siiperiletkenlik durum korunurken,
yeteri kadar yiiksek manyetik alan uygulandiginda stiperiletkenlik 6zelligi
kaybedebilir ve normal durum ortaya ¢ikabilir. Siiperiletkenligi bozan ve sicakligin
bir fonksiyonu olan bu alan, kritik manyetik alan Siiperiletkenin kritik manyetik alani

maddenin cinsine baglidir.

Siiperiletken bir maddenin sicakliga bagli olarak kritik manyetik alanimni veren

bagintisi;
He(T) = He(0) [ 1- (- )]

Burada Hc(0), kritik manyetik alanin mutlak sifira ektrapole edilmis degeridir. Sekil
2.2. de L. ve I tip siiperiletkenlerin sicakliga bagl kritik manyetik alan degisimi

verilmigtir.

Hc H AN
Hg Stiperiletken hal

Hei () MNormal

durum
Normal
Hal B=0; R=0
Meissner
durumu

=V

Te

Sekil 2.21. ve II. Tip siiperiletkenlerin H¢(0) sicaklikla degisimi

2.1.3. Kritik Akim Yogunlugu, Jc

Stiperiletken durumdaki bir malzemeye bir dogru akim(dc) uygulandiginda belirli bir
akim degerine ulasildiginda malzeme siiperiletkenligini yitirebilir. Iste bir
stiperiletken malzemenin siiperiletken durumdayken tasiyabilecegi maksimum akim
degeri kritik akim yogunlugu olarak adladirilir ve Jc seklinde gosterilir. Je degerinin

yukarisinda dc akimi Cooper c¢iftlerini bozar ve bu durumda siiperiletken durum yok



olur. Bagka bir agiklama ile Jc cooper ciftlerinin bozuldugu minimum akimdir. Bu

ylizden herhangi bir siiperiletken bir dc kritik akim yogunlugu ile karakterize edilir.

lem Yogunlugu, J

B Superiletken
\\\\\ f Bolge
/{/ - = s \\\\\\
y \\
/ \ Sicaklik, T
=
[ T

anyetik alan, H

Sekil 2.3 T, Hc ve Je arasindaki iliskiyi gosteren faz diyagram

2.1.4. Meissner Etkisi

Meissner ve Ochrenfeld (1933) tarafindan ilk kez gozlenen bu olayda, manyetik alan
icindeki bir siiperiletken gecis sicakliginin altina kadar sogutuldugunda, manyetik
alan ¢izgileri disar1 atilmistir. Siiperiletkenin ideal bir diamanyetik gibi davrandig:
gozlenmistir. Meissner olay1 olarak bilinen bu olay, siiperiletken malzemenin
icindeki manyetik alanin daima sifir olacagimi soylemektedir. Sekil 2.4°de
stiperiletken durumundaki numunenin normal iletken durumu ve Meiisner etkisi

gosterilmistir.



(@) o)

Sekil 2.4 Meissner etkisi. Siiperiletkene doniisen bir metalin i¢indeki ve etrafindaki manyetik alan
kuvveti a) Uygulanan manyetik alan Hc (kritik manyetik alan) alanindan daha biiyiik

oldugunda. b) Ornek Tc (kritik gecis sicakligr) sicakliginin altina sogutuldugunda, metal
stiperiletken olur ve manyetik alan tamamen diglanir ve siiperiletken iginde manyetik alan

sifirdir.
2.1.5. Niifuz Derinligi (1)

Siiperiletkenler miikemmel diamanyetizma olmasi nedeniyle akim siiperiletken
icinden gecmez fakat diger yandan da akim tamamen yiizeyle sinirlandirilamaz.
Stiperiletken malzemelerin belli degere kadar uygulanan dis alan1 disarlayarak i¢
akisint sifir yapmasindan diamanyetik 6zelligi anlagilabilir. Akinin sifir olmasia
neden olan, siiperiletken malzemenin yiizeyinden akan siiper akimlardir. Gergekte bu
akim tam da yiizeyden akmaz, tersine akim yilizeyden malzemeye niifuz ederek
dagilir. Uygulana manyetik alan, hemen sinir yiizeyinde sifira diismez ve perdeleme
akimlarini i¢inden aktig1 tabakanin kalinlig1 kadar esit uzaklikta azalarak sifira diiser.

Uygulanan manyetik alanin malzemenin ylizeyine paralel gonderildigi kabul edilirse,
Bo; uygulanan manyetik alanin tam ytizeydeki degeri,

x; malzeme ylizeyinden i¢ine dogru olan uzaklik

A; niifuz derinligi olmak iizere

B(x) =Boe (-x/))



seklinde tanimlanabilir. Burada goriildiigii gibi manyetik alnin siiperiletken

malzemenin i¢ine iistel olarak azalip girdigi goriilmektedir.

Niifuz derinligi degeri sabit degildir, sicakliga ve malzemenin cinsine baghdir.

Mutlak sicakliktaki niifuz derinligi Ao olmak {izere, niifuz derinligi sicaklikla
A(T) = Ao [1 = (TIT) V2

baglantisina gore degismektedir. Niifuz derinligi, diislik sicakliklarda hemen hemen
sicakliktan bagimsiz olup, sicaklik kritik sicakliga ( Tc ) dogru yaklastikca sonsuza
gider. Sicaklik kritik sicakliga ulastiginda, manyetik alan malzeme igine kayipsiz

girer. Ciinkli sicaklik kritik sicakligin istiine ¢iktiginda malzeme normal duruma

geger.
2.1.6. Es Uyum Uzunlugu(%)

Bir numunenin siiperiletken olup olmadigini belirlemek icin kullanilan en temel
Ogelerden biridir. Es uyum uzunlugu, tizerinde siiperiletkenligin var olabildigi veya
yok edilebildigi en kiiciik boyut olarak bilinir. Es uyum wuzunlugu C ile

gosterilmektedir.

Bir numunenin es uyum uzunlugu normal ve siiperiletken fazlar arasindaki bir
seviyenin minimum genisliginin bir 6l¢iisiidiir. E§ uyum uzunlugu numunenin safliga
baglhdir. Bir numunenin es uyum uzunlugu ne kadar biiyiikse siiperiletkenlik o kadar

fazladir.
2.1.7. 1. Ve Il. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletken malzemeler, uygulanan dis manyetik alana karst gosterdikleri
davranigtan dolay1 iki sinifa ayrilirlar. Saf metaller, genellikle I. tip siiperiletken
ozellik gosterirler ve siiperiletkenlige gecis egrileri keskindir. Alasimlar ve gecis
metalleri ise II. tip sliperiletken 6zellik gostermektedirler. I. Tip ve II. tip metalik
stiperiletkenlerdeki mekanizmalarda ¢ok fazla farklilik yoktur. L.Tip ve II. Tip
stiperiletkenler sifir manyetik alanda stiperiletken/normal gegisine benzer ozellikler
gostermektedir. Ancak siiperiletkenler iizerine Meissner etkisi tamamen farklidir. 1.

Tip siiperiletkenlerde manyetik alanin disarlanmasi indiiksiyon hareketiyle meydana
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gelen yilizey akimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu siiperiletkenler {tizerlerine
uygulanan manyetik alan1 disarida tutar. Fakat siiperiletkene kritik manyetik alan
degerinde bir manyetik alan uygulanirsa manyetik alanin tiimii igeriye girer ve
siiperiletken malzeme normal hale gecer. Yine benzer sekilde 1. Tip stiperiletkenlerde
kritik manyetik alan degerine kadar miknatislik 6zelligi negatif yonde hemen hemen
lineer olarak artar, ancak kritik manyetik alan degerinde keskin bir sekilde diiserek
neredeyse sifir olur. I. Tip siiperiletkenlerle normal-siiperiletken arasindaki gegisler
keskindir ve 1. Tip stiperiletkenlerin kritik manyetik alan degerleri ‘B¢’ ¢ok diisiik

oldugundan siiperiletken malzeme miknatis yapimina uygun degildir.

L AT

Flo() M ormal

Adurum

B=0: IR=0
Mlcissner
o

Sekil 2.5 1. tip siiperiletkenler i¢cin manyetik alana bagli manyetizasyon degisimi.

Il. tip siiperiletkenler ‘B¢’ ilk kritik manyetik alan degerine kadar I. Tip
siiperiletkenlerin 6zelligini gosterirler. Bu kritik manyetik alan degerine alt kritik
manyetik alan denir. Bu degerin istiinde uygulanan alanlarda alanin bir kismu
dislanmakta diger bir kism1 da malzemeye niifuz edebilmektedir (karisik durum) ve
bu durumda dahi malzeme siiperiletkenlik 6zelligi gostermeye devam eder. Ancak
malzeme st kritik manyetik alan degerine ulastiginda ise manyetik alan tiimiiyle
malzemenin i¢ine girer ve malzemenin siiperiletkenlik 6zelligi yok olur. II. Tip

stiperiletkenler diisiik Be1 ve yliksek Bcz degerlerine sahiplerdir.
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I. Tip ve II. Tip siiperiletkenler arasindaki 6énemli bir farklardan biri de, normal
durumda iletim elektronlarin ortalama serbest yollarimin farklilik gostermesidir.
Ciinkii ortalama serbest yolun biiyiikliigli siiperiletken malzemenin tipinin
belirlenmesinde kullanilan niifuz derinligi ve koherens uzunlugunu belirlemektedir.
L. Tip stiperiletkenler i¢in koherens uzunlugu sizma derinliginden biiylik olmadir ki
bu durum siiperiletkenden normale gegiste pozitif ara yiizey enerjisinin olugmasina
neden olur. I. Tip siiperiletkenlerde ise bu durum I. Tip siiperiletkenlerinkinin tam
tersi seklinde olugmaktadir. Sizma derinligi koherens uzunlugundan daha biiyiik
olmaktadir ve bdylece siiperiletkende girdaplara ve siiperiletkenin normale gegisinde
negatif ara yiizey enerjisinin olusmasina neden olur. Yiiksek kritik manyetik alan
degerine sahip olduklarindan dolayr II. Tip siiperiletkenler miknatis yapimi gibi
teknolojik uygulamalarda daha ¢ok kullanilmaktadir.

Normal
Durum

MANYETIK ALAN

SICAKLIK (K) T.

Sekil 2.6 Manyetik alana bagli manyetizasyon degisimi II. tip stiperiletkenler i¢in degisimi.
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Ayrica bir malzemenin 1. Tip ya da II. Tip siiperiletken oldugunu
K=1/(

seklindeifade edilen esitlik yardimiyla da bulubiliriz. Bu esitlikteki
GinzburgLandau parametresi olarak adlandirilir. Esitlikteki A sizma derinligi ve ( es
uyum uzunlugunu ifade etmektedir. Bu esitlik siiperiletken malzemeleri karakterize
eden 6nemli bir esitliktir. Sicaklik kritik sicakliga yakin oldugunda bu boyutsuz oran
yaklasik olarak sicakliktan bagimsizdir ve bize iki tip siiperiletken arasindaki farki

verir. Buna gore;
K <1/+/2 ise malzeme L. tip eger;

K>1/+/2 ise malzeme IL tip siiperiletkendir.
2.1.8. BCS Teorisi

BCS teorisi, sliperiletkenligin ilk mikroskobik teorisidir ve 1957 yilinda John
Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schriffer tarafindan kurulmustur. Bu teori

stiperiletkenkenlerin degisik 6zelliklerinin anlasilmasinda etkili olmustur.

Bu teorinin ana temasi, aralarinda bir tiir ¢ekici etkilesme bulunan iki elektronun
Cooper ciftleri olarak bilinen bagli durumlar olusturmasidir. Elektronlarin benzer
yluke sahip olmalarindan dolay1 birbirlerini itmeleri gerektiginden bu anlayis zit
gelebilir. Ancak bir orgli noktasi civarindan gegen elektronun anlik olarak neden
oldugu orgli bozukluklari, iki elektron arasinda net bir c¢ekici etkilesme elde
edilmesine neden olabilir. Bu noktay1 agiklamak i¢in, Sekil 2.7’de birinci elektronun
pozitif orgii iyonlar1 arasindaki hareketinden bir an gosterilmektedir. Bu o civardaki
iyonlarin elektrona dogru hareketine neden olur. Bu da o bolgedeki pozitif yiik
yogunlugunun az bir miktarda artmasi sonucunu dogurur. Pozitif iyon dege
konumuna donme sansimi elde etmeden, o civardan gegen baska bir elektron
bozulmaya ugramis pozitif yiikli bolgeye dogru ¢ekilir. Burada net etki, pozitif iyon
araciligi ile, iki elektron arasinda g¢ekici bir kuvvet ortaya ¢ikmasidir. Cooper ¢iftini
olusturan neden, iki elektron arasindaki ¢ekici bir elektron-orgii-elektron

etkilesmesidir. Burada kristal orgili, ¢ekici kuvvetin olugsmasi i¢in aracit gorevini
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yapmaktadir. Kuantumlanmig orgii titresimlerine fonon adi verildiginden, bu olaya

fonon aracilig1 mekanizmasi adin verilmektedir.

Sekil 2.7 Elektronlarin 6rgii ile etkilesmesi ve Cooper ¢ifti olusumu

Olusan elektron ¢iftinin net bir momenti ve spini yoktur. Ciinkii ¢ifti olusturan iki
elektronda esit ve zit, momentuma ve spine sahiptir. Cooper ¢iftlerini bu
Ozelliklerinden dolay1 dalga fonsiyonlar1 kiiresel simetriye sahiptir. Bu durumda
ciftler en diisiik enerjiye sahiptir. Cooper ¢iftlerinin spin sifir oldugundan bozonlar
gibi davranirlar ve hepsi ayni kuantum durumunda bulunabilir. BCS teorisinde taban
durum, tiim elektronlar bagl ciftler olusturacak sekilde kurulur. Etkin olarak, tim

ciftler sifir momentumlu ayni1 kuantum durumuna kilitlenmislerdir.

BCS teorisi, sifir diren¢ ve aki disarlanmasi gibi belirgin siiperiletkenlik

ozelliklerinin agiklanmasinda basarili olmustur. BCS teorisini 6zetlersek;

e Elektronlar arsinda meydana gelen gekici etkilesme, uyarilmig durumlardan
bir enerji aralif1 ile ayrilmis taban durumuna yol agar. Kritik alan, 1sisal
ozellikler ve manyetik Ozelliklerin biliylik bir kismi bu enerji aralifinin
sonucudur.

e Elektron-orgii-elekron etkilesmesi bir enerji araligina yol acar.

e Niifuz derinligi ve es uyum uzunlugu BCS teorisinin dogal bir sonucu olarak

ortaya cikar.
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e Bir element veya bir alasim i¢in gecis sicakligi temelde su iki biiyiikliige
baghdir. Birincisi; bir spin durumu i¢in Fermi diizeyindeki elektron
yoriingeleri yogunlugu, ikincisi; elektron orgii etkilesmesidir.

e Siiperiletken i¢indeki manyetik aki kuantumlamis olur ve buna neden olan
etkin ylik degeri e degil 2e’ dir. 2e teorinin bir sonucu olarak BCS taban

durumu elektron ¢iftleri tarafindan olusturulur.
2.1.9. Josephson Etkisi

Siiperiletkenlerde enerji aralig1, tek pargacik tiinellenmesi deneyleri ile ¢ok duyarlikl
olarak Oolgiilebilir. Bu yontem ilk defa 1960 yilinda Giaver tarafindan normal
elektronlarla ilgili yaymlanmistir. Tiinelleme, kuantum mekaniksel bir olay olup, bir
pargacigin potansiyel engelini asacak kadar enerji olmasa bile, engelden niifuz etme
yolu ile gecmesi olayidir. Iki metal bir yaltkanla ayrildiginda, bu yalitkan,
elektronlarin iki metal arasindaki hareketine karsi bir engel olusturur. Bu yalitkan,
mesela 2 nm gibi yeterince ince ise, elektronlarin bir metalden digerine tiinelleme
olasilig1 vardir. Bu olay1 1961 yilinda Brian Josephson, tek parcacik tiinellenmesine,
ek olarak Cooper ciftlerinin de tiinellenebilecegi fikrini ortaya atti. Josephson,
ciftlerin hi¢bir direncle karsilasmadam tiinellenerek bir de akimi olusturacagin
ongormiistiir. Ustelik bu akim higbir gerilim farki uygulanmadan da vardir.
Josephson ayrica, ekleme bir dc gerilimi uygulandiginda; ikinci bir olay olarak bir ac

akiminin ortaya ¢ikacagini d6ngormiistir.

Tinelleme olayinda, enerji korunmalidir ve tiinelleme olaymin gergeklesmesi icin
siiperiletkenler arasindaki uzaklik ¢ok fazla olmamalidir. Bu uzaklik es uyum

uzunlugu civarinda olmalidir.
2. 2. YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKENLERI

1911 yilinda Onnes’in civanin diisiik sicaklikta siiperiletkenligi kesfinden sonra
calismalar bu yonde hizlandi. Bu c¢alismalar sonucunda farkli tiirde siiperiletken
ozelligi gosteren maddeler bulundu. 1986 yilina kadar bulunan siiperiletken tiirler
diisiik sicaklikta kabul edildiler. Ancak 1986 yilindan itibaren J. Bednorz ve K.A.
Miiller yiiksek sicaklik siiperiletkenligini kesfettiler. Miiler ve Bednorz, lantanyum,

baryum ve bakirin karisik fazda bulunan bir seramigin yaklasik olarak 30 Kelvin’de
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siiperiletken oldugunu buldular. Bu alanda ¢alismalar1 dolasiyla Miiller ve
Bednorz1987 yilinda “’Nobel Fizik Odiili”’ verildi. Bu kesifden sonra yapilan
caligmalarda baryum yerine stronsiyum koyarak kritik sicaklik degerini 36 K e kadar

cikardilar.

1987 yilinin baslarinda yitriyum, baryum, bakir ve oksijenden olusan karisik bir
fazda 92 K ne yakin bir sicaklikta siiperiletken numune bulundu. Bu bilesigin gecis
sicakligl, kolayca bulunabilen ve bir sogutucu olan sivi azotun kaynama sicakligi

olan 77 K degerinin iistiindedir ve siiperiletkenlik i¢in bir doniim noktasi olmustur.

Seramik yapida birgok kompleks metal oksit incelendi ve kritik sicaklik i¢in 100 K
degerinin iizerinde siiperiletken numuneler gozlendi. 1988 ylinda Bi-Sr-Ca-Cu-O
bilesigi i¢in kritik sicaklik 125 K oldugu bulundu.Bununla beraber bilinen en yiiksek

kritik sicaklik, giinlimiizde Hg-tabanl1 siiperiletken sistemidir.

Yapilan calismalar sonunda ilk kesfedilen yiiksek sicakli siiperiletkenler seramik
yapiya sahip olmakla birlikte daha sonraki yillarda bulunan ve bakir oksit tabakali
olan  siiperiletkenlerin  perovskit  olarak  adlandirilan  kristal ~ yapiya
sahiptirler.Perovskit yap1 ii¢ sinifa ayrilabilir ve bu siniflardan birincisi genel
formiili ABO3s olan kiibik perovskittir (a=b=c). BaPb1.xBixOs kiibik perovskitlere
ornektir.  Perovskit yapilardan ikincisi tek tabakali tetragonal yapiya
sahiptir.(a=b+c). Perovskit yapilardan {igiincii ise ortorombik yapiya sahip (a #
b#c),cok tabakali yapilardir. Burada verilen a, b, ¢ ifadeleri 6rgii sabitlerini ifade

etmektedir.

ABOQO3 perovskit yapisinda A ve B metal iyonlarint O ise oksijeni ifade eder ve bu
yapiyiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin tamami ile iliskilidir. Yapiyr daha iyi
anlamak ve basitlestirmek agisindan sirali paralel diizlemleri AO ve BO2 olarak
diisiiniilebilir. Bir perovskit yapi, Sekil 2.8 de gorildiigii gibi, bozulmamis durumda
kiibiktir ve birim hiicre parametresi dogrudan A ve B iyonlarimin yarigaplaria
baghdir. Perovskit yapinin kararli olabilmesi i¢gin A iyonu B iyonundan biiyiik
olmahidir. Her A iyonu 12, B iyonu ise oktahedral yapida 6 tane O iyonu ile

cevrelenmistir.
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Sekil 2.8.1deal perovskit yapi

2.2.1 Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinin Kristal Yapilari
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin mekanizmasi anlasilmasi i¢in numunenin kristal
yapist bilinmesi gerekir. Bu alanda yapilan ¢alismalar sonucu baz siiperiletkenlerin

kristal yapist incelenmistir.
2.2.2. La-Ba-Cu-O (LBCO) Bilesiklerinin kristal yapilari

La-Ba-Cu-O bulunan ilk yiiksek sicaklik siiperiletkenidir. La-tabanli bu siiperiletken
sisteminin genel formiili La;xBaxCuOsx seklinde verilmektedir. La tabanli bu
bilesigin en yiiksek gecis sicakligi n=0,15 degerlerinde 35 K olarak bulunmustur.
n’nin 0,2 den biiyiik degerlerinde i¢in yapida siiperiletkenlik 6zelliginin kayboldugu

gdzlemlenmistir.

Bu sistemde baryumun yerine stronsiyum ve kalsiyum konuldugunda bu elementlerin
de baryumun gosterdigi ozellikleri gosterdigi gozlenmistir. La2.nMnCuOsy (M: Ba,
Sr, Ca) bilesikleri yiiksek sicakliklarda cisim merkezli tetragonal KNiF4 yapida olup,
disiik sicakliklarda ise bu bilesikler tetragonal fazdan ortorombik faza

gecmektedirler.
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Sekil 2.9 LBCO bilesiginin kristal 6rgiisii

2.2.3 Bi-Sr-Ca-Cu-0 (BSCCO) Bilesiklerinin kristal yapilari

Bizmut igeren ilk siiperiletken 1987° de Mitchell ve arkadaslar1 tarafindan BiSrCuO
sisteminin kesfi ile elde edilmistir. Bu kesiften sonra Maeda ve arkadaglart bu
sisteme Ca ilave ederek gecis sicakligini yaklagik olarak 20° K’ den 110° K’ e
yiikseltmiglerdir.Nadir toprak elementi i¢cermeyen bu sistemin genel formiilii
Bi2Sr2Can-1CunOzn+4 ile verilmekte olup n = 1, 2 ve 3 olmak iizere kimyasal formiile
uygun olarak hazirlanan ii¢ ayr1 bilesige sahiplerdir. Bu bilesikler; Bi2SroCuOe,
Bi>SroCaCu20g, BiaSroCaxCu3O10  seklindedir ve Bi:Sr:Ca:Cu  katyonlariin
oranlarina gore sirasiyla, (2201), (2212), (2223) fazlar1 olarak adlandirilirlar.
Bilegiklerden de goriildigii gibi n, bilesigi olusturan bakir-oksit (Cu-O)
diizlemlerinin sayisini belirtir. Bu sistemlerde siiperiletkenlik gecis sicakliginin, Cu-
O diizlemlerinin artmasi ile yiikseldigi bilinmektedir. Bu bilesiklerin siiperiletkenlik
gecis sicakliklari, Tc iki boyutlu CuOz diizlemlerinin sayisina baglidir. CuO2 ve Ca
diizlemlerinin sayis1 hari¢ olmak iizere tiim bu siiperiletken bilesikler yapisal olarak

birbirinin aynisidir.

BSCCO sistemlerinin genel yapisal karakteristiklerinden birisi de, tek faz olarak elde

edilmelerinin zor olmasidir. Bir diger Ozellikleri ise sonug¢ stokiyometrilerinin
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baslangi¢ stokiyometrilerinden oldukca farkli olabilmeleridir. Tek bir tanecikte bile
goriilen bu karigik faz 6zelligi, BSCCO sistemlerini bozuk ve karmasik yapili bir
hale getirmektedir (Adigiizel, 1995).Mikroyapida bile goriilen bu bozukluk ve
kanisik faz Ozelligi, bu sistemlerin biitiin 6zelliklerini (kritik sicaklik, kritik akim
yogunlugu, kritik alan v.b) etkilemektedir. Bi-tabanli bilesiklerin siiperiletkenlik
ozellikleri, baglangi¢ kompozisyonlarina, hazirlama yontemlerine, sinterleme siire ve
sicakligima karsi oldukca hassas olduklari bilinmektedir. Ayrica busiiperiletken
bilesikler bir desik siiperiletkenidir, yani akimda desikler gorev almaktadir. Biitiin
yiiksek sicaklik siiperiletken sistemlerinde oldugu gibi, BSSCO sistemlerinin kristal
yapist da c¢ Orgii parametresinin a ve b 0rgii parametrelerine gore oldukca biiyiik

olmasindan dolay1 biiyiik bir anizotropi gostermektedir.

&8 p L '
€ efr BiSr.Ca, (O, (171,2,3) 4 |@ 4
e 0 o ~

° 0

Sekil 2.10 BSCCO siiperiletken sisteminin tetragonal formda kristal yapisi,n=1, n=2 ve n=3
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Tablo 2.1 Bi-Sr-Ca-Cu-0O sistemindeki fazlar

Yap1 Faz Kritik sicaklik(°K)
Bi2Sr,CuOx 2201 20
Bi>Sr,CaCu,0x 2212 85
Bi2Sr,Ca,CusOx 2223 110
Bi2Sr,CazCu4Ox 2234 110

2.2.4. TI-Tabanh Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenler

Tl-tabanl ilk siiperiletken malzeme Kondoh et al. (1988) tarafindan T1-Ba-Cu-O
sisteminde kesfedildi. Tl-tabanli stiperiletkenler iki farkli yapi1 serisinde ortaya
¢ikmaktadirlar.Bunlar sirastyla, T1(Ba/Sr)2Can,CunOzn+3 Ve Tl2(Ba/Sr)2Can-1CunO2n+4
seklindedir. Genellikle, Sr iceren Tl-tabanli siiperiletkenlerde kismi Pb veya Bi
elementleri sisteme eklenebilmektedir. Tl-tabanli siiperiletkenlerde de Bi-tabanlilarda
oldugu gibi iletken CuO tabakalarmin sayisinin artmasiyla siiperiletken gegis
sicakligr artmaktadir. Literatiirde ulasilabilen maksimum gecis sicakliklar11223, 1234
sistemleri i¢gin 120 K ve 2223 sistemi i¢in de 125 K civarindadir (Parkin and Herman

1988).

Tl tabanli sistemlerde Hg tabanli sistemler gibi hem ¢evreye hem de insan sagligina
oldukca zararhdirlar. Bu malzemeleri hazirlamak i¢inde katihal yontemi en uygun
ornek hazirlama yontemi olarak bulunmustur. Ancak 6rnek hazirlamada gerekli olan
yuksek sicaklik 1sil islemler ya quartz cam ya da c¢elik reaktorler igerisinde

yapilmaktadir.
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Tablo 2.2 Talyum tabanli bazi siiperiletkenlerin kristalografik yapilar1 ve kritik sicakliklar

Oksitler Kristal Yapilar(A) Kritik Sicaklik(K)
TI,Ba;CuOs Ortarombik a=5,46 b=5.47 ¢=23,23 0-90
Tetragonal a=3.866 ¢=23,239
Tl,Ba,CaCu,0s Tetragonal a=3,855 ¢=29,318 110
Tl,Ba,CaCu3019 Tetragonal a=3,85 ¢=35,88 115-125
T1,Ba,CazCusO12 Tetragonal a=3,854 ¢=42,07 104-110
TIBa;CaCu,07 Tetragonal a=3,856 ¢=12,754 90
Tl,Ba;CaCus0q Tetragonal a=3,853 ¢=15,913 110
TIBa;CazCusO11 Tetragonal a=3,85 ¢=18,73 120
TI,Sr,CaCu,07 Tetragonal a=3,805 ¢=12,14 100
TIBaSrCaCu,0~ Tetragonal a=3,856 ¢=12,754 90
TIBaSrCuOs Tetragonal a=3,896 ¢=9,694 43
TISr,CaCu,07 Tetragonal a=3,805 ¢=12,14 100
(TIPb)Sr,CuOs Tetragonal a=3,736 ¢=9,022 60
(TIPb)Sr,CaCu,07 Tetragonal a=3,80c=12,05 85
(TIPb)Sr,CaCuz0q Tetragonal a=3,81 ¢=15,23 120
(TIBIi)Sr,CuOs Tetragonal a=3,759 ¢=9,01 45
(TIPb)Sr,CaCu,07 Tetragonal a=3,796 ¢=12,113 95
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Sekil 2.11 TImBa,Can.1CunOn+y+msiiperiletken sisteminin tetragonal formda kristal yapilar.

2.2.5. Hg-Ba-Ca-Cu-0O (HBCCO) Bilesiklerinin Kristal Yapilari

HBCCO olarak bilinen siiperiletkennumune 1993 yillarinda S. N. Putilin tarafindan
bulunmustur. Bakir-oksit bagi iceren bu siiperiletken bilesigin gecis sicakligi ilk
olarak 94 K bulunmustur. Giinlimiizde yapilan ¢esitli deneysel caligmalarla kritik
sicaklik 166 K’ e kadar ¢ikartilabilmistir ve bilinen en yiiksek kritik sicakliga sahip
olan siiperiletken bilesigidir. Bu numune hem c¢evreye hem de insan sagligina

zararlidir.
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Sekil 2.12 Hg-1201, Hg-1212 ve Hg-1223 yapilarinin (soldan-saga dogru) birim hiicreleri

(Ankara Universitesi, 2014).

Hg-tabanl siiperiletken malzemelerin iiretimi diger siiperiletkenlere gore ¢ok daha
karmagik bir yolla sentezlenir. Sentezlemenin en biiyiik zorlugu, bu yapilarin yiiksek
basing altinda olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo3.3.'de cesitli bilesik

oranlarinda  sentezlenmis civa tabanl

goriilmektedir.
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Tablo 2.3 Bazi civa tabanli siiperiletkenlerin kritik sicaklik degerler

Oksitler Kritik sicakl (K)
Hgo.sTlo2Ba;Ca,Cu30g 33 138
HgBa,Ca,Cus0s 133-135
HgBa>CasCu4O10+ 125-126
HgBa,Cai1.-xSrxCuz06+ 123-125
HgBa,CuOs+ 94-98
HgBa,Ca>Cu3zO0s+s (30GPa) 164

2.2.6 Fe Tabanh Siiperiletkenler

Fe-tabanli siiperiletkenler genel olarak yliksek manyetik alanlardaki 6zelliklerinden
dolay1 teknolojik Oneme sahip malzemeler olarak bilinmektedir. Bakir tabanh
stiperiletkenlerde oldugu gibi Fe-tabanl siiperiletkenlerde de kimyasal katkilama ve
basincin etkisi ile siiperiletkenlik ve manyetik Ozellikleri 6nemli degisimler
gosterebilmektedir. Fe-tabanli stiperiletken kristal yapr orgiisii Sekil 2.13°de

verilmistir.
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Sekil 2.134 farkli kategoride FeAs- tabanli sistemlerin kristal yapis1 (a) 1111, (b) 122, (c)111, (d) 11

(Ankara Universitesi, 2014).

2.2.7. Y-Ba-Cu-O (YBCO) Bilesiklerinin Kristal Yapilari

YBCO olarak blinen bu siiperiletken malzeme hem sivi azot ile sogutulup ayni
zamanda s1v1 azot sicakliginin iizerinde bir sicaklik gecisi gdsteren ilk siiperiletken
malzeme olarak bilinmektedir. YBCO hem tetragonal hem de ortorombik yapi
halinde bulunabilir.Yaklasik 92 K de siiperiletken faza gegen bu malzemenin biri
stiperiletken digeri yalitkan iki fazi vardir. Oksidasyon durumlarina ve oksijen
baglarinin durumuna gore tetragonal formda kristal yapiya sahip olan faz yalitkan
ozellik gostermektedir. Ancak ortorombik formda kristal yapiya sahip olan YBCO

ise YBa2CusO7.x stokiyometrisinde siiperiletkendir.
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Tablo 2.4 Yitriyum bazli siiperiletkenlere ait baz1 6zellikler

Yap1 Kristal Orgii a b C Kritik
sicaklik(°K)
YBa;Cus0~ Ortorombik 3,88 |11,68 38,815 92
YBa;Cuz06,5 Ortorombik 3,88 [ 11,73 3,83 25-60
YBa,Cusz06 Tetragonal 3,85 11,83 Siiperiletken
degil
Y2BasCu7014 Ortorombik 3,88 1382 11,68 93

Tetragonal yapi, 700° C ile 950° C sicaklik araliginda gozlenir. Sicaklik azaldikca ve
oksijen miktar1 arttikga 700° C’de yap: tetragonal fazdan ortorombik faza geger.
YBCO’nun ortorombik yapisi tabakali yapr gibi diisiiniilebilir. Yapinin icinde iig
diizlem, bakir ve oksijen atomlarini; iki diizlem, baryum ve oksijen atomunu; tek
diizlem ise yitriyum atomunu igerir. Yitriyum atomunun gorevi sadece CuO:

diizlemlerini ayirmaktir.
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Sekil 2.14YBa,CuzCy7 nin direng sicaklik grafigi

Siiperiletken malzemenin yapisinda bulunan atom oranlarina bagli olarak YBCO
malzemesi 1-2-3 malzemeleri olarakta kullanilmaktadir. Y-Ba-Cu-O siiperiletken

sistemi pratik uygulamalar i¢in oldukg¢a ilgi ¢ekicidir.
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Sekil 2.15YBCO sistemin ortorombik (siiperiletken) ve tetragonal (yalitkan) kristal yapist.

YBCO bilesigi yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢inde en ¢ok calisilanlarindan
biridir. Diger seramik siiperiletkenlerle karsilastirildiginda bir¢ok avantaja sahiptir.

Bunlar su sekilde siralanabilir.

e T siiperiletken gegis sicakligi 77 °K’ in {izerinde olan bilinen kararli dort
elementli tek bilesiktir.

e Toksik ve ucucu bilesikler icermez.

e Tek fazli elde edilmesi kolay bir bilesiktir.

e Diger HTS materyallere gore daha az anizotropiktir ve daha yiiksek manyetik

alanlarda daha yiiksek akim yogunlugu tasir.
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Sekil 2.16YBCO siiperiletkenin kristal yapisi.

YBCO tabanli siiperliketler malzemeler ile ilgili olarak ¢ok sayida endiistriyel firma,
aragtirma merkezi ve arastirma gruplar1 uzun yillardir caligmakta olup ticari olarak
uygulamalar1 yapilmaya baslanmistir. YBCO siiperiletkenler gliniimiiz teknolojisinde
hacimsel (bulk) formda manyetik olarak levite edilen trenlerde (MAGLEV),
stirtlinmesiz rulmanlarda (frictionless bearing systems) ve volanlar yardimi ile enerji
depolanmasinda (fly-wheel energy storage systems) kullanilabilmektedirler.
Siiperiletken YBCO ornekler giiglii bir manyetik kaldirma kuvveti yaratabildikleri

icin MAGLEYV trenleri ve rulman sistemleri i¢in biiylik oneme sahiplerdir.
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2.3. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerin Elektriksel ve Manyetik Ozellikleri

Yiksek sicaklik siiperiletken sistemlerinden gozlemler, yiiksek T¢’li malzemelerin
hemen hepsinin bakir-oksit tabakasi icerdigini gosterir. Bilesiklerdeki bakir-oksit
tabakalarinin sayis1 ile kritik sicaklik arasinda dogrudan bir iliski oldugu
goriilmektedir. Bakir-oksit tabakalariin, yap1 periyodik olarak kendini tekrarlayana
kadar eklenmesi T¢  yi artirir. CuO ve CuOz tabakalarindaki bakirin degerliginin ve
kimyasal bag dogrultusunun yonii aragtirilmaktadir. Bu aragtirmalardan elde edilecek
sonuglara bagli olarak bazi arastirmacilar, Tc igin 200 °K’in {izerindeki degerlere
erisebilecegi beklentisi igerisindedirler. Siiperakimlarin maksimum degerlerinin,
bakiroksit diizlemlerinde yiiksek ve bu diizlemlere dik dogrultuda ¢ok diisiik oldugu
gercegi kesin olarak bilinmektedir. Maalesef sinir etkileri gibi faktorler nedeniyle,
hacimli (bulk) seramiklerde akim yogunlugu ¢ok daha disiiktiir. Mesela ¢ok kristalli
yapidaki YBa,CusO7-x 6rneklerinde kritik akim yogunlugu 10-10'° A/m? arasindadir.
Pek ¢ok uygulama icin bu degerlerin ¢ok diisiik oldugu goriilmistir. Bu
malzemelerde i¢cinde akimin ¢ok iyi aktigi tanecikler ve bu tanecik ara ylizeylerinde
yalitkan gibi davranan safsizliklar mevcuttur. Akim hem taneciklerden hem de
tanecikleri ayiran sinirlardan ge¢cmek zorundadir. Bundan dolayi tanecikler arasi
akim sadece zayif bag davranisi olarak bilinen Josephson olay1 ile gecer. Pek ¢ok
bilim adami, bu malzemelerdeki kritikakimi bu etkilerin sinirladigina inanmaktadir.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde uyum uzunlugu, niifuz derinliginden ¢ok kiigiik
oldugundan bu malzemelerin hemen hepsi II. Tip siiperiletkenlerdir. Yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin alt kritik manyetik alan1 Be1 degeri diisiik, tist kritik manyetik alan
Be2 degeri cok yiiksektir. Boylelikle manyetik vortekslerin sabitlenmesi zayiflamakta

ve bu durum kritik akim I¢’ yi azaltmaktadir.

Yeni oksit siiperiletkenlerde fluksoidler i¢in enerji bariyer biytkligiiniin
konvaksiyonel siiperiletkenlerden daha kiigiik oldugu ve kii¢lik esuyum uzunlugunun
kiigiik enerji bariyerine neden oldugu belirlenmistir(Yeshurun ve ark 1988). Hemen
hemen tamami izotropik olan diisiik sicaklik siiperiletkenlerinin aksine, yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinde yiiksek uzaysal anizotropi goriilmektedir. Anizotropi;
kritik alan, kritik akim yogunlugu, manyetik alanin girme derinligi ve direng

Olglimlerinde kendini gostermektedir. Bi-tabanli bilesikler La ve Y-tabanh
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bilesiklerden daha anizotropiktir. Tl bilesikleri ise muhtemelen hepsinden daha
anizotropiktir. Anizotropi, yiliksek sicaklik siiperiletkenligi i¢in esas oldugu
varsayilan tabakali kristal yapidan kaynaklanmaktadir. Yiiksek kritik sicaklikli yeni
malzemeler yapmak i¢in arastirmacilar yiliksek sicaklik siiperiletkenlerine c¢esitli
nadir element iyonlar1 katkiladilar. Bu degisimlerin bazilar1 T¢’ yi artirmasina

ragmen bazilarinin azalttig1 bulunmustur.

Diisiik sicaklik siiperiletkenleri ile yiiksek sicaklik siiperiletkenleri arasindaki 6nemli
bir farklilikta yiliksek sicaklik siiperiletkenlerinin homojen olmamalaridir.
Stiperiletken malzemeler i¢in serbest gozenek, yiiksek yogunluk, tanecikler arasi
giiclii baglant1 ve sekillendirilebilir homojen yap1 gibi 6zellikler 6nemlidir. Bu yeni
bakir oksitli siiperiletkenlerin sifir diren¢ ve diamanyetizma gibi, siiperiletkenlerin
iki belirgin 6zelligine sahip olduklar1 gercegi de iyice yerlesmistir. Buna ek olarak bu

malzemelerin asagidaki 6zelliklere de sahip olduklar1 bilinmektedir:

e Bu malzemeler, {ist kritik alanlar1 100T‘dan daha biiyiikk olan IL.tip
stiperiletkenlerdir.

e Bu malzemeler asir1 derecede anizotropiktirler, yani yone bagimli 6zelliklere
sahiptirler. Bunun en belirgin kaniti; direncin, bakir-oksijen diizleminde gok
kiigiik, bu diizleme dik dogrultuda ise ¢ok biiyiik olmasidir.

e Bunlar tanecikli veya seramik yapidadirlar. Seramik yapida olmalarindan
dolay1, esnek olmamak ve kirilgan olmak gibi uygun olmayan mekanik
ozelliklere sahiptirler.

e Bu malzemelerin siiperiletkenlik 6zellikleri ile kristal yapilar1 arasinda
dogrudan bir iligki oldugu goriilmektedir. Bu kristal yap1, oksijen eksigi olan
bakir-oksit tabakalar1 ve zincirleri olan bir yapidir.

e Bakir-oksit tabakalarindaki atomlarin yerine bagka atomlarin yerlestirilmesi
siiperiletkenligi bozmakta ve yok etmektedir. Baska konumlara yapilan
yerlestirmelerin siiperiletkenlige etkileri ise ¢ok kiigtiktiir.

e Band araliklan, yiiksek sicaklik 6zdirencleri, kritik akim yogunluklari, kritik
manyetik alanlar ve benzeri Ozellikleri farkli olmalarina ragmen, hemen
hemen tiim yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerinin T¢ kritik sicakliklar
90°K’e yakindir.
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e Hacimli (bulk) c¢ok kristalli yapidaki malzemeler igin kritik akim
yogunluklar1 ¢ok diisiiktiir. Bu akim iyi yonlendirilmis ince filmlerden ¢ok

daha ytiksektir.
2.4. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinde Siiperiletkenlik Mekanizmasi

Bakir oksit siiperiletkenleri, diger oksitlere kiyasla kimyasal, yapisal ve elektriksel
iletkenlik bakimindan bir takim farkliliklar gosterir. Daha oOnce c¢alisilmis olan
iletken oksitlerin biiyiik ¢ogunlugu, gecis metallerindeki d orbitallerinin
etkilesiminden sekillenen enerji bantlarindaki elektronlarin hareketini temel alir. Her
gecis-metali atomik orbitalleri {ist {iste biner ve etkilesir. Bunun sonucunda
elektronlar tarafindan kismen doldurulmasi miimkiin olan enerji durumlarinin izinli
oldugu bant sekillenir. Oksijenlerin enerji durumlar1 ¢ok kiigiik bir rol oynar ya da
Oonemsizdir, elektronegatifligin ayni tip bir yansimasi, farklt olarak oksitlerin
cogunda yasak bant araligina sebep olur. Bu tip iletken oksitlere 6rnek olarak VO13
gosterilebilir. Bununla birlikte bakir oksitlerde, oksijen orbitalleri ve metal orbitalleri
arasinda enerjideki farklilik ¢ok kiicliktiir ve en yiiksek isgal edilmis elektronik
durumlar dolaylarinda biiyiik bir rol oynayan oksijen orbitalleri elektronik enerji
bantlarina sebep olur. Bu yiizden oksijen, iletkenlikte bakir kadar 6nemli bir yere

sahiptir. Iletken oksitlerde bu nadir bir durumdur.

Ikinci ve en ilging etken, siiperiletken bilesikler igin temel olusturan Cu?* iyonlarinin
elektronik konfigiirasyonlarmdan elde edilir. Cu?" icin elektronik konfigiirasyon
3d”dur. d orbitalinde miimkiin enerji durumlarinin on tanesinden dokuzu doludur.
Bakir  tabanli  siiperiletkenlerde  sekillenen = Cu-O  koordinasyon  ¢ok
ylizliisiinde(polyhedra) (sekizylizlii, piramitler ve Kkareler) bu enerji seviyeleri
dejenere degildir. Oksijen atomlari arasinda yonelen tyg orbitalleri c¢ok diisiik
enerjidedirler ve bundan dolay1 elektronlar tarafindan (alt1 elektron) tamamen
doldurulmus durumdadirlar. Cu-O koordinasyon ¢ok yiizliislinlin sekilleri, dort tane
oksijen atomu bir diizlemde komsu olacak sekilde ve bir oksijen (piramit) veya iki
oksijen (sekizyiizlii) atomu olusan diizlemin tepesinde olacak sekildedir. Orbitallerin
enerjileri, z bilesenleriyle daha diislik olur. Ciinkii oksijen orbitallerinden tepki daha
kiigiiktiir. Bu sonug, diizlem oksijen atomlarina dogru gosterilen dx? — y? orbitalinde

(Sekil 2.17 (b)) bir tane ¢iftlenmemis elektronu olan dokuz-elektron
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konfigiirasyonudur. Tek ciftlenmemis elektron 1/2 spine sahiptir. Bu diisiik spin
degeri, katida, spinler arasi klasik olmayan (kuantum mekaniksel) etkilesimleri
hesaba dahil eder. Bu durum ferritlerde (iki degerlikli ve ii¢ degerlikli katyonlar
ihtiva eden seramik oksitler) spinlerin olduk¢a bilinen durumundan farklidir.
Ornegin, biiyiik spinler aras1 etkilesimler (FesOs icin 5/2 spin) daha geleneksel fizik

tarafindan tanimlanabilir.

Yalitilmis atomlarda, bu orbitaller ayr1 enerji durumlaridir ama atomlarin birbirine
yakin oldugu katilarda orbitaller etkilesir ve keskin atomik enerji durumlari enerji
bantlar1 halini alir. O 2p durumlarinin ve Cu 3d durumlarinin benzer enerjisi Sekil
2.17 (c)’de gosterilen durum ile sonuglanir. Cu dx? — y?nin elektronlarla yar
doldurulmas1 bandi tiiretir ve oksijenin bandi tlireten yiiksek enerjili kism1 hemen
hemen bakirdaki en yiiksek isgal edilmis durumun enerjisi ile aynidir. Bu, iletken
oksitlerdekinden daha karmasiktir. Bu tip bir resim, siiperiletkenlik yapisal tiplerinde
Cu?" oksitlerin metalik iletken olmasmi gerektigini éngormektedir (Elektronlarla
kismen doldurulmus bantlar tarafindan miimkiin enerji durumlari yaklagsmaktadir).
Halbuki onlar elektriksel yalitkanlardir. Katilarin elektronik 6zellikleri i¢in standart
durum elektronlarin birbirleri ile etkilesmedigini yalnizca atomik orgiiye esas teskil
ettigini kabul eder. Bakir oksitlerde durum bu degildir. Etkilesim s6z konusudur.
Erken fark edilen bu durum teorik fizikg¢iler i¢in biiyiik firsatlar sunmustur. Bu
umulmadik etkilesim  yiiksek sicaklik  siiperiletkenliginin  mekanizmasinin

anlasilmasinin nedenlerinden biri olmustur.

Tam olarak bakir tabanli siiperiletkenler igin olan yar1 dolu bantlardaki elektronlar
arasi etkilesimler en biiyiik degerindedir. dx?> — y? orbitaline ikinci bir elektron
ilavesinde, zaten orada bulunmakta olan elektronun itmesiyle orbital 6nemli miktarda
ekstra enerji alir. Sonugta ikinci elektron i¢in enerji durumlart ilk elektron igin
olandan daha yiiksektir ve ikisi arasinda izinli olmayan enerji degerlerinin oldugu bir
bosluk vardir. Bu en yliksek isgal edilmis oksijen durumlar ile ikiye ayrilmis Cu
dx?>—y? bandinin bos boliimii arasindaki yasak bant aralig1 yalitkan davranisa neden

olan seydir (Sekil 2.17 (d)) (Cava 2000).
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Sekil 2.17 (a) Bakir oksit siiperiletkenlerde bulunan Cu-O koordinasyon ¢ok yiizliisii, (b) Cu?* i¢in d
elektron konfigiirasyonu, (¢) Bakir oksit siiperiletkenlerde enerji durumlarinin sematik
gosterimi, (d) Bakir tabanl siiperiletkenlerde elektron etkilesiminden dolay1 dx? — y?

bandinin ayrilmasi

Elektronlar ilave edildiginde ya da Sekil 2.17 (d)’de gosterilen ayrilmis elektronik
temel durumda tam olarak olan sey, bakir tabanl siiperiletkenlerdeki bakiroksijen
orgiisiiniin 6zel geometrisidir. Bu durum giiniimiizde de ¢6ziime ulasmamaistir. Bakir
tabanli siiperiletkenlerin yapisina genel bir bakis Sekil 2.17°de gosterilmistir.
Yapinin kalbini olusturan, birbirleriyle koseleri paylasan CuOx koordinasyon ¢ok
yiizliistintin (Sekil 2.17 (a)) temel karesi olan ve dama tahtasi benzeri (Sekil 2.18 (a))
dokudan meydana gelen sonsuz CuO: diizlemleridir. CuO4 karesinde dort oksijenin
her biri bir baska bakir ile paylasilir. Bu, 180° (ya da ~180°) Cu-O-Cu baglar1 ve
bastan basa CuO: stokiyometrisi ile sonuglanir. Bu CuO; tabakalar1 arasinda diger
tabakalar vardir. Bu tabakalar yiik depo tabakalar1 olarak bilinir (Sekil 2.18 (b)). Bu

tabakalar CuQO: diizlemlerinde miimkiin elektronik durumlardaki elektronlarin
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sayisini kontroletmeye ve tgilinclii boyutta CuQO: diizlemlerini yalitmaya ya da
elektronik olarak baglamaya yarar. Bakir tabanli siiperiletken ailesi icinde

stiperiletkenlik gecis sicakligini tanimlamada anahtar bu yiik depo tabakalaridir.

R L ] 1 e ktivalsr

Hlasllien
0wl b, [hitrhemi

Sekil 2.18 (a) Koselerindeki oksijeni paylasan CuO4 karelerinden meydana gelen CuO; diizlemleri,

(b) Bakur oksit siiperiletkenlerdeki elektronik tabakalarin sematik gosterimi

Bakir oksit siiperiletken ailesi malzemelerinde CuO: diizlemlerindeki 1/2 spinli
iyonlar (her bakirda dx2 — y? orbitalinde ¢iftlenmemis bir elektron) yiiksek sicaklikta
antiferromanyetik olarak diizenlenir. Antiferromanyetik diizenlenme bakir spinlerinin
cok giiclii sekilde ciftlenmesine isaret eder. CuO2 diizleminde hesaba katilan bir
elektron, bakir basina bir elektrondan degistirildiginde siiperiletkenlige neden olunur.
Ornegin bilesikler Cu?"’dan farkli bakir valanslar1 yapmak igin (tipik olarak daha
yiiksek) katkilanirlar. Bu, ya oksijen ilavesiyle ya bir atomun daha diisiik veya daha
yiiksek valansa sahip bir bagka atomla kismi yer degistirmesiyle ya da bilesiklerdeki
atomlarin valanslarindan dolay1 dogal olarak meydana gelmesiyle yiik depo
tabakalariin manipiilasyonu saglar. Bu {li¢ duruma ait ornekler sirasiyla sdyle
verilebilir. YBCO-123 bilesiginde YBa2CuzOs’dan YBa2CuszO7’ye kadar oksijenin
araya ilave edilmesi, La>xSrxCuOs kat1 ¢ozeltisinde La igin Sr’un kismi
yerdegistirmesi ve TIoBa,CaCusOg stokiyometrik bilesiginde bakir valanslarinin

dogal olarak meydana gelmesi siiperiletkenligin sebepleridir.
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Yariiletken dilde, bilesik ailesi, ya elektronlarla ya da hollerle katkilanir ve
antiferromanyetik diizenleme siiperiletkenligi degistirir. Bu bakir basina ~0.2
elektron katkilamasi agiminda (Cu’nun normalde indirgemesi Cul®"dir) ya da
elektron eksikligidurumunda (Hol katkilamasi; Cu’nun nolmalde oksidasyonu
Cu??*dir) olur. Yiiksek katkilama konsantrasyonlarinda malzeme normal metalik
iletken olur, siiperiletken degildir. Pek c¢ok deneye dayanarak hazirlanan genis
kapsamli elektronik faz diyagrami elektron konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak

sekil 2.19°da gosterilmistir(Cava 2000).

et

Sicakhk (K)

0 0.1 0.2
CuO, birimi basina Hol

Sekil 2.19 Bakir oksit siiperiletkenler i¢in genel elektronik faz diyagrami
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2.5 MgB: Siiperiletkeninin Temel Ozellikleri
2.5.1 Magnezyum Elementinin Ozellikleri

Joseph Black tarafindan 1755 senesinde bulunan bir element olan ancak ilk olarak
1808 yilinda  kullanilmaya  baslanmistir. En  fazla  deniz  suyunda
bulunmaktadir. Kimyasal sembolii “Mg” olan magnezyumun atom numarast 12,
atom agirlig1 24,305°dir. Erime noktas1 650°C, kaynama noktas1 1090 °C’dir. Alkali
metal grubunda, kati, glimiis beyazi renktedir. Aliiminyumun 3 kat1 daha yogundur.
En hafif metaller arasinda yer alir. Kristal yapisi hekzagonaldir. Toz magnezyum,

havada kolayca tutusabilir ve parlak bir 1s1kla yanar.

Dogada en c¢ok bulunan sekizinci elementtir. Dogada saf olarak bulunmaz.
Yerkabugundaki minerallerin yaklasik yiizde 3°i magnezyum icerir. Magnezit ve
dolomit gibi mineraller baglica magnezyum kaynagidir. En biiyilk magnezyum
kaynagi deniz suyudur. Mineral kayaglar ve asbest (magnezyum hidro silikat) de
magnezyum kaynagidir. Manyezit, dogada sik rastlanan bir magnezyum karbonat
bilesigidir. Karnalit, kieserit, kainit ve polihalit magnezyum igeren diger

minerallerdir.

Magnezyum, tiptan endiistriye kadar ¢ok genis bir alanda kullanilan 6nemli bir
elementtir. Hafifligi sebebiyle sanayide birgok iirlinde tercih edilir. Genellikle alagim
maddesi olarak baska metallerle birlikte kullanilir. Magnezyum-aliminyum
alagimlar1 hafifliginden dolay1 ugak, fiize ve roket govdeleri gili¢lii ve hafif malzeme
gerektiren boliimlerde kullanilir. Ergimis demir ve celikten kiikiirdii arindirmak igin
magnezyumdan faydalanilir. Uranyum basta olmak iizere g¢esitli metallerin tuzlardan
arindirilmasi islemlerinde ve dokiim demir imalatinda o6nemli bir maddedir.
Titanyum, zirkonyum, uranyum ve berilyum gibi metallerin {iretiminde indirgeyici

rolii vardir. Otomotiv sektoriiniin de vazgegemedigi metallerin baginda gelir.

Magnezyumun endiistride alasim olarak kullanildig1 baz1 sektor ve iirlinler sunlardir;
otomobil koltuklari, diziistii bilgisayarlar, kameralar, elektrikli ev aletleri, havai
fisekler, boyalar, plastikler, tuglalar, hayvan yemleri, giibreler, fotograf flaslari,
fotograf makineleri, nal, beyzbol sopasi, kar ayakkabisi, miirekkep, eczacilik, yiiksek

firinlar, kagit, kibrit, ugak inis takimlari, motor pargalar...
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2.5.2 Bor Elementinin Ozellikleri

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen , yerkabugunda yaygin olarak
bulunan 51. Elementtir Atom numarast 5, atom agirligi 10.81, ergime noktasi
2190+£20 °C olan, metalle ametal arasinda,yar1 iletken oOzellikte bir elementtir.

Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif iiyesidir.

Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor,
karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan
elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir.Borun saf elementi ilk kez, 1808
yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve Baron L.J.Thenard ile Ingiliz kimyager
H. Davy tarafindan elde edilmistir.

Bor tabiatta higbir zaman serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 c¢esit bor

minerali oldugu bilinmektedir

Oksijenle bag yapmaya yatkin olmas1 sebebiyle pek ¢ok degisik bor-oksijen bilesimi
bulunmaktadir. Bor-oksit bilesimlerinin genel adi borattir. Bor madenlerinin degeri
genellikleicindeki B2Os (bor oksit) ile Olclilmekte, yiiksek oranda B2Os3 bilesigine
sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir.

Bor Mineralleri;

e Boraks (Tinkal) (Na2B4O7 .10H20)

Dogada genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak ic¢indeki bazi
maddeler nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de olabilir. Kristal sistemi
Monoklin, sertligi 2- 2.5, 6zgiil agirhgr 1.7gr/cm?, B2Os igerigi %36.6 dir. Borik
asit elde edilmesinde kullanilir. Evaporasyonun yiiksek oldugu kurak-yarikurak
bolgelerdeki tuzlu gollerde olusur. Boraks suyunu kaybederek kolaylikla

Tinkalkonit’e doniigebilir.
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e Kernit (Razorit) (Na2B4O7 4H20)

Dogada renksiz, saydam, uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller seklinde
bulunur.Sertligi 3, 6zgiil agirhg 1.95 gr/em® ve B20s igerigi %51°dir. Soguk

suda az ¢Oziiniir.
e Uleksit (NaCaBs09 sH-0)

Dogada masif, yumrular, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
renktedir. Ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Kristal sistemi Triklin, sertligi 2,5
tir.Genelde Kolemanit, Hidroboraksit ve Probertit ile birlikte olusmustur. B2O3

icerigi % 43’tiir.
e Probertit (NaCaBs09 5H20)

Kirli beyaz, a¢ik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde

bulunur.Kristal boyutlar: 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B2O3 igerigi % 49.6°dur.
¢ Kolemanit (CazBsO11 5H20)

Monoklinik sistemde kristallesir. Sertligi 4-4.5, 6zgil agirhgr 2.42°dir. B2Os
icerigi % 50.8°dir.Suda yavas, Hidroklorik asitte hizla ¢6ziiniir. Bor bilesikleri

icinde en yaygin olanidir. Olusumunda termal kaynaklarin etkisi vardir.

e Pandermit (Priseit) (CasB10019 7H20)
Sicaksu kaynaklarinin ¢evresinde olusmustur, cogunlukla Kil ve Jips’le beraber
bulunur.Beyaz renkli ve 3-3.5 sertlige sahip bir mineraldir. Ulkemizde,

Sultangayir1 ve Bigadic yataklarinda goriilmektedir. B2Ogz igerigi % 49. 8’dir.
e Hidroborasit (CaMgBsO11.6H20)

Isisal ve igne seklindeki kristaller seklinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir.
B2Ozicerigi %50.5’tir. Beyaz renkte, bazen arsenik igerigine goére sar1 ve
kirmizims: renklerde de goriiliir. Kolemanit,Uleksit ve Probertit ile birlikte

bulunur.
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2.5.3 Siiperiletken MgB2

MgB2, 1950"lerin basindan beri bilinen "eski" bir malzemedir, ancak kisa siire 6nce
stiperiletken 6zelligi arastirmaci Akimitsu tarafindan kesfedilmistir. Bu kesif 2001
yilinda gergeklesmistir. [Akimitsu], Bu kesiften sonra MgB: siiperiletkeni ilgi odagi
durumuna gelmistir. MgB2 malzemesi yaklasik olarak 40K gibi oldukca yiiksek kritik

sicaklikta siiperiletken duruma gegmektedir.
MgB: elementinin ilgi ¢cekmesinin sebepleri;

e Ikili bilesikler iginde en yiiksek kritik sicakliga (Tc) sahip olmas1

e lzotop etkisi 6zelligi BCS teorisiyle uyumlu oldugunun gézlemlenmesi
e Basit kristal yapida olmasi

e kolay elde edilebilir ve maliyeti diisiik olmasi

e Tanecikler arasindaki baglarin gii¢lii olmasi

e Diisiik anizotropik 6zellik gostermesi

e Yiiksek kritik akim yogunluguna sahip olmasi

e Daha biiyiik koherens uzunluklarina sahip olmasi

e Diger stiperiletken tabakalardan farkli olarak oksit yapida olmamasi
2.5.3.1 MgB:2 Kristal Yapisi

MgB:, boridler arasinda yaygin olan basit altigen AIB: tipi yapiya (bosluk grubu P6 /
mmm) sahiptir. MgB2 yapisi, sekil 2.20hegzagonal (altigen) yakin paketlenmis
magnezyum katmanlar ile ayrilan grafit tipi bor katmanlar icerir. Magnezyum
atomlari, borlarin olusturdugu altigenlerin merkezinde yer alir ve elektronlarini bor
diizlemlerine bagislar.Oda sicaklifinda érgii parametreleri a =b = 3,0851 A ve ¢ =
3,5201 A olarak rapor edilmistir (Lee vd. 2001). Grafite benzer sekilde MgB2, B-B
uzunluklarinda giiclii bir anizotropi sergiler, bor diizlemleri arasindaki mesafe,

diizlem i¢i B-B mesafesinden 6nemli 6l¢iide daha uzundur.

Gegis sicakligy, ikili siiperiletkenlerdeki degerler arasinda en yiiksek Tc'nin neredeyse
iki katidir. Ikili yapida bulunan Nbs3Ge malzemesinin kritik sicakhg T = 23K
civarinda iken MgB: siiperiletkenin krtik sicaklik 40K civarindadir. Diger
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stiperiletken tiirleri ile bir karsilagtirma yapildiginda MgB2'nin en yiiksek kritik

sicakliga sahip "nihai" diigiik T¢ siiperiletken olabilecegi goriilebilir.

Sekil 2.20 MgB: siiperiletkeninin kristal yapist

Tablo 2.5 MgB:’de bag uzunluk degerleri

ATOMLAR ARASI MESAFE (nm)

Mg-Mg

B-B

Mg-B

0,3086

0.17790

0.25017
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2.5.3.2MgB2’de Siiperiletkenlik Mekanizmasi

MgB:’de siiperiletkenligin kesfinin duyurulmasinin sonrasinda bu malzemenin yapisi
ve mekanizmast merak uyandirmistir. MgB: siiperiletkeninin mekanizmasini
aciklamak i¢cin BCS teorisi mi daha uygun yoksa farkli bir teoriye ihitya¢ duyulacak
m1 sorusu ortaya ¢ikmistir. Bu dogrultuda aragtirmacilar birgok caligmalar ortaya
koymustur. Ancak yapilan ¢aligmalarda MgB: siiperiletkeninin mekanizmasini tam
olarak agiklamaya yetecek bir teori ortaya konulammaistir. MgBasiiperiletkeninin
mekanizmasini agiklamaya yonelik ¢ogunlukla bor izotop etkisi ve enerji araligi
caligmalar1 dayanak gosterilip BCS- tipi fononlar iliskisiyle yorumlanmaya

calisilmigtir.
2.5.3.2.1 Toplam izotop Etkisi

Sekil 2.21'de, Mg ve B'nin izotopik ikamelerinde MgB2'nin kritik sicaklig
gosterilmektedir. Kismi bor izotop iissii ag'nin 0.26 (Bud’ko) 0.3'lik (Hink) biiyiik
degeri, B titresimi ile iligkili fononlarin MgB: siiper iletkenliginde 6nemli bir rol

oynadigini gostermektedir.

BCS teorisinde de Ongoriildiigii gibi izotop etkisi i¢in matematiksel denklem

asagidaki gibidir:
TM*=C

Burada o, izotop katsayisini, M, atomik kiitleyi, C ise sabit degeri temsil etmektedir.
BCS teorisi, siiperiletkenligin elektron-fonon ciftlenimiyle gerceklestigi geleneksel

stiperiletkenlerde, izotop katsayisini 0.5 olarak kabul etmektedir.
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0.2

Mg and B ISOTOPE EFFECT

M (a.u.)

Sekil 2.21izotopik olarak etki edilmis B numuneleri i¢in nispi manyetizasyona kars1 sicaklik. Mg

izotop etkisini gosterir.

Ote yandan, magnezyum izotop etkisi, amg, Sekil 2.21°de goriilebilecegi gibi
cokkiiciiktiir, ve bu deger 0,02'dir (Hinks). Bu, Mg'nin titresim frekanslarinin T¢'ye
diigik bir katkist oldugu anlamina gelir. B izotop etkisi Tc'yi yaklasik 1K
kaydirirken, Mg izotop etkisi Tc'yi on kat daha az degistirir. Genel olarak, bir izotop
etkisinin varligi, Tc'ye fonon birlestirme katkisini agikga gosterir.MgB2'deki toplam

izotop etkisinin degert;
ar =as + amg=0.3 ile 0.5

araligindadir.Bu sonu¢ BCS siiperiletkeninde olmasi beklenen 0.5 seviyesinden
oldukca distktiir.Ayrica toplam izotop etkisinin “2’den kiiciik olmasi MgB>’de

ciftlenim mekanizmasinin oldugunu da ortaya koyan bir degerdir.

BCS degeri arasindaki fark, bu malzemenin yiiksek T¢'si ile iligkili olabilir.
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2.5.3.2.2. Siiperiletken Enerji Boslugu

Siiperiletkenlerdeki enerji bosluklar1 genellikle ylizey safsizliklar1 veya tekdiizelik
olmama ile iligkili hatalara tabi olan spektroskopik tekniklerle arastirilir. MgB2
durumunda, bosluk yapisi o kadar belirgindir ki, degerlerini ¢ikarmak i¢in spesifik 1s1

Olctimleri kullanilabilir.

Sekil 2.22'de gosterildigi gibi, birka¢ deney, 2.5 =+ 5 meV arasindaki degerlerle tek
bir boslugu o6lcerken, son deneyler, MgB>'deki bosluk o6zellikleri hakkinda bazi
aciklamalar getirdigini iddia ediyor.Tiinelleme spektroskopisi (Karapetrov)
(Sharoni), (Chen), (Giubileo), (Rubio-Bollinger)nokta temas spektroskopisi ve
Raman sagilmasi, daha 6nce Liu ve ark. Fermi yiizeyinin iki ayr1 segmenti ile iliskili
iki ayr1 bosluktan olustugunu gdstermektedir. Bu iki boslugun genislik degerlerinin,
kiigiik 3D zayif baglanmis bosluk i¢in 1.8+3 meV ve biiyiik giiclii baglanmis bosluk

icin 5.8+7.7 meV arasinda oldugu belirlenmistir.

10
s 2A A L = 6.7 msV
9T Two energy gaps KbT:_: =4 | Ag=22mev
8 + ] ZAS s Liu (&) c-m/Q103570
[ O oD 1= Kple Two gaps
4 OO _,_::4—..—_’__ O
1 o OO O O W Szabo PCS
— R O < # Szabo PCS
% 6 T 2D strong coupled gap~==<.. = A A T::d:HRPs
FA Sy =0 * 3
E _| =~ N O @ Giubileo(y) STS
o ST \ I
s a1 Single gap
a B Karapetrov STS
‘d-.! 3+ @& Plecenik (a) T
e A Jung (d) FIRT
i > 4 ® Takahashi HRPS
+ Gonnelli (b) PCS
1 4 > Quuilty RS
3D weakly coupled gap
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Sekil 2.22 Nokta temas spektroskopisi (PCS), yiiksek ¢oziiniirliklii fotoemisyon spektroskopisi
(HRPS), taramal1 tiinelleme spektroskopisi (STS), tiinelleme (T), uzak kizilotesi iletim
(FIRT), Raman spektroskopisi (RS) ile elde edilen sicakliga enerji ag1g1 bagimlilig

deneyler.
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Ozgiil 151 6l¢iimleri verileri tanimlamak igin iki bosluk veya tek bir anizotropik

bosluk icermenin gerekli oldugunu gostermektedir.

Mikrodalga 6l¢lim sonuglari, baz1 MgB2 orneklerinde bir anizotropik siiperiletken
boslugun varlig1 veya daha diisiik bosluk genisligine sahip ikincil bir fazin varligi ile

acgiklanabilmektedir.

8 B T

Sekil 2.23 MgB2’de siiperiletken enerji araliginin sicaklik bagimliligt

Son olarak siiperiletken enerji araliklari sicaklikla azalmakta olup sekil 2.20°de
gosterildigi gibi T = Tc’de sifir olur. Sekil 2.23’de gosterilen dikey koyu egriler 4K
ile 38K sicaklik araliginda siiperiletken enerji araligi degerlerinin dagilimini

gostermektedir. Yapilan teorik ¢alismalar da bu sonuclar1 desteklemektedir.

45



2.5.3.2.3 MgB2’nin Koherens Uzunlugu

Bir siiperiletken malzemede uygulanan manyetik alanla ¢ok az degisen enerji bant
araliginin da bir 6l¢iisii olarak kabul edilen uyum uzunlugu MgB: alasiminin HT.
sistemlere gore Uistiin yonlerinden biridir. Uyum uzunlugunun degeri ayni1 zamanda o

malzemenin ne kadar iyi bir siiperiletken oldugunun da gostergesidir.

Uyum uzunluklari, anizotropi parametresi y ve hizalanmis tozlar, ince filmler, tek
kristaller ve rastgele hizalanmis tozlar tizerinde gerceklestirilen deneylerden
belirlenen st kritik alan degerleri arasindaki bir karsilastirma Tablo 5'te
goriilebilir.Anizotropik koherans uzunluklarinin degerlerini st kritik alanlardan
¢ikarmak i¢in anizotropik Ginzburg Landau teorisi denklemlerini kullandik: ¢ ekseni
Hea"*=®0o/2mEa% boyunca uygulanan manyetik alan igin ve uygulanan manyetik alan
icin ab diizlemi Hey™ =®o/2nE e, burada @ aki kuantumudur, Eap, & ab diizlemi ve

¢ ekseni boyunca tutarlilik uzunluklaridir. Onceki formiiller CGS sistemindedir.

Genel olarak, diizlem aralig1 boyunca &ap (0) = 3,7 = 12,8 nm ve ¢ ekseni boyunca &
(0) = 1,6 = 5,0 nm arasindaki tutarlilik uzunluklari degerleri.Muhtemelen en
giivenilir veriler, &n(0) = 6.1 ~ 6.5nm ve & (0) =2.5+ 3.7nm ile tek kristaller
icindir.Bu uzunluk HTc materyaller ile karsilagtirildiginda, MgB2’nin uyum
uzunlugunun diger siiperiletkenlerin uyum uzunlugundan daha biiylik oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 2.6 Yo6nlendirilmis tozlar, ince filmler, tek kristaller ve gelisi giizel yonlendirilmis

tozlarin deney sonuglarindan elde edilen iist kritik alan ve esuyum uzunlugunun

anizotropisi
Bigim Referans S (0)) H2"°(0) Ean(0) & ) y
[nm] [nm]
[T] [T]

Kiilge Handstein 12 11 55 5.0 1.1
vd. 2001

Yonlendirilmis Lima vd. |11 6.5 7.0 4.1 1.7

Kristaller 2001

Film Jung vd. | 30 24 3.7 3.0 1.25
2001

Film Ferdeghini 26.4 14.6 4.7 2.6 1.8
vd. 2001

Film Patnaik 39 19.5 4.0 2.0 2

Tek Kristaller Jung vd. | 14.5 8.6 6.7 3.1 1.7
2001b

Tek Kristaller Xuvd. 2001 | 25.5 9.2 6.5 25 2.6

Tozlar Bud’ko vd. | 30 2.5 114 1.7 5-8
2001

Tozlar Simon vd. | 16 2 12.8 1.6 6-9
2001
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2.5.3.2.4. MgB: Siiperiletken Sisteminde Anizotropi

Anizotropi yani esyoOnsiizliik maddelerin fiziksel ya da mekanik 6zelliklerinin yone
baglh olarak degismesi seklinde tanimlanmaktadir. Siiperiletken malzemlerin
anizotropi degeri, malzemenin kristal yapisina ve kristal formatina,malzemenin
safligina,sicakligina ve malzemenin elde edilme sartlarina bagl olarak degisiklik

gosterebilmektedir.

Anizotropi MgB: icin diger yiiksek sicaklik siiperiletkenler ile karsilagtirildiginda
daha diisiiktiir. Ozellikle pratik uygulamalarda énemli olan anizotropi, kritik akim

yogunlugu degerlerini etkileyen 6nemli bir degerdir.

Anizotropi Olgiimlerinde film, serit, kablo ve tek kristal yapilar incelendiginde, en
giivenilir sonuglari tek kristal yapilar vermektedir. MgBo siiperiletken sisteminde, iist
kritik manyetik alan degeri i¢in yapilan 6l¢timlerde, kismi kristalize olmus yapilarda
anizotropi orani, y = He/® / He2® , 1.1 - 1.7 arasinda bulunmustur. Ancak, bu deger
tek kristal yapilarda 1.7-2.7 arasinda iken, tozlarda 5-9 degerlerine yiikselmektedir.
Sicakliktan hemen hemen bagimsiz olmak {lizere, yonlenmis kristal yapida
gergeklestirilen kritik akim yogunlugu &lciimlerinde ise anizotropi J¢2 / J° = 1.5

civarinda oldugu bulunmustur.
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25
| Hc2(T) ANISOTROPY

n
20 T =12-7
N ~ ¥
@ \ @® polycrystal [Fuchs, Finnemegre,
- Bm (] \\ Handstein, Dhalle, Larbalestier,
= 15 + m @ Mullsr, Takano, Simen]
o~ ! °® \\ m  wire [Budko (a), Canfiald]
:U m ..:I‘ o ] - ® m single crystal [Xu, Laa (a)]
° @ ... \\ m wire, powders[Budko (c)]
o o®
®

T(K)

Sekil 2.24 MgB: tek kristaller, tel ve tozlar i¢in iist kritik alan anizotropisinin sicaklik bagimliligt

2.5.3.2.5 Kritik Alanlar

2.5.3.2.5.1. Hc2(T) En Yiiksek Degerler

Sicakliktaki st kritik alanin Slgtimleri, Sekil 2.22'de gosterildigi gibi Hez (0) igin
2.5T'den 32T'ye kadar genis bir deger aralig1 gosterir. Bununla birlikte, filmler icin
daha da yiiksek st kritik alanlar (40T) elde edilebilir. MgB2'nin koherens
uzunlugunun  kisaltilmasi  (Tablo 2.6), yiikksek alan performanslarinin
iyilestirilmesinin temeli olmasmna ragmen, yiiksek &'yi muhafaza etme yetenegi
elektronik uygulamalar i¢in ¢ok avantajlidirMgB2'nin siiper iletken 6zelliklerinin
alagimlama yoluyla anlagilmasi ve kontrol edilmesi, bu malzemenin gelecekteki

uygulamalarinda ¢ok 6nemli olacaktir.
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40
)| = ~ UPPER CRITICAL —®@— bulk [Fuchs, Dhalle
Finnemore, Simen,
I 32T » 8 FIELD Larbalestier, Muller,
A N Takano, Handstein]
30 & : N —O— single crystal [Xu,
. & \ Lee (a), de Lima (a)]
- \ —l— wire [Bud'ko (8),
4 Canfield, Bud'ke (c)]
N I ; ~ —A— film [Jung (f), Ferdeghini]
2 op : —0— film [Patnaik]
10 +
25T
0 " 2
0 10 20 30 40

Sekil 2.25 Farkli konfigiirasyonlarda MgB: i¢in sicaklik T'ye kars1 iist kritik alan Hep: y181n,

tek kristaller, teller ve filmler

Sekil 2.25'de, farkli konfigiirasyonlarda MgB: i¢in disiik sicakliklarda en yiiksek
degerlere sahip Hcz (T) egrileri gosterilmektedir. Filmler icin {ist kritik alanin en
yiiksek degerleri elde edilir.Olagan kritik sicakligi 39 K olan filmler, Heo (0) =32 T
gibi Ust kritik alanlara sahiptir. Ancak, daha diisiik Tc'ye sahip filmler 40 T'ye kadar
daha yiiksek kritik iist alanlara ulasabilir. Ust kritik alanlar igin ikinci en iyi degerler,
Hc2(0)=25T ile tek kristallerle, ardindan Hc2(0)=19T ve 16T
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40

20 T

10 1

" SINGLE
I CEYSTAL 25T

| S
FILM 32T

| WIRE 16 T

LN FILM40T
~

N

S~
ULK 18 T

HIGHEST VALUES

UPPER CRITICAL FIELD

== Jung (f} c-m/0106146 [AI203]
=@ Patnaik SUST14,315 [SrTi03]
==l X u c-m/01 05271

=== Fuchs Solid S Comm. 18, 487
—r— Bud'ko () PRB 83, 220503

10

20 30
T(K)

Sekil 2.26 Farkli konfigiirasyonlarda MgB; i¢in diisiik sicakliklarda en yiiksek degerlere

sahip Heo (T) egrileri gosterilmektedir.

40

25

20 1

He2 (T)

10 T

25T

Hc2(T) SINGLE CRYSTAL

Hilabh Hric

—— —{1— Xuc-m/Q105271

—&— —— Lee (a) c-m/Q1056545
—a— —O— ds Lima {a) c-m/1013287

10

Sekil 2.27 MgB; tekli kristaller i¢in Heo(T)
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resistiva

anset end
—— —{1— Fuchs, Solid State Com. 118, 497
20T —e&— —O— Finnemore, PRL 886, 2420
—a&— —— Muller, Jalloys&Comp 322, L10
—O— Handstain c-m/Q103408

T

20 -

magnetization
—@— Takano, APL 78, 2814
—&— Simon c-m/0104557

—@— Dhalle c-m/0104385
—a&— Larbalestier, Nature 410.1886

15 1

10 1

T T T T TTeYTYTeTYTT YT YT

O
h
o
N
(]
W
o
)

T(K)

Sekil 2.28 MgB: y1gmi i¢in sicakliga karst iist kritik alan

Sekil 2.27-2.28'de, MgB:i¢in farkli konfigiirasyonlarda elde edilen iist kritik alanin sicaklik

bagimliliklar1 vardir: sirastyla yigin, teller, filmler ve tek kristaller.
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(16.2 T Hc2(T) WIRE
15 - H,o(0)=18.2T
| Heo(0) = 0.71 T [dH _,(T)dT] = 125 T
= i —&— gnset [Budko (8)]
o 10 —O— end [Budko (a)]
L —&— mid [Canflald]
—8— [Bud'ke (c)]
5 4 Hilgb
) }
0 10 20 30 40

T(K)
Sekil 2.29 MgB telleri igin sicakliga karsi iist kritik alan.

Sekil 29'daki grafikte, Hez (T) bagimliliginin genis bir T araliginda dogrusal oldugu

ve diisiik sicakliklarda doygun oldugu kolayca gozlemlenebilir.

MgB: i¢in He2 (T) egrisinin belirli bir 6zelligi, temiz sinirda stiperiletkenler olarak
kabul edilen borokarbitler YNi2B2C ve LuNi.B2C'de gozlenene benzer sekilde Tc'ye
yakin belirgin pozitif egriliktir.
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25

25T
Hc2(T) SINGLE CRYSTAL

Hitab Hilc

—— —{1— Xuc-m/Q105271

—h— —A— Lee (a) cmi(105545
—8— —O— ds Lima {g) c-m/1013287

20 1

15 1

He2 (T)

10 T

Sekil 2.30 MgB: tekli kristaller i¢in Hez (T) bagimlilig:

2.5.3.2.5.2Alt Kritik Alan He(T)

Sicakliga karsi daha disiik kritik alan verileri Sekil 2.24'de gosterilmektedir.

Degerlerin ¢ogu 25 ile 48mT arasindadir.Tek kristaller kullanilarak olciilen

/lab llc

anizotropik Hci"® ve Hci"® verileri yigin degerlerini kapsamaz tek kristal igin
verilerin dogru olmadigini diisiindiirmektedir.Alt kritik alan verilerinden c¢ikarilan

penetrasyon derinligi degerleri 85 ile 203 nm arasindadir.
2.5.3.2.6Uygulanan Manyetik Alana Karsi Kritik Akim Yogunlugu Jc(H)

Bircok grup, MgBo'nin farkli geometrik konfiglirasyonlar1 i¢in kritik akim
yogunlugunu ve sicaklik ve manyetik alan bagimliligini 6lgmiistiir.Ortaya cikan fikir
birligi, HTSC'den farkli olarak, MgBz'deki Jc(T,H) 'nin zayif baglanti etkileriyle
degil, sabitleme ozellikleriyle belirlendigidir. Bu sabitleme 6zellikleri biiytik dl¢lide
alana baghdir ve miitevazi manyetik alanlarda oldukca zayif hale gelir. Endiiktif

Olctimler, yogun hacimli numunelerde mikroskobik akim yogunlugunun, dagilmis
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tozlarda 6Olgiilen tanecik i¢i J¢ ile pratik olarak ayni oldugunu, dolayistyla akimin tane

siirlari ile sinirli olmadigini gostermektedir.

MgB2 POWDER muemE Dhalle

B Takano
A Bugoslavski(b)

Nb,Sn (4.2K)

Nb - T (4.2K)

0T 3x10% Aicm?
4T 1x10% Alcm?
7T  1x102 Alcm?

Jc (Alem?)

—_— 5K
—_— 10K
3 - 15K
eE o N e 20K
— 25K
------ 30K
102 L] :
0 2 4 8 B 10

H(T)

Sekil 2.31 MgB; tozlar1 i¢in manyetik alana kars1 kritik akim yogunluklari. Nb-Ti ve NbsSn
i¢in 4,2 K'deki veriler karsilastirma igin gosterilmektedir.

Karsilastirma icin 4,2 K'de Nb-Ti ve NbsSn icin Jc(H) verileri gosterilmektedir. Oz
alanlarda y1gin MgB,, 10°A/cm?ye kadar orta diizeyde kritik akim yogunlugu
degerleri elde etmektedir. Uygulanan 6 T J. manyetik alanlarda 10%*A/cm?nin
iizerinde tutulurken, 10T Jc'de yaklasik 102 A/cm?dir.Sekil 2.31°de (Dhalle),
(Takano), (Bugoslavski) MgB: tozlar1 igin alana karsi kritik akim yogunlugunu
gostermektedir. 3x10% A/cm?ye kadar diisiik alanlarda gok yiiksek akim yogunluklari
elde edilebilir. Bununla birlikte, 7T'lik manyetik alanlar akim yogunlugunu disiik
degerlere sondiiriir — 102A/cm?, J(H), alanda MgB.'den daha fazla bagimliliga
sahiptir.
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2.5.3.2.7 Tersinmezlik Alani (Hirr)

Tersinmezlik alant Hir, akim yogunlugunun sifira dogru gittigi alana denir. Sifirdan
farkli kritik akimlar bu alanin altindaki manyetik alanlar ile sinirlandirildigindan
stiperiletken malzameler bakiminda olduk¢a 6nemlidir. Tersinmezlik alan degerinden
MgB: i¢in Grasso ve arkadaslar1 ¢alismalarindal2 T’dan biraz daha yiliksek Hinr
degeri bulmuslardir(Grasso vd 2003).

Ozetle, MgB: icin parametre degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.7 MgB2’nin siiperiletkenlik parametreleri

PARAMETRELER DEGERLER
Kritik sicaklik Tc=39-40K
Hegzagonal 6rgii parametreleri a=0,3086 nm., ¢ =0,3524 nm.
Teorik yogunlugu p=2,55g/cm®
Basing katsayisi dT/dP =-1,1 -2 K (GPa)*
Tastyic1 yogunlugu ns=1,7 — 2,8 x10% holes cm™3
izotop etkisi or = og + amg= 0,3 + 0,02
Tc civarinda 6zdireng p (40 K) =0,4 — 16 pQ cm
Ozdireng orani RR=p (40K)/p (300K)=1 - 27
Ust kritik alan Hel® (0)=14-39T
Hel® (0)=2-24T
Alt kritik alan He (0) =27 —-48 mT
Tersinmezlik alan Hir (0)=6-35T
Es-uyum uzunlugu &b (0)=3,7-12nm
& (0)=1,6-3,6 nm
Niifuz etme derinligi 351 (0)=85-180nm
Enerji aralig1 A0)=1,8-7,5meV
Debye sicakligi Op = 750 - 880 K
Kritik Akim Yogunluklart J.(42K,0T)>10" Acm?
Je (42K, 4T)=10°Acm?
Je (42K, 10 T) > 10°A cm™2
Je (25 K, 0 T) > 5x10°% A cm
Je (25K, 2 T)>10% A cm?
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bilindigi gibi metallerin elektrik 6zdirencinin sicaklifa gore degismesi Bloch-
Gruneisen (BG olarak kisaltilir) teorisi ile wverilir. Bu tez ¢alismasinda BG
fonksiyonu i¢in binomial ayrilis teoremi kullanilarak analitik ifade alinmustir.
Genellestirilmis BG fonksiyonunu hesaplamak i¢in ¢ok sayida arastirmacilar
tarafindan kullanilan farkli sayisal yontemlerde, m=3,4,5 degerlerinde metallerin
Ozdirencinin sicakliga bagliligi belirlenmistir. Genellestirilmis BG fonsiyonunnu

yukarida s6zii edilen problemlerin hesaplanmasinda énemli rol oynar.

Cok sayida kaynaklarda siiperiletkenlerin normal durum Ozdirencinin sicakliga

baglilig1 elektron-fonon modeli ( yani BG modeli) ¢ercevesinde analiz edilmistir.

Bu tez calismasinin amaci, genellestirilmis BG fonksiyonu ic¢in genel analitik
bagmntilar elde etdeltir. Ozellikle, bu analitik bagint1 siiperiletkenlerin &zdirencinin
sicskliga baglihigini incelemek i¢in 6nemlidir ve teorik fizigin herhangi bir baska

dalinda da kullanilabilir.

Bu calismada genellestirilmis BG fonksiyonu icin elde edilen analitik bagintilar
dogrultusunda Mathematica proglama dilinden program olusturulmustur. Ozdirencin

BG fonksiyonu ile ifadesi asagidaki gibi verilmistir;

p(D) = (=) )" In (57) (3.1)

Burada, Jm (T/8p) BG fonksiyonu olup asagidaki gibi tanimlanir;

In (=)= f) P am (1) (1) dx (3.2)

Esitlik (1)’de ¢ bir sabit, Op metalin Debye sicakligi, T mutlak sicakliktir ve m ise

tam ve kesirli degerler alir.
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[(-D(A-e*) I'=e[1-e]? (3.3)

bagintisini kullanarak, Esitlik (3.2) asagidaki sekilde tekrar yazilabilir;
In(5-)= JIPT xmex (1% )2 dx (3.4)

BG fonksiyonunun analitik ifadesini elde etmek amaciyla kompleks ve reel bir n i¢in

binomial a¢ilim teoremi kullanilmustir. ([X| > |y|)
(X2 y)"=Xm=0(F1)"Fm (n) X" y™ (3.5)

BuradaFo (n)=1ve

n !/[}'??T(H —m) !]_. n tamsayt ise

F,(n)= (-1)"T(m—-n)

=, nkesirli ise
m!T"(—n)

(3.6)

m< 0 i¢in ( Fmn ) binomial katsayisi sifirdir. (6) esitliginde I" (¢ ) gamma

fonksiyonlaridir:
I(c)=["t""tedt (3.7)

Calismada (3.5) esitligi (3.4)’de yerine yazilarak genellestirilmis BG fonksiyonlari
icin asagidaki gibi basit yapida formiil elde edilmistir;

In(55) = Jim SiLo(=1)Fi (-2) y(m+1,(+1)60/M) /(i + 1) ™ (38)

Burada N, toplamin st limitidir. y (o, X ) ,Tamamlanmamig Gamma

Fonksiyonlaridir;

y(a,x)= [t te tdt (3.9)
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Literatiirde genellestirilmis BG fonksiyonun hesaplamast i¢in etkili metotlardan biri

m=>5 i¢in Deutsch (1987) tarafindan verilmistir;
J5( =) = 120¢(5)
Nop’~ ¢
-lim - exp (ky ) [yS+5y*/k+20 Y3/ K2+ 60 Y2/ K+ 120y / K¢ + 120/K7]

(3.10)

Buraday= T/0pve({ (x) ise asagidaki gibi tanimlanan Riemann zeta

fonksiyonudur ;

{ (x) =lim XN_, k™ (3.11)
Sonugta 6zdireng i¢in genel ifadesini agagidaki gibi yazabiliriz;
p(T)=po+t(m—-1)p°’6p(T/0p)"Im(T/6p) (3.12)

Burada po artik direng, p 'ise 6zdirencin sicaklik katsayisidir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Calismamizda MgB; siiperiletkenin uygun parametreleri ©p = 1016 K,
p’= 09uQemK™? ve po =228.2uQcm.literatiir araliginda 3-5 bildirilen MgB:
stiperiletken numuneleri i¢in glic endeksi m tamsay1 degerleri.Elde edilen formiilii
(Denk. (3.8)) kullanarak, 3-5 araliginda m'nin tamsayr ve tamsayi olmayan
degerlerinin p (T) verilerimizi ¢izebiliriz. Bu algoritmanin uygulanmasindan elde

edilen sonuglar asagida gosterilmistir.

Tez caligmasinin bu boliimiinde , yukarida tanimlanan metotlarin dogrulugunu ve
etkinligini gostermek icin degisik yaklasimlardan alinan sayisal sonuglari tablo
olarak verdik. Bu tezde ve formiil (3.10) dan elde edilen formiil (3.8) ° in temelinde
Mathematica 7.0 proglama dilinde program olusturuldu. Genellestirilmis BG
fonsiyonu igin hesaplanan sonuglar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de gosterilmistir. Bu
calismada Onerilen algoritma, m’nin tam sayili ve reel sayili degerlerinde
genellestirilmis BG fonksiyonunun hesaplamast igin uygun olabilir. Bizim
sonuclarimizdan agikca goriildiigii gibi, bu formiil entegral parametrelerinin keyfi
degerleri icin Onemli Olglide dakik sonuglar wverir. Sayisal sonuglarin
lkarsilastirilmasinda analitik formiile gore hesaplama zamaninin daha az olmakla
beraber alinan sonuglarin uyum igerisinde oldugu gorilir. Tablo 1°den
goriilebilecegi gibi genellestirilmis BG fonksiyonunun hesaplama sonuglari,
fonksiyonun degisenlerinin genis aralifinda literatiirdeki sonuglarla 1yi uyum

gosterir.

Calisma, m’nin tamsay1 ve reel degerleri i¢in metallerin 6zdirencinin sicakliga
bagliliginin hesaplanmasi i¢in ilerlemeler saglar. Boylece bu ¢aligmada, m’ nin tiim
tamsayil1 ve reel degerleri i¢in 6zdirencin sicaklifa bagliliginin grafigi ¢izelebilir.
Genellestirilmis BG fonsiyonunun hesaplanmast i¢in genel basit bir teknik
sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda tartisilan metodu kullanarak bu hesaplamalar

kolayca yapilabilir.
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Tablo 4.1. BG fonksiyonunun karsilastirmali degerleri

T 6, Eq.(8) Eq.(10)
45 285 7.71340707646096E+01 7.71340707998706E+01
15 128 1.06776116745559E+02 1.06776116780820E+02
8 54 8.43500461975857E+01 8.43500462328467E+01
65 24 4.61151099836592E-03 4.61154626152632E-03
99 424 9.81003230150648E+01 9.81003230503257E+01
72.3 675.4 1.12854881961710E+02 1.12854881961971E+02
85.7 446.5 5.47334217880251E+01 5.47334218232861E+01
118 118 2.36615843978105E-01 2.36615879239556E-01
118 1280 1.19501084806858E+02 1.19501084842119E+02
125 1400 1.20438435873056E+02 1.20438435908317E+02
140 750 5.78379922360423E+01 5.78379922713033E+01
180 2400 1.23396053905379E+02 1.23396053940639E+02
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Tablo 4.2 Genel BG islevinin degerleri J m [

i
eD

0, Eq.(8)

25.2 124 3 5.54541288089487

35.6 336 45 5.18902855606894E+01
1265 1265 6.8 1.62141598002308 E-01
423 312.6 5.6 2.37099370314160 E+02
64.2 431.2 8.56 2.46749626027391 E+04
76.4 843.12 12.8 8.86557523693982 E+08
87.6 1084.3 183 6.32399874720514 E+14
108.7 1500.4 8.8 2.07440144552222 E+05
108.7 1500.4 28.8 5.65917436550889 E+26
128.2 2500 136 2.68893338358047 E+10
252 1250 9 1.14316065662475 E+04
352 875 12 1.34328549257570 E+03
435 2875 16 1.08658429608633 E+10
543 32875 20 4.09454947433271 E+12
273 1328 24 5.79619565344143 E+13
273 1328 6 1.67971359378119 E+02
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Herhangi bir tam say1 ve tam say1 olmayan m'nin BG fonksiyonlar1 i¢in elde edilen
ifadeyi kullanarak, sinterlenmis polikristalin MgB2 numunesinin sicakligina (T) kars1
direng (p) varyasyonunu ¢izebiliriz.p'nin sicaklikla degisimi Sekil 4.I', 4.2 , 4.3 4.4 de
cesitli tamsay1 ve tamsay1 olmayan degerler m igin gosterilmistir.Ozdireng, p(T) 'nin
sonuglar1 Sekil 4.1 4.2, 4.3 4.4’ de 40 ila 600 K sicaklik aralig1 i¢cin gosterilmistir ve
m = 3,3,5,4,4,5 ve 5 Sekil 4.1 4.2, 4.3 4.4° de 40 Denklemler (3.8) ve (3.12) 3-5
aralifindaki m tamsay1 degerleri i¢in, deneysel p(T) verileri kullanilarak cizilen
egriye benzer en iyi uyum egrisini elde edebiliriz.Sekil 4.1 4.2, 4.3 4.4’ de

grafiklerin yeterliliginden, sonuglar tatmin edicidir.

Literatiirde bilindigi kadariyla BG fonksiyonlarinin m tamsay1 olmayan degerlerle
degerlendirilmesi iizerine bir ¢alisma yoktur. m tamsay1 ve tamsay1 olmayan degerler
icin metallerin direncinin sicakliga bagliliginin hesaplanmasi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir.Bu nedenle, m tiim tamsay1 ve tamsayi olmayan degerler i¢in sicakliga
kars1 Ozdireng ¢izebiliriz. Genel BG fonksiyonlarmin hesaplanmasi igin bu tez

calismasinda basit bir teknik sunuldu.

Bu tez c¢alismasinda, oOzdirencin sicakliga bagliligini veren genel ifadesi BG
fonksiyonu ile ifade edilmistir.  Genellestirilmis BG  fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda, tamamlanmamis gamma fonksiyonunun uygun formiilleri
secilmistir. Calismada, m’nin kesirli ve tamsay1 degerleri i¢in genellestirilmis BG
fonksiyonundan elde edilmis analitik bagimtinin MgB> i¢in uygulamalart yapilmistir.
Sonug olarak m’nin tamsay1 degerleri ile katilarin 6zdirencinin hesaplanmasi i¢in bu

calismada uygulanan algoritmanin yararli bir ydontem olabilecegi goriilmiistiir.
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