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Bu çalıĢmada, Karadeniz Teknik Üniversitesi, Fen Fakültesi, Fizik Bölümü Katıhal 

Fiziği AraĢtırma Laboratuvarı’da 107T751 nolu TÜBĠTAK (1001) projesi kapsamında 

Soğuk AĢılama Yöntemi (Cold Seeding Method) kullanılarak üretilen Y123 örneği 

kullanıldı. Y123 örneğinin karakteristiği, yapısal (XRD), elektriksel (R-T) ve 

manyetizasyon (M-H) ölçümleri yapılarak incelendi. Kritik akım yoğunlukları klasik Bean 

modeli kullanılarak hesaplandı. Bu ölçümler sonucunda Y123 örneğinin tek kristal olduğu, 

hesaplanan aktivasyon enerjisi ve kritik akım yoğunluğu değerlerinden de manyetik alana 

karĢı dayanıklı bir yapısı olduğu görüldü. Örneğin teknolojideki kullanılabilirliğinin 

incelenmesi için iletkenlikteki dalgalanma analizi yapıldı. Dalgalanma analizinde kritik 

üslerin teorik değerlerle uyumlu, böylece örneğin süperiletkenliğinin iyi olduğu ve Y123 

örneğinde 3D dalgalanma rejiminin baskın olduğu görüldü. Örneğin c-ekseni koherens 

uzunluğu (ξc(0)) büyük, anizotropisinin az olması süperiletkenlik özelliklerinin geliĢmesine 

neden olur. Ayrıca dalgalanmaların azalmasına ve süperiletken malzemenin teknolojide 

daha etkin kullanımına imkan sağlayacağı anlaĢıldı. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Y2O3 tabakası, Soğuk aĢılama yöntemi, Tek kristal Y123, Aktivasyon 

enerjisi, Ġletkenlikteki dalgalanma. 
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2013, 46 Pages 

 

 In this study, the Y123 sample prepared by cold seeding method at Karadeniz 

Technical University, Science Faculty, the Research Laboratory of Solid State Physics, in 

the scope of the TÜBĠTAK (1001) Project named 107T751 was analyzed. Superconducting 

properties of the Y123 were carried out by using structural (XRD), electrical (R-T) and 

magnetization (M-H) measurements. Critical current density was calculated by extended 

Bean model. According to the results, Y123 is a single crystal and resistant to applied 

magnetic field compatible with activation energy and critical current density calculations. 

Fluctuation induced conductivity analysis was performed to investigate availability of the 

sample in technology. The analysis showed that critical exponents were in agreement with 

theoretical values, thus it was seen that superconducting properties of the sample was good 

and 3D fluctuation was dominant. Because of large c-axis coherence length (ξc(0)) and 

small anisotropy superconducting properties will be getting better. Furthermore the 

fluctuations are reduced and it was understood that the effective availability of the sample 

in technology will be possible. 

 

 

Key Words: Y2O3 layer, Cold seeding method, Single crystal Y123, Activation energy, 

Fluctuation induced conductivity. 
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1.  GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

1900’lü yılların baĢından beri popülaritesini hiç kaybetmemiĢ çalıĢma alanlarından 

biri de süperiletkenliktir. Süperiletkenlik ilk olarak Hollandalı fizikçi, Heike Kammerlingh 

Onnes tarafından 1911 yılında keĢfedildi. 10 Temmuz 1908 tarihinde, helyumu 4 K’in 

altına kadar soğutarak sıvılaĢtırmayı baĢardı. Onnes o gün sadece birkaç mililitre sıvı 

helyum üretebildi, ancak bu, daha önce ulaĢılamaz olan sıcaklık bölgelerindeki keĢifler için 

yeni baĢlangıç oldu. Sıvı helyum, diğer malzemelerin mutlak sıfıra yakın, akla gelebilecek 

en düĢük sıcaklığa kadar soğumasını sağladı. Mutlak sıfır, malzeme enerjisinin mümkün 

olduğunca küçük hale geldiği sıcaklıktır (URL-1, 2012). 

1911 yılında, Onnes aĢırı düĢük sıcaklıklarda malzemelerin elektriksel özelliklerini 

incelemeye baĢladı. Oda sıcaklığının altına soğutulduğunda metallerin direncinin düĢtüğü 

bilinen, ancak sıcaklık 0 K’e çok yakın olduğunda direncin yaklaĢacağı sınır değerin 

bilinmediği yıllardı. Onnes 4,2 K’in altındaki bir sıcaklıkta civanın dc özdirencinin sıfıra 

düĢtüğünü buldu (ġekil 1.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.1.  Onnes’in deneyindeki civa için direncin sıcaklıkla değiĢimi 

(URL-2, 2012).  

ρ
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m

) 

T (Kelvin) 



2 
 

 

 

Onnes’e göre, civa olağanüstü elektriksel özellikleri nedeniyle süperiletkenlik 

durumu denebilecek yeni bir durum haline geçmiĢtir. Kamerlingh Onnes bu yeni 

keĢfedilen durumu, süperiletkenlik olarak adlandırdı ve bu yeni buluĢuyla 1913’te Nobel 

Ödülüne layık görüldü (Poole vd., 2007). 

Maddenin aĢırı düĢük sıcaklıklarda nasıl davrandığı 1933 yılında keĢfedildi. Alman 

araĢtırmacılar Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld bir süperiletken malzemenin bir 

manyetik alanı dıĢarıladığını keĢfettiler. Bir iletken ile hareket eden bir mıknatıs, iletkende 

akım indükler. Bu, elektrik jeneratörünün çalıĢtığı ilkedir. Fakat bir süperiletkende 

indüklenen akımlar süperiletken malzeme içine nüfuz eden alanı, mıknatısı itecek Ģekilde 

dıĢarılar. Bu olgu, güçlü diamıknatıslanma olarak bilinir ve "Meissner etkisi" olarak anılır. 

Meissner etkisi o kadar güçlüdür ki, bir mıknatıs bir süperiletken üzerinde tamamen 

havada kalabilir (URL-3, 2012).  

1957 yılında bilim adamları süperiletkenlerin sırlarını çözmeye baĢladı. Illinois 

Üniversitesi’nde John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrieffer süperiletkenlerde yük 

taĢıyıcılarının Cooper çiftleri adı verilen zıt momentumlu elektron çiftleri oluĢmasına 

dayanan bir teori geliĢtirdiler. Bu teori BCS teorisi olarak bilinir.  

1986 yılında Georg Bednorz ve Alex Müller, perovskite denilen metal oksit 

bileĢikleri üzerinde yüzlerce deney yaptılar. Lantanyum, baryum, bakır ve oksijen ile 

çalıĢırken 35 K’de süperiletkenliğe dair bulgular buldular. Ġlk yapılan bu oksit seramiğin 

kimyasal formülü La2-xBaxCuO idi. 1987’de Chu ve arkadaĢları lantanyumu  itriyum ile 

yer değiĢtirdiler ve 90 K’de süperiletken olduğunu buldular. Bu malzeme daha yüksek 

sıcaklıklarda süperiletken olduğu için “Yüksek Sıcaklık Süperiletkenleri” olarak 

adlandırılır. Daha sonraki yıllarda ise 110 K kritik sıcaklığa sahip Bi2Sr2Ca2Cu3O10 

bulundu (URL-1, 2012; Rose ve Rhoderick, 1980). Bunu, Hermann ve Sheng’in 

Tl2Ba2Ca2Cu3O10 sisteminde süperiletkenliği bulmaları takip etti (URL-4, 2012). 2001 

yılında Japon araĢtırmacılar tarafından 39 K kritik sıcaklığa sahip MgB2 süperiletkeni 

bulundu. Demir tabanlı süperiletkenler ise ilk olarak 2006 yılında gözlendi (URL-3, 2012). 

Yapılan son çalıĢmalarla Ģimdiye kadar en yüksek kritik sıcaklığa sahip 

(Tl4Ba)Ba2Mg2Cu7O13+ malzemesinin 258 K civarında süperiletkenlik özelliği gösterdiği 

bulundu (URL-5, 2012). 
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1.2.  Süperiletkenliğe Ait Temel Bilgiler 

 

1.2.1. Meissner-Ochsenfeld Etkisi 

 

Süperiletkenlik durumunda sıfır dirence ek olarak, tüm süperiletkenler mükemmel 

diamıknatıstır. Bu özellik ilk olarak 1933 yılında Meissner ve Ochsenfeld tarafından 

keĢfedildi ve sıfır dirence sahip diğer mükemmel iletkenlerden süperiletkenleri ayırdılar.  

Bir mükemmel iletken sıfır manyetik alanda soğutulursa ve daha sonra manyetik alan 

uygulanırsa süperiletken içine uygulanan dıĢ manyetik alanı tamamen engelleyen külçe 

örnek içinde M mıknatıslanması yaratan bir yüzey akımı indüklenir. Bu yüzey akımı 

yüzeyden itibaren bir δ deri derinliği içinde mevcuttur. DüĢük sıcaklıkta alanı kaldırmak, 

örnek içinde 

 

𝑩 = 𝜇0 𝑯 + 𝑴                                                                                                                (1.1) 

         

manyetik indüksiyonu bulunduran yüzey akımlarının sıfıra düĢmesine neden olur. Diğer 

taraftan mükemmel bir iletken manyetik alanda soğutulduğunda manyetik alan örneğe 

nüfuz etmeye devam eder. Eğer manyetik alan daha sonra düĢük sıcaklıkta ortadan 

kaldırılırsa daha öncekine benzer Ģekilde örneğin içinde 

 

𝑩 = 𝜇0𝑯                                                                                                                            (1.2) 

          

manyetik indüksiyonu bulunduran bir yüzey akımı yaratılır. 

Benzer Ģekilde bir süperiletken sıfır manyetik alanda soğutulursa ve alan 𝑇 < 𝑇𝑐’de 

uygulanırsa Ginzburg-Landau girme derinliği 𝜆(𝑇) içinde var olan süperakım örnek içinde 

manyetik alanı tamamen yok edecek Ģekilde bir mıknatıslanma yaratır. DüĢük sıcaklıkta 

manyetik alanı kaldırmak aynı Ģekilde süperakımların yok olmasına neden olur. Bu da 

örnek içinde herhangi bir manyetik akı ile sonuçlanmaz. Diğer taraftan yeterince zayıf bir 

manyetik alan 𝑇 > 𝑇𝑐’de süperiletkene uygulandığında ve örnek Tc’nin altında 

soğutulduğunda süperakım tekrar uygulanan manyetik alanı yok eden mıknatıslanmaya 

neden olur (ġekil 1.2). Eğer uygulanan alan kaldırılırsa süperiletken içindeki B sıfır kalır. 

Bu iĢlemin sonucuna “Meissner-Ochsenfeld etkisi” denir.  
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ġekil 1.2. Süperiletken bir malzemeden manyetik alanın 

dıĢarılanması (URL-6, 2012).  

 

 

Meissner durumunda makroskobik manyetik indüksiyon B kaybolur. Bu durumda 

süperiletken -1’e eĢit bir 𝜒 = 𝑀/𝐻 manyetik alınganlığa sahip bir mükemmel 

diamıknatıstır (Klemm, 2012). 

 

1.2.2. Kritik Sıcaklık 

 

Bir süperiletkende direncin yok olduğu sıcaklığa süperiletkenlik geçiĢ sıcaklığı veya 

kritik sıcaklık denir ve Tc olarak ifade edilir. Bu sıcaklık her metal için farklıdır (ġekil 1.3).  

  

 
 

ġekil 1.3. Süperiletken ve normal metalin özdirençlerinin sıcaklıkla 

değiĢimi (URL-7, 2012). 

 

 

Manyetik safsızlıklar, düĢük kritik sıcaklık değerlerine neden olurken, kritik sıcaklık 

genellikle küçük miktarlardaki safsızlıklara duyarsızdır. Tüm saf metaller süperiletken 
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olarak bulunmazlar. Örneğin bakır, demir ve sodyum Ģimdiye kadar ulaĢılmıĢ en düĢük 

sıcaklıkta süperiletkenlik göstermezler. Elbette, düĢük sıcaklıklardaki deneyler yeni 

süperiletkenleri ortaya çıkarabilir, fakat tüm metallerin mutlak sıfırda bile süperiletkenlik 

gösterebilmeleri için bir neden yoktur. Her ne kadar süperiletkenlik ender rastlanan bir 

olgu olsa da, metalik elementlerin yaklaĢık olarak yarısının süperiletken oldukları bilinir ve 

ek olarak alaĢımların büyük bir kısmı süperiletkendir. Bir alaĢım, süperiletken olmayan iki 

metalden oluĢsa bile alaĢımın süperiletken olması mümkündür (örneğin Bi-Pb). 

Niyobyum yüksek kritik sıcaklığa (9,3 K) sahip metalik bir elementtir. Fakat bazı 

alaĢımlar ve metalik bileĢikler daha yüksek sıcaklıkların üzerinde bile süperiletken olarak 

kalabilirler. Örneğin Nb3Ge yaklaĢık olarak 23 K kritik sıcaklığına sahiptir. Yüksek kritik 

sıcaklığa sahip bu alaĢımlar süperiletkenliğin mühendislik uygulamalarında büyük öneme 

sahiptir. 

Soğuma sırasında süperiletkenlik durumuna geçiĢ, eğer örnek safsa ve fiziksel olarak 

mükemmelse oldukça keskin olabilir. Örneğin, iyi bir galyum örneğinde geçiĢ 10
-5

 K 

sıcaklık aralığı içinde meydana gelmektedir. Eğer örnek kirli ise veya dağılmıĢ kristal 

yapısına sahipse geçiĢ önemli ölçüde geniĢleyebilir. ġekil 1.4, saf metal ile alaĢımlar ve 

seramik süperiletken örnekleri için süperiletkenliğe geçiĢi gösterir (Rose ve Rhoderick, 

1980).  

 

 
 

ġekil 1.4. Saf metal ile alaĢımlar ve seramik süperiletken örnekleri 

için süperiletkenlik geçiĢi (URL-8, 2012).  
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 1.2.3. Kritik Akım Yoğunluğu 

 

Süperiletkenlik konusunda yapılan çalıĢmalarda süperiletken boyunca geçirilen akım 

miktarının bir üst limiti olduğu keĢfedildi. Bu akım miktarı kritik akım olarak tanımlanır. 

BaĢka bir deyiĢle kritik akım, verilen bazı sıcaklık ve manyetik alanlarda süperiletkenlik 

sergileyen bir süperiletken boyunca akan maksimum akımdır. 

  Genellikle süperiletkenin yüzeyinden akan akıma iki katkı vardır. Örneğin; bir pil 

gibi bazı dıĢ kaynaktan kaynaklanan bir akımın bir süperiletken tel boyunca geçirildiği 

düĢünülsün. Bu akım iletim akımı olarak adlandırılır. Çünkü bu akım yükü telin dıĢına ve 

içine transfer eder. Eğer tel uygulanan bir manyetik alan içinde ise perdeleme akımları adı 

verilen akımlar metal içindeki akıyı yok etmek için dolanırlar. Bu perdeleme akımları 

iletim akımı ile birleĢtirilmiĢtir ve akım yoğunluğu J, iletim akımı Ji ve perdeleme 

akımlarından doğan JH bileĢenlerinin toplamı Ģeklinde düĢünülebilir.  

 

𝑱 = 𝑱𝒊 + 𝑱𝑯                                                                                                                        (1.3) 

  

Eğer toplam akım yoğunluğu J’nin büyüklüğü kritik akım yoğunluğu Jc’yi aĢarsa 

süperiletkenlik yok olur. 

Bir akım süperiletken üzerinden akarsa yüzeyde bir B akı yoğunluğu ve bununla 

iliĢkili olarak alan Ģiddeti 𝑯 (= 𝑩/µ0) oluĢacaktır. Bir süperiletken üzerindeki toplam 

akım önemli ölçüde büyükse yüzeydeki akım yoğunluğu kritik değer Jc’ye ulaĢacaktır ve 

yüzeydeki manyetik alan Ģiddeti Hc değerine sahip olur (Rose ve Rhoderick, 1980).  

 

1.2.4. Eş Uyum (Koherens) Uzunluğu 

 

Süperiletkenlikle ilgili önemli parametrelerden biri de eĢ uyum (koherens) 

uzunluğudur. Koherens uzunluğu (ξ), üzerinde süperiletkenliğin yaratılabildiği ya da yok 

edilebildiği en küçük boyut olarak düĢünülebilir. BaĢka bir Ģekilde de, koherens 

uzunluğuna, üzerinde Cooper çiftindeki elektronların birlikte kalabildiği uzunluk olarak 

bakabiliriz.  Koherens uzunluğu normal bir metalin elektronlarının ortalama serbest 

yoluna bağlıdır. Bir metaldeki ortalama serbest yol, metale safsızlıklar katılarak 

kısaltılabilir. Böylece koherens uzunluğu da azalır (Serway, 1996).  

Saf bir malzeme içerisinde sıfır sıcaklıktaki koherens uzunluğu 
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𝜉0 =
ℏ𝑉𝑓

2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑐
                                                                                                                    (1.4) 

 

olarak ifade edilir. Burada ћ Planck sabiti, Vf  Cooper çiftlerinin sürati, kB Boltzman sabiti 

ve Tc kritik sıcaklıktır. Etkin koherens uzunluğu ise ξ0 ve ortalama serbest yola (l) 

 

1

𝜉
=

1

𝜉0
+

1

𝑙
                                                                                                                        (1.5) 

 

bağıntısı ile bağlıdır (Zhou, 1991). Sıcaklık cinsinden ifadesi ise Denklem (1.6) ile verilir 

(Hook ve Hall, 2006): 

 

𝜉 𝑇 ≈
𝜉0

 1 − 𝑇 𝑇𝑐 
                                                                                                         (1.6) 

 

1.3.  Süperiletkenlerin Manyetik Özellikleri 

 

1.3.1. I. Tür Süperiletkenler 

 

Süperiletkenliğin 1911’deki keĢfinden sonra, pek çok metalin direncinin, her metale 

özgü kritik bir Tc sıcaklığının altında, sıfıra gittiği gözlenmiĢtir (URL-9, 2012). 

I. tür süperiletkenler esas olarak oda sıcaklığında iletkenlik gösteren metallerden 

oluĢur. Ġlk olarak keĢfedilen ve yumuĢak süperiletkenler olarak karakterize edilen I.tür 

süperiletkenler, süperiletken hale gelmek için düĢük sıcaklık gerektirirler. Onlar 

süperiletken durumunda çok keskin bir geçiĢ ve mükemmel diamıknatıslanma sergilerler 

ve uygulanan manyetik alanı tamamen dıĢarılama yeteneğine sahiptirler (URL-10, 2012).  

Nb dıĢındaki tüm süperiletken elementlerin saf örnekleri I. tür davranıĢ gösterirler 

(Hook ve Hall, 2006). H0 dıĢ manyetik alanına dikey olarak yerleĢtirilen uzun ve silindir 

Ģeklinde I. tür bir süperiletken örneği ele alınsın. H0 alanı artarken örnek içindeki manyetik 

indüksiyon değiĢmez ve 𝑩 = 0 olarak kalır. H0 değeri bir Hc değerine kadar artırılırsa 

süperiletkenlik kaybolur. Süperiletkenliğin kaybolduğu Hc alanına kritik manyetik alan adı 

verilir. Bu durumda alan süperiletken içine nüfuz eder ve 𝑩 = 𝑯𝟎’dır. Manyetik 

indüksiyon B ve manyetik alan H0 birbirine 
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𝑩 = 𝜇0(𝑯𝟎 + 𝑴)                                                                                                               (1.7) 

  

ifadesi ile bağlıdır. M hacim baĢına manyetik momenttir. I. tür süperiletkenler için 

mıknatıslanma eğrisi ise ġekil 1.5’te görülmektedir (Müller ve Ustinov, 1997). 

 

 
 

ġekil 1.5. I. tür süperiletkenler için mıknatıslanma eğrisi 

(URL-11, 2012). 
 

 

1.3.2. II. Tür Süperiletkenler 

 

II. tür süperiletkenler olarak bilinen baĢka bir grup malzemenin varlığı 1987’de tespit 

edilmiĢtir. Bu malzemeler, ġekil 1.6’da Hc1 ve Hc2 olarak gösterilen iki kritik alan 

tarafından belirlenmektedir.  

 
ġekil 1.6. II. tür süperiletkenler için, kritik alanların sıcaklığın       

fonksiyonu olarak değiĢimi (Serway, 1996). 
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Uygulanan alan, Hc1 alt kritik alanından küçükse, örnek tam olarak süperiletkendir ve I. tür 

süperiletkenlerde olduğu gibi hiçbir akı örneğe nüfuz edemez. Uygulanan alan, Hc2 üst 

kritik alanı aĢtığında, akı örneğin tamamına nüfuz eder ve süperiletken hal ortadan kalkar. 

Fakat Hc1 ile Hc2 arasındaki alanlar için malzeme "Girdaplı hal (Vorteks hali)" olarak 

bilinen karıĢık halde bulunur. 

Alt kritik alan Hc1 ’in altında örnek, I. tür süperiletken gibi davranır. Üst kritik alan 

Hc2 ’nin üzerinde, örnek normal bir iletken gibi davranır. Ġki alan arasında, süperiletken 

karıĢık haldedir. 

ġekil 1.7’de, II. tür süperiletkenler için mıknatıslanmanın uygulanan alanla nasıl 

değiĢtiği görülmektedir. Örnek, 𝑯 <  𝑯𝒄𝟏 için akı dıĢarılayan süperiletken halde,            

𝑯𝒄𝟏 < 𝑯 < 𝑯𝒄𝟐 için karıĢık halde ve 𝑯 >  𝑯𝒄𝟐 için ise normal haldedir. 

 

 
 

ġekil 1.7. II. tür süperiletkenler için mıknatıslanmanın uygulanan 

alanda değiĢimi (URL-11, 2012).   
 

Girdaplı halde madde sıfır dirence sahip olabilir ve akı kısmen nüfuz edebilir. 

Uygulanan alan alt kritik alanı geçtiğinde, girdaplı bölgeler, ġekil 1.8’de görüldüğü gibi 

normal kısımlardan oluĢan fitiller Ģeklinde olur. Uygulanan alana ulaĢtığında, malzeme 

normal hale geçer. 

Girdaplı hal, silindirik normal bir metal çekirdekle sarılmıĢ, süperiletkenlerin 

silindirik anaforu olarak adlandırabilir. Bu çekirdekler, akının II. tür süperiletkenlere nüfuz 

etmesini sağlar. Manyetik alan, girdap fitillerinin merkezinde maksimum olup, çekirdeğin 

dıĢına doğru belirli bir girme derinliği (λ) ile üstel olarak azalır. Her girdap için H ’nin 

"kaynağı" süperakımlardır. II. tür süperiletkenlerde, normal bölgenin yarıçapı, girme 

derinliğinden daha küçüktür. 
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ġekil 1.8. KarıĢık haldeki II. tür süperiletkenin Ģematik çizimi 

(URL-12, 2012).  
 
 

II. tür süperiletkenler karıĢık halde iken, yeterince büyük bir akım, girdapların akıma 

dik olarak hareketine neden olabilir. Bu girdap hareketi, akının zamanla değiĢimi anlamına 

gelir ve madde içinde direnç meydana getirir. Safsızlıklar ekleyerek, girdapları bir yere 

çivilemek ve hareketlerini engellemek, dolayısıyla karıĢık bir haldeki bir süperiletken için 

sıfır direnç oluĢturmak mümkün olabilir (URL-13, 2012). 

II. tür süperiletkenler için üst kritik alan değerleri Tablo 1.1 ’de görülmektedir. 

 

 

Tablo 1.1. II. tür süperiletkenler için 𝑇 = 0 K’de ölçülen üst 

kritik manyetik alan değerleri (URL-13, 2012).  
 

Süperiletken Hc2(0) (Tesla) 

Nb3Al 

Nb3Sn 

Nb3Ge 

NbN  

NbTi 

Nb3(AlGe) 

V3Si 

V3Ga 

PbMoS 

32,4 

24,5 

38,0 

15,3 

15,0 

44,0 

23,5 

20,8 

60,0 
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1.3.3. Akı Akışı (Flux Flow) ve Akı Sürüklenmesi (Flux Creep) 

 

Yüksek sıcaklık süperiletkenleri akı akıĢı ve akı sürüklenmesi olgularını gösterirler. 

Akı akıĢı ve akı sürüklenmesi olgusu elektromotor kuvveti indükleyen akı tüpleri (fluxoid) 

hareketinin sonucunda oluĢur. II. tür süperiletkenliğin mikro görünümüne göre, çivileme 

potansiyel engelinde tuzaklanan akı tüpleri, termal aktivasyon ile bulundukları yerden 

ayrılabilirler. Elektrik akımı süperiletken içinde aktığında akı tüplerine  

 

𝑱 × 𝑩                                                                                                                                   (1.8) 

     

Ģeklindeki Lorentz kuvveti etki eder. Böylece akı tüpleri Lorentz kuvveti yönünde kolayca 

hareket edebilirler. Bu olay akı sürüklenmesi olarak adlandırılır. Lorentz kuvveti çivileme 

kuvvetinden büyük olduğu durumda akı tüpleri üzerindeki çivileme etkisi önemsiz hale 

gelir ve bu durumda Lorentz kuvveti akı akıĢına hakimdir. 

Akı akıĢı ve akı sürüklenmesinin neden olduğu enerji kaybı zaman içinde manyetik 

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

 

 

1.4.  Y-Ba-Cu-O Sistemi 

 

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

 

YBCO sisteminin faz diyagramının oluĢması için en etkili tekniklerden biri 

mikroyapıyı gözlemlemektir ve çeĢitli sıcaklıklarda hızlı soğutma (quench) iĢlemlerinden 

sonra elektron sondalı hassas çözümleç (EPMA, electron-probe microanalyzer) ile var olan 

fazları analiz etmektir.  

Bu sistemde iki tür peritektik reaksiyon olduğu bulunmuĢtur. 1200 °C’nin üzerindeki 

yüksek sıcaklıklarda Y2O3
 
ve sıvı faz (L: BaO ve CuO’nun bir karıĢımı) kararlıdır. Soğuma 

halinde bu iki faz peritektik olarak Y2BaCuO5 üretmek için reaksiyona girerler. 

 

Y2O3 + L BaO + CuO → Y2BaCuO5                                                                         (1.9) 

     

1000 °C civarında Y2BaCuO5 (211) fazı YBa2Cu3Ox üretmek için sıvı fazla 

tepkimeye girer. 
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Y2BaCuO5 + L 3BaCuO2 + 2CuO → 2YBa2Cu3Ox     (1.10) 

  

211 fazı YBa2Cu3Ox fazı içinde tuzaklanır ve bu peritektik reaksiyonun kanıtıdır.  

YBCO için ikili faz diyagramı ġekil 1.9’da görülmektedir. Çizgilerin konumu 

yaklaĢık olarak çizilmesine rağmen bu faz diyagramı kristal büyümesi için kullanıĢlıdır. 

Kristal büyütme iĢlemi sırasındaki birçok durumda süperiletken fazın bağlantısı çok 

zayıftır. 123 fazının tane büyümesi için hem 211 hem de sıvı faz sağlanmalıdır. Dolayısıyla 

211 dağılımı tekdüze olmadığında, reaksiyon 211 yoğunluğunun düĢük olduğu bölgede 

sürekli olarak devam edemez. Eğer 211+L bölgesinde örnek yavaĢça soğutulursa, 211 

düzgün olmayan bir Ģekilde büyür ve dağılır. Böylece süperiletken fazda zayıf bağlantı 

oluĢacaktır. Eğer örnek nispeten yüksek sıcaklıkta belli bir zaman boyunca eritilirse ve 

yavaĢ soğumanın ardından hızlıca peritektik sıcaklığa soğutulursa, gözeneklerin sayısı 211 

irileĢmesi olmaksızın azalır (Murakami, 1992; Lo, 2000). 

 

 

 

 ġekil 1.9. YBCO ikili faz diyagramı (Murakami, 1992). 

 

 

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

 

YBCO süperiletkenleri perovskite benzeri katmanlı ve yüksek anizotropik kristal 

yapısına sahiptir. ġekil 1.10’da oksijen boĢluklarına sahip bir perovskite olan, üç tane 
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birim hücre içeren ve dört farklı katmanı sırasıyla CuO-BaO-CuO2-Y-CuO2-BaO-CuO 

olarak dizilmiĢ YBCO yapısı görülmektedir. CuO tabakasında her Cu atomu 4 tane oksijen 

atomu ile koordinedir. Bu oksijen atomları CuO2 tabakasındaki Cu atomunu çevreleyen 5 

oksijen atomundan farklıdır. YBa2Cu3O7-x bileĢiği hem ortorombik  𝑥 < 0,5  hem de 

tetragonal (𝑥 ≥ 0,5) yapılarına sahiptir. Süperiletken faz YBa2Cu3O7-x’in ortorombik 

yapıda olduğu fazdır (Cardwell ve Ginley, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 ġekil 1.10. YBa2Cu3O7-x bileĢiğinin kristal yapısı (Cardwell ve Ginley, 2003). 

 

 

 1.5. Üstten Aşılama Eritme-Büyütme Yöntemi [Top Seed Melt-Growth 

(TSMG)] 

 

Tane sınırları, yüksek sıcaklık süperiletkenlerde zayıf bağlantılar olarak 

davrandıklarından tane sınırları olmayan külçe örnekler üretmek önemlidir. Bu amaç 

doğrultusunda örneğin üzerine benzer örgü parametrelerine sahip bir çekirdek kristali 

yerleĢtirilen üstten aĢılama eritme-büyütme yöntemi [Top Seed Melt-Growth (TSMG) 

Method] geliĢtirildi (Narlikar, 2004). Ayrıca üstten aĢılama eritme-büyütme yöntemi c-
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ekseninde yönelmiĢ tek taneli REBCO süperiletkenlerini elde etmek için etkin bir 

yöntemdir (Hinai vd., 2001). Çekirdek kristali olarak MgO kullanmak yaygındır, fakat bu 

malzeme ile hazırlanan külçe örneğin c-ekseni genellikle örneğin üst yüzeyine paralel 

olarak yönelir. Örnek yüzeyine dik c-ekseni yönünde yönelmesi amacıyla bir 123 

malzemesi çekirdek olarak kullanılır ve örnek üzerine konulur. Böylece çekirdek 

kristalinin c-ekseni örnek yüzeyine dik olarak yönelir. Çekirdek kristali büyütme iĢlemi 

süresince erimemelidir. Bu nedenle yüksek erime sıcaklığına sahip bir 123 malzemesi 

kullanılmalıdır. Bu iĢlem için genellikle Sm123 veya Nd123 malzemeleri çekirdek kristali 

olarak kullanılır.  

Eğer çekirdek kristalinin ayrıĢma ya da erime sıcaklığı belirgin derecede örnekten 

yüksekse çekirdek kristali eritme-büyütme baĢlamadan önce çekirdeğin üzerine 

yerleĢtirilebilir. Ancak, çekirdek kristalinin erime noktası yüksek değilse örnek 

malzemesinin kısmen ayrıĢmasına ve içine difüz etmesine neden olabilir. Çünkü çekirdek 

kristali büyümek için malzemenin erime sıcaklığından daha yüksek bir sıcaklığa maruz 

bırakılır. Bu problemden kaçınmak için, sıcaklığı erime noktasına veya daha altına kadar 

düĢürdükten sonra aĢılama yapılır (Narlikar, 2004). 

Üstten aĢılama eritme-büyütme yöntemi soğuk aĢılama ve sıcak aĢılama yöntemleri 

olarak ikiye ayrılır:  

 

1.5.1. Soğuk Aşılama Yöntemi (Cold Seeding Method) 

 

Isıl iĢlemden önce baĢlangıç örneğinin üzerine çekirdek kristalinin yerleĢtirildiği 

soğuk aĢılama yöntemi yaygın olarak kullanılır (Hinai vd., 2001). Bu yöntemde çekirdek 

kristalinin erime sıcaklığının yeterince yüksek olması gerekir. Böylece en yüksek üretme 

sıcaklığında bile eriyik ile tepkimeye girmez. Nispeten düĢük erime sıcaklığına sahip 

REBCO külçe süperiletkenini büyütmek için erimiĢ büyümüĢ küçük Sm123 veya Nd123 

tek kristalleri çekirdek kristali olarak kullanılır. Mg katkısının erime sıcaklığını artırdığı 

bilinmektedir. Eğer büyütme iĢlemi hava ortamında ise RE=Nd içeren herhangi bir 

REBCO külçe süperiletkeni için çekirdek kristali olarak Mg katkılı Nd123 kullanılabilir. 

Soğuk aĢılama yönteminde çekirdek kristali tüm eritme iĢlemi baĢlamadan önce 

baĢlangıç örneğinin üzerine yerleĢtirildiği için daha kolay olması ve özel bir fırın 

gerektirmemesi bakımından avantajlara sahiptir (Oda vd., 2009). 
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1.5.2. Sıcak Aşılama Yöntemi (Hot Seeding Method) 

 

Sıcak aĢılama yönteminde REBCO baĢlangıç örneği kısmen eritilir ve erime 

sıcaklığının üzerine kadar soğutulur. Bu aĢamada bir çekirdek kristali yarı erimiĢ örnek 

üzerine yerleĢtirilir. Çekirdek kristalinin erime noktası baĢlangıç kompozisyonundan daha 

yüksek olmak zorunda değildir (Shi vd., 2005). 

 Bu yöntem çeĢitli sebeplerden dolayı çok pratik değildir. Özel olarak tasarlanmıĢ 

fırın ve usta beceriler gerektirir. Mükemmel tekrarlanabilirliği elde etmek zordur (Oda vd., 

2009). Ayrıca karmaĢık geometrili örneklerin aĢılanması veya çok taneli süperiletken 

gerektiren çoklu aĢılama süreçleri için uygun değildir (Shi vd., 2005). Yine de sıcak 

aĢılama yönteminin büyük külçe örneklerin özellikleri bakımından en umut verici yöntem 

olduğu bilinmektedir (Krabbes ve Fuchs, 2006). 

 

1.6. Literatür Özeti ve Çalışmanın Amacı 

 

Koherens uzunluğunun çok kısa olması, yüksek geçiĢ sıcaklığı, yük taĢıyıcılarının 

düĢük yoğunluğu ve yük hareketinin etkin boyutluluğunu belirleyen güçlü anizotropi 

yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin karakteristik özellikleridir ve geçiĢ sıcaklığı (Tc)  

üzerinde dikkat çeken bir Ģekilde termodinamik dalgalanmalara neden olur. Termodinamik 

dalgalanmalar yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde geniĢ bir özdirenç geçiĢine sebep 

olurlar. Termodinamik dalgalanmaların etkileri öz ısı, manyetik alınganlık, 

magnetoresistans, Hall etkisi ve elektriksel iletkenlik özelliklerinde gözlemlenir.  

Termodinamik dalgalanmalardan kaynaklanan aĢırı (excess) iletkenliği çalıĢmak 

yüksek sıcaklık süperiletkenlerin özelliklerini anlamada çok önemlidir. Ġletkenlikteki 

dalgalanmaların süperiletkenler üzerindeki rolünü anlamak, geliĢmiĢ teknolojik 

uygulamalarda gereklidir. Çünkü bu dalgalanmalar süperiletkenlik durumunu bozabilir 

(Mun vd., 1993; Ibrahim ve Saleh, 2007; Mohanta, 2011).  

Elektriksel iletkenlik ölçümlerinde örnek sıcaklığı, oda sıcaklığından kritik sıcaklığa 

doğru düĢürülürse, Cooper çiftlerinin dalgalanması 2Tc civarındaki bir sıcaklıktan itibaren 

kendiliğinden oluĢur. Sıcaklık Tc'ye yaklaĢırsa Cooper çiftlerinin sayısı hızlı bir Ģekilde 

artar. Sonuç olarak örneğin net direnci azalır ve bu da aĢırı iletkenlik dalgalanması olarak 

adlandırılır. AĢırı iletkenlik, polikristaller, ince filmler ve YBCO'nun tek kristal örnekleri 

için ölçülmüĢ ve sonuçlar Aslamazov-Larkin (AL) ve Lawrance-Doniach (LD) teorileri ile 
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açıklanmıĢtır (Aswal vd., 2002). AĢırı iletkenliğin fonksiyonel Ģekli dalgalanmaların 

boyutluluğuna, Tc üzerindeki  süperiletken çiftlerin kırılmasına veya Josephson tünellemesi 

tarafından oluĢturulan düzlemler arası çiftlenim sayesinde oluĢan 2 boyuttan (2D) 3 boyuta 

(3D) gerçekleĢen bir çapraz geçiĢe bağlıdır (Mun vd., 1993).  

YBCO sistemleri için, aĢırı iletkenlikleri üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

Polikristal külçe sistemleri için birçok analiz 3 boyutlu (3D) termal dalgalanmaların 

karakteristikleri ile uyumludur. Ancak yüksek derecede c-ekseni yönelimli epitaksiyel ince 

filmler için 2D-3D çapraz geçiĢi bildirilmiĢtir. Tek kristaller için ise farklı deneysel 

sonuçlar bildirilmiĢtir (Irfan vd., 2009). Yüksek anizotropik süperiletkenler ise genel 

olarak 2 boyutlu (2D) bir süperiletkenlik dalgalanma davranıĢı gösterirler (Azzouz vd., 

2006).  

Yüksek sıcaklık süperiletkenliğinin mekanizmasını anlamada önemli bir anahtar, 

geçiĢ yakınında 2D dalgalanmalarının önemidir. Eğer sistem güçlü bir Ģekilde 2 boyutlu 

kalırsa düzlemler, yayılmanın, zıt bir dolaĢıma sahip termal olarak uyarılmıĢ girdap 

çiftlerinin hareketi ile iliĢkili olduğu geleneksel süperiletkenlerin ince filmlerindeki termal 

dalgalanmalara benzer Ģekilde bir davranıĢ gösterecektir (Martin vd., 1998).  

Tek kristal YBCO üzerinde yapılan dalgalanma analizleri yüksek anizotropiye sahip 

YBCO tek kristalinin 2 boyutlu (2D) davranıĢ gösteren bir dalgalanmaya sahip olduğunu 

göstermiĢtir (Hagen vd., 1988). 

Eritme yöntemi ile üretilmiĢ REBCO külçe süperiletkenlerinin süperiletkenlik 

özellikleri güçlü çivileme merkezi olarak davranan, süperiletken olmayan fazların dağılımı 

ile iliĢkilendirilir. Sato ve arkadaĢları (2003), farklı 211 miktarlarına sahip DyBCO 

süperiletkenlerinin karakteristiğini değerlendirmek amacıyla iletkenlikteki dalgalanmayı 

incelediler ve 3 boyutlu (3D) bir iletim gözlemlediler. Koherens uzunluğunun 211 miktarı 

ile artmasının elektronların bu artıĢ ile birlikte dik doğrultuda saçılmasına neden 

olabileceğini bildirdiler. Aswal ve arkadaĢları (2002) ise tane sınırlarının etkilerini 

inceledikleri eritme yöntemi ile üretilmiĢ YBCO örnekleri için ortalama alan bölgesinde 

2D-3D çapraz geçiĢi gözlemlediler. 

Külçe YBCO ve ince filminin oksijen içeriği o malzemenin süperiletkenlik 

özelliğiyle ilgili çok önemli bir parametredir. Bir YBCO örneği oksijen içeriğinden dolayı 

süperiletken olmamıĢ olabilir. Bu nedenle oksijenle tavlama, malzemenin yapısını 

tetragonal fazdan süperiletken olan ortorombik faza değiĢtirmek için gereklidir (Zheng vd., 

2003). YBCO'nun kristal yapısındaki bakırın iki rolünün olduğu anlaĢılmıĢtır. CuO2 
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düzlemleri süperiletkenlikte iĢe yarar, CuO zincirinde olan bakır atomu ise CuO2 

düzlemlerindeki yük miktarını ve bunun sonucunda da malzemenin kritik sıcaklığını 

kontrol eder (Askerzade, 2005). 

Bunlara ek olarak bir altlık üzerine yerleĢtirilen Y2O3 tabakasının YBa2Cu3O7-x ince 

filminin büyütülmesinde etkili olduğu bilinmektedir (Hasegawa vd., 2000). Bu tabaka 

üzerinde büyütülen YBCO ince filmi c-ekseninde yönlenir ve iyi bir düzenlenmeye sahip 

olur. MPMG yönteminde Y2O3 fazı 211 fazı için bir çekirdeklenme kaynağı olarak 

kullanılabilir (Zhou vd.,2002).  

Bu nedenlerle, bu çalıĢmada Y2O3 tabakalı YBCO süperiletkenlerinin teknolojideki 

uygulama alanlarının iyileĢtirilmesi amacıyla iletkenlikteki dalgalanma analizi yapıldı. 

 



 

 

2.  YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1.  Deneysel Çalışma 

 

Bu çalıĢmada, Karadeniz Teknik Üniversitesi, Fen Fakültesi, Fizik Bölümü Katıhal 

Fiziği AraĢtırma Laboratuvarı’da 107T751 nolu TÜBĠTAK (1001) projesi kapsamında 

Soğuk AĢılama Yöntemi (Cold Seeding Method) kullanılarak üretilen Y123 örneği 

kullanıldı. Örneğin üretim süreci aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

2.1.1. YBa2Cu3O7-x Bileşiğinin Hazırlanması 

 

YBa2Cu3O7-x bileĢiğini elde etmek için Y2O3, BaCO3 ve CuO toz bileĢikleri 

kullanıldı. Y2O3, BaCO3 ve CuO tozlarının miktarları 

 

0,5 𝑌2𝑂3 + 2 𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑢𝑂 → 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥 + 2(𝐶𝑂2)                          (2.1) 

 

kimyasal tepkimesi ile belirlendi. Bu toz bileĢiklerin molekül ağırlıkları ve saflık dereceleri 

Tablo 2.1' de görülmektedir. 

 

Tablo 2.1. BaĢlangıç kompozisyonu hazırlamasında kullanılan toz bileĢikler ve 

miktarları 

 

Tozun Adı Sembolü Saflık Derecesi (%) Molekül Ağırlığı (a.u) 

Ġtriyum Oksit Y2O3 99,99 225,81 

Baryum Karbonat BaCO3 99,999 197,35 

Bakır Oksit CuO 99,99 79,54 

 

Akik taĢından yapılmıĢ havan içine aktarılan baĢlangıç tozları öğütücüde 1 saat süre 

ile öğütüldü. Bu iĢlem sonrasında elde edilen homojen karıĢım alümina (Al2O3) pota 

içerisine konularak kalsinasyon iĢlemi gerçekleĢtirildi. Fırın 200 °C/saat hızla 900 °C'ye 

kadar ısıtıldı ve bu sıcaklıkta 30 saat süre ile bekletildi. Bekleme süresi içerisinde ilk 15 

saatten sonra malzeme fırından alındı ve 1 saatlik ara öğütme yapıldı. 30 saatlik süre 
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sonunda fırın 60 °C/saat hızla oda sıcaklığına kadar soğutuldu. Yapılan bu iĢlemin ısıl 

Ģeması ġekil 2.1' de görülmektedir. Kalsinasyon iĢleminden sonra koyu yeĢil renkli külçe 

halindeki karıĢım, öğütücüde 1 saat daha öğütüldü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Kalsinasyon ısıl iĢlem Ģeması  

 

 

Kalsinasyon sonrasında tamamen yeĢil olan tozlar platin bir potaya konularak eritme 

iĢlemi için kare fırına yerleĢtirildi. ġekil 2.2'de görülen Ģemaya göre ısıl iĢlem uygulandı. 5 

dakikalık bekleme süresi sonunda erimiĢ malzeme fırından alınarak bakır bir levhaya 

döküldü ve üzerine bakır bir plaka ile vurularak hızlı bir Ģekilde soğuması gerçekleĢtirildi. 

Bu iĢlem sonunda plakalar haline gelen tozlar 1 saat süreyle öğütülerek tekrar toz haline 

getirildi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Eritme ısıl iĢlem Ģeması 

 T (°C) 

900 

t (saat) 

200 °C/saat 60 °C/saat 

30 saat 

ara öğütme 

 T (°C) 

 

t (dakika) 5 dak. 

 

1200 

 

1450 

 

20 °C/dak. 

10 °C/dak. 

hızlı soğutma 
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Elde edilen toz malzemeden 700 MPa basınç altında yaklaĢık 20 mm çapında tablet 

hazırlandı. Bu tabletlerin altına Y2O3 tozu serpilerek potaya yerleĢtirildi. YBCO tabletinin 

üst merkezine Nd123 tek kristali yerleĢtirilerek ġekil 2.3'teki ısıl iĢlem uygulandı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.3. Kristal büyütme iĢleminin ısıl iĢlem Ģeması 

 

Kristal büyütme iĢleminden sonra üretilen Y123 örneği ġekil 2.4'teki ısıl Ģemaya 

uygun olarak 200 saat süre ile saniyede 300 ml hızla akan oksijen gazı atmosferinde 

kademeli olarak tavlandı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4. Oksijen tavlama iĢleminin ısıl iĢlem Ģeması 

 

 

 

 

 T (°C) 

 

t (dakika) 12000 dak. 

 

60 dak. 

 

60 dak. 

 

950 

 

1050 

 
1000 

 

1 °C/dak. 

1,7 °C/dak. 

1,7 °C/dak. 

 T (°C) 

 

t (saat) 

 

200 saat 

500 

 

5 °C/dak. 1 °C/dak. 
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2.1.2.  Yapısal Analiz 

 

2.1.2.1.  X-Işınları Kırınım Analizi (XRD)  

 

Kristal büyütme sonrasında elde edilen Y123 örneğinin karakteristik piklerinin 

belirlenmesi için, Rigaku D/Max III difraktometresinde CuKα (λ=1,54059 Å, 40 kV, 30 

mA) ıĢınımı kullanılarak, X-ıĢınımı kırınım desenleri elde edildi. Ölçümler atmosfer 

ortamında ve oda sıcaklığında 20° ≤ 2θ ≤ 60° aralığında, 3°/dak. tarama hızında ve 0,02° 

adımlarla yapıldı. 

 

2.1.3.  Fiziksel Analiz 

 

2.1.3.1.  Düşük Sıcaklık Direnç Ölçümü  

 

Direnç-sıcaklık değiĢimleri, standart dört nokta yöntemiyle, "Quantum Design 

PPMS" sistemi ile 40-100 K aralığında yapıldı. Kalınlığı 1,5 mm dikdörtgen Ģeklinde 

kesilen örneğe, yüksek iletkenliğe sahip gümüĢ boya kullanılarak, ince bakır tellerle dört 

tane kontak yapıldı. Ölçüm hatalarını en aza indirmek için kontaklar arasındaki mesafenin 

eĢit olmasına dikkat edildi. Örnek üzerine gümüĢ boya ile yapıĢtırılan dıĢ iki bakır telden 

sabit bir direnç kullanılarak sabit bir akım geçirildi ve içteki iki bakır tel arasındaki gerilim 

ölçüldü. 

Örneklerin direnç ölçümü, 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T gibi farklı manyetik alanlarda ve 40 – 

100 K sıcaklık aralığında yapıldı. Her ölçüm öncesinde örnekler alansız olarak soğutuldu 

(Zero-Field-Cooled, ZFC). 

 

2.1.3.2. Düşük Sıcaklık Manyetizasyon Ölçümü  

 

Manyetizasyon ölçümlerinde “Quantum Design PPMS” sistemi kullanıldı. Bu sistem 

ilgili modülü değiĢtirilerek çeĢitli ölçüm sistemlerine dönüĢtürülebilmektir. Bu 

modüllerden manyetizasyon ölçümünde kullanılan VSM modülüdür (Model P525). 

Fiziksel ölçüm sistemi, manyetik alan akım kaynağı, sıvı azot ceketli helyum tankı ve tüm 

bu bileĢenleri hassas bir Ģekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana 
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kontrolcüsünden meydana gelmektedir. Bu kontrolcüde ise sıcaklık kontrolcüsü (1,9 K – 

400 K) ve manyetik alan kontrolcüsü (-7 T - +7 T) bulunmaktadır. 

Örneğin manyetizasyon ölçümleri, 5, 40 ve 77 K’lik sabit sıcaklıklarda, 200 Oe/s’lik 

süpürme hızında ve -5 T ile +5 T arasında manyetik alan uygulanarak yapıldı. Ölçüm 

süresince manyetik alan, boyutu yaklaĢık olarak 2,21 × 1,74 × 1,63 mm
3
 olan örneğin c-

eksenine paralel olarak uygulandı. Manyetik alanın c-eksenine paralel olarak uygulandığı 

örneklerin kritik akım yoğunlukları (Jc) Bean modeline dayanan aĢağıdaki temel formülle 

hesaplandı. 

 

𝐽 =  
20∆𝑀

1 −   
𝑎

3𝑏
 

                                                                                                                 (2.2) 

             

Burada ΔM emu/cm
3
 cinsinden alanın azalması ve artması süresindeki manyetizasyon 

eğrisinin geniĢliğidir ve a ve b (a < b) cm cinsinden uygulanan alana dik olan örneğin 

dikdörtgen ara kesitinin boyutlarıdır (Mohanta ve Behera, 2009). 

 

2.1.3.3. Tuzaklanan Manyetik Alan Ölçümü 

 

Örneklerin 77 K’de soğutulmasının ardından 1 mm yukarısındaki alan Ģiddeti 0,451 

T olan bir Fe–Nd–B sürekli mıknatısı kullanılarak durgun bir manyetik alan 15 dakika 

boyunca uygulandı ve kaldırıldı. Mıknatıs uzaklaĢtırıldıktan sonra örneğin 1 mm 

yukarısındaki tuzaklanan manyetik alan, taramalı Hall sensoru kullanılarak ölçüldü. 

 

2.2.  Sayısal Çalışma 

 

 2.2.1.  Aktivasyon Enerjisi 

 

Küçük koherens uzunluğu, düĢük çivileme enerjisine ve böylece termal aktivasyona 

yol açar (Yeshurun ve Malozemoff, 1988). Yüksek sıcaklık süperiletkenlerdeki karmaĢık 

çivileme davranıĢını anlayabilmek için, akı çivilemesinin manyetik alana ve sıcaklığa bağlı 

etkin aktivasyon enerjisini çalıĢmak önemli bir yöntemdir. Aktivasyon enerjisini incelemek 

için kullanılan yöntemlerden biri, çeĢitli manyetik alanlarda direncin sıcaklığa bağlı 
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değiĢimini ölçmektir. DüĢük direnç bölgesindeki yüksek sıcaklık süperiletkenlerin 

özdirenci Arrhenius aktivasyon enerjisi bağıntısı ile tanımlanabilir (Zou vd., 2001). 

 

𝜌 = 𝜌0 exp  −
𝑈

𝑘𝐵𝑇
                                                                                                       (2.3) 

 

Burada U, akı sürüklemesi için manyetik alan ve sıcaklığa bağlı aktivasyon enerjisi, ρ 

özdirenç, ρ0 maksimum özdirenç, T sıcaklık ve kB Boltzman sabitidir. 

 

𝑈 = −𝑘𝐵𝑇 ln(
𝜌

𝜌0
 )                                                                                                       (2.4) 

         

Denklem (2.4)’e göre sıcaklık - özdirenç ölçümleri ile elde edilen ln(ρ/ρ0)-T grafiğinin 

eğim değeri ile Boltzman sabitinin çarpımı aktivasyon enerjisinin değerini verecektir. 

 

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

 

Süperiletken bir malzeme Tc'nin altında süperiletkenlik sergilemesine rağmen Tc 'nin 

üzerinde de süperiletkenlik elektron çifti içerir. Bu elektron çiftleri süperiletken 

dalgalanmaları olarak adlandırılır ve bu da sürekli elektron çiftlerini yaratıp yok eden 

termodinamik dalgalanmalar sonucu oluĢur (Mohanta, 2011).  

Tek kristal yüksek sıcaklık süperiletkeni olan YBCO üzerindeki çalıĢmalar, 

elektronik özelliklerin hem normal hem de süperiletken durumda oldukça anizotropik 

olduğunu gösterdi. Büyük anizotropi süperiletkenlik durumunda dalgalanmalar anlamına 

gelir ki; bu da özdirenç ölçümlerinden belirlenebilen baskın olarak iki boyutlu olan 

dalgalanmalardır (Hagen vd., 1988). Özdirenç-sıcaklık eğrisinin lineerliğinin bozulması ve 

Tc'nin üzerinde azalıĢa geçmesi süperiletkenlik dalgalanmalarına atfedilir. Süperiletkenlik 

dalgalanmaları, süperiletkenler üzerinde bir takım etkilere sahiptir: Manyetik alınganlık, 

özısı, elektriksel ve termal iletkenlik (Mohanta, 2011). 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde son derece küçük koharens uzunluğu ve güçlü 

bir anizotropinin olması iletkenlikteki dalgalanmanın kolayca ölçülmesine olanak sağlar 

(Sato vd., 2003). 

Ġletkenlikteki dalgalanmaların etkileri deneysel olarak ilk defa amorf Bi filmleri 

üzerinde çalıĢan Glover tarafından 1967'de gözlendi. Süperiletkenlik tarihinde bu oldukça 
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geç bir tarihtir. Glover'ın gözlemlerinden hemen sonra 1968'de Aslamasov-Larkin, 

Ginzburg-Landau yaklaĢımını kullanarak iletkenlikteki dalgalanmanın teorik 

hesaplamalarını yaptı (Mohanta, 2011). 

Ġletkenlikteki dalgalanmaya iki katkı vardır:  

(i) Aslamasov-Larkin (AL) katkısı Tc'nin üzerinde Cooper çiftleri tarafından taĢınan 

fazlalık akımdan doğar ve iletkenliğe pozitif bir katkı verir.  

(ii) Maki-Thompson (MT) katkısı ise normal elektronların iletkenliğinde süperiletken 

dalgalanmalarının etkisini yansıtır (Hassan ve Khan, 2008) ve genellikle pozitiftir. Ancak 

yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde MT düzeltmesi kullanılmaz (Khurram ve Khan, 2008).    

Ġletkenlikteki dalgalanma; 

 

∆𝜍 =  ∆𝜍𝐴𝐿 + ∆𝜍𝑀𝑇                                                                                                        (2.5) 

 

Ģeklindedir. Burada Δζ
AL 

Aslamasov-Larkin dalgalanması ve Δζ
MT

 Maki-Thompson 

dalgalanmasıdır. 

Aslamasov ve Larkin tek kristallerin deneysel verilerini analiz etmek için 

iletkenlikteki dalgalanmayı teorik olarak analiz ettiler. Bu analiz "İletkenlikteki 

Dalgalanma [Fluctuation Induced Conductivity (FIC)] Analizi" olarak adlandırılır. FIC 

analizi AL teorilerini temel alır. Bu teoriler polikristallere doğrudan uygulanamazlar 

(Ghosh ve Basu, 1998). 1970 yılında Lawrance ve Doniach bu teoriyi tabakalı yapıya sahip 

süperiletkenler için geliĢtirdiler. Fakat süperiletken CuO düzlemlerine sahip yüksek 

sıcaklık süperiletkenleri için de uygundur. Lawrance-Doniach (LD) modelinde her bir CuO 

düzlemi 2 boyutlu (2D) süperiletken olarak düĢünülür.  Tc'ye yakın sıcaklıklarda ve 

düzleme dik koherens uzunluğunun düzlemler arası mesafeden çok daha büyük olduğu 

yerde, malzeme etkin bir Ģekilde 3 boyutlu (3D) süperiletken olarak davranır. Ancak Tc'ye 

uzak, koherens uzunluğunun düzlemler arası mesafeden daha küçük olduğu yerde 2D 

davranıĢı devam eder. (Mohanta, 2011) 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde termal dalgalanmalar, taĢıyıcı taĢınımı sırasında 

aĢırı iletkenlikle sonuçlanan Cooper çiftlerinin oluĢumundan kaynaklanır. Cooper çifti 

oluĢumu nedeniyle oluĢan dalgalanmalar Tc'ye yakın sıcaklıklarda aĢırı iletkenlik meydana 

getirir. Yüksek sıcaklıktan Tc'ye yaklaĢırken dalgalanmalar 1D veya 2D karakteristiklerine 

sahiptirler. Fakat Tc'ye yakın sıcaklıklarda homojen 3D dalgalanmalarına bir çapraz geçiĢ 

görülür. TaĢıyıcı taĢınımının 2D karakteri, mevcut normal elektronlara sahip Cooper 
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çiftlerinin etkileĢiminden kaynaklanır. Fakat Cooper çiftleri dalgalanmasının oluĢumu 3D 

durumunda daha baskındır (Mohanta, 2011). 

AL teorisine göre tek kristaller için iletkenlikteki dalgalanma  

 

∆𝜍 = 𝐴𝑥𝜀
−𝜆                                                                                                                       (2.6) 

 

Ģeklindedir (Aslamazov ve Larkin, 1968). λ kritik üstür ve değeri 2D dalgalanmaları için 1, 

3D dalgalanmaları için 0,5'tir. ε, indirgenmiĢ sıcaklık olarak tanımlanır ve  

 

𝜀 = (𝑇 − 𝑇𝑐
𝑚𝑓

)/𝑇𝑐
𝑚𝑓

                                                                                                       (2.7) 

 

Ģeklinde verilir. Burada 𝑇𝑐
𝑚𝑓

, ortalama alan kritik sıcaklığıdır ve 𝑑𝜌/𝑑𝑇 türevinden elde 

edilen pik değeri sıcaklığıdır. Ax ise dalgalanma genliğidir. 2D ve 3D dalgalanmaları için 

 

𝐴2𝐷 = 𝑒2

16ℏ𝑑                                                                                                                (2.8) 

𝐴3𝐷 = 𝑒2

32ℏ𝜉𝑐(0)                                                                                                         (2.9) 

                

olarak ifade edilir. Bu ifadelerde d, düzlemler arası mesafe; e, elektron yükü; ξc(0) ise sıfır 

sıcaklık c-ekseni koherens uzunluğudur (Hasnain vd., 2011). 

AL teorisinden türetilen LD modeli Tc yakınlarında 2D'den 3D'ye boyutsal bir 

dalgalanma geçiĢini öngörür. Bu teoriye göre iletkenlikteki dalgalanma  

 

Δ𝜍𝐿𝐷 = 𝐴𝑥𝜀
−1  1 +  

2𝜉𝑐(0)
𝑑

  

2

 

−1/2

                                                                   (2.10) 

 

Ģeklinde ifade edilir.  

Çapraz geçiĢ sıcaklığı olarak tanımlanan TLD sıcaklığının altında ve üstünde sistem 

3D ve 2D dalgalanmalarına sahiptir.  
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𝑇𝐿𝐷 = 𝑇𝑐
𝑚𝑓

 1 +  
2𝜉𝑐(0)

𝑑
  

2

                                                                                 (2.11) 

     

Bu teorilerden koherens uzunluğu (ξc(0)) mikroskobik parametresi hesaplanabilir (Hasnain 

vd., 2011; Mohanta, 2011). 

AL ve LD modelleri deneysel sonuçlar ile uyumludur. Deneysel olarak iletkenlikteki 

dalgalanma,  

 

Δ𝜍 =  1
𝜌 − 1

𝜌𝑛
                                                                                                        (2.12) 

      

ile hesaplanır. Burada ρ ölçülen özdirenç, ρn ise normal durum özdirencidir. Normal durum 

özdirenci,  

 

𝜌𝑛 = 𝛼 + 𝛽𝑇                                                                                                                   (2.13) 

  

eĢitliğinden hesaplanır. Normal durum özdirenci (ρn), Tc üzerindeki sıcaklık bölgesindeki 

lineer değerlerin sıfır sıcaklıktaki değere dıĢ değerleme (extrapolate) edilmesi ile bulunur. 

Ġletkenlikteki dalgalanmanın analizi için iki önemli parametre vardır: 

(i) Normal durum özdirencinin hesaplanması  

(ii) Kritik sıcaklığın doğru seçilmesi. 

FIC analizi için kritik sıcaklık olarak  𝑑𝜌/𝑑𝑇 eğrisinin pik değeri kullanılır. 3D'den 

2D'ye değiĢen iletkenlikteki dalgalanmalarda bir çapraz geçiĢ sıcaklığı vardır. Çapraz geçiĢ 

sıcaklığı (TLD), ln(Δζ)-ln(ε) grafiğinden belirlenir. Deneysel ln(Δζ)-ln(ε) eğrileri 

dalgalanmanın iki farklı bölgesi olduğunu gösterir. Her iki bölgenin eğimlerinden λ kritik 

üssü bulunur. ln(Δζ)-ln(ε) grafiklerinden elde edilen TLD değeri kullanılarak da sıfır 

sıcaklık c-ekseni koherens uzunluğu (ξc(0)) hesaplanabilir (Hasnain vd., 2011). 

 



 

3.  BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1.  Deneysel Çalışma 

 

3.1.1.  Y123 Örneğinin X-ışını Kırınım Desenleri 

 

Y123 örneğinin yapısal özelliklerini incelemek amacıyla birkaç kez X-ıĢını kırınım 

deseni analizi yapıldı. Bu analizlerin sonucunda elde edilen birbirinin aynı X-ıĢını kırınım 

desenlerinden biri ġekil 3.1'de görülmektedir. Örneğin tüm pikleri, c-ekseni doğrultusunda 

yönlenmiĢ (00l) pikleridir. Tüm süperiletkenlik piklerinin (00l) piki olması örneğin tek 

kristal olduğunu gösterir (Hong-Tao vd., 2007). Bu piklerden faydalanarak Y123 örneğinin 

c örgü parametresi 11,7 Å olarak bulundu. Bu sonuç literatür ile de uyumludur (Carrington 

vd., 1993). Ayrıca yapı içerisinde süperiletken olmayan 211 fazlarının da olduğu 

görülmektedir. Eritme-yönlendirme ile üretilen RE123 örneklerinde RE211 fazlarının 

çivileme merkezi olarak davrandığı bilinir (Nariki vd., 2004). 

 
 

ġekil 3.1. Y123 örneğinine ait X-ıĢını kırınım desenleri 
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3.1.2. Düşük Sıcaklık Direnç Ölçümü 

 

ġekil 3.2’de Y123 örneğinin farklı manyetik alanlardaki özdirenç-sıcaklık eğrileri 

görülmektedir. Her ölçüm öncesinde örnek alansız olarak soğutuldu (Zero-Field-Cooled, 

ZFC) ve direnç ölçümü, farklı manyetik alanlarda ısıtma sırasında yapıldı. ġekle göre 0 T 

manyetik alanda yapılan ölçümde süperiletkenliğe geçiĢ eğrisi oldukça keskindir. Keskin 

süperiletken geçiĢi kristalin iyi kalitede olduğunu gösterir (Sharma vd. 2013).  

 

 

 

ġekil 3.2. Y123 örneğinin farklı manyetik alanlardaki özdirenç-sıcaklık değiĢimi 

 

Artan manyetik alanla birlikte geçiĢ sıcaklığı daha düĢük sıcaklıklara kaymasına 

rağmen geçiĢ aralığı fazla geniĢ değildir. Uygulanan manyetik alanla geçiĢ sıcaklığında 

meydana gelen geniĢlemenin az olması örneğin manyetik alana karĢı dayanıklı olduğunu 

göstermektedir. Y123 örneğine ait Tc,başlangıç (süperiletkenlik geçiĢinin baĢladığı nokta) ve 

Tc,sıfır (süperiletkenlik geçiĢinin bittiği nokta) değerleri  Tablo 3.1'de görülmektedir. 

ġekil 3.3, farklı manyetik alanlardaki özdirenç ve sıcaklık değerleri kullanılarak elde 

edilen dρ/dT türevinin sıcaklığa karĢı çizilen eğrisini göstermektedir. Bu yöntem 

malzemenin süperiletkenlik geçiĢi kritik sıcaklığını belirlemede en güvenilir yöntemlerden 
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biridir. Sıfır manyetik alanda türev piki tek ve keskindir. Bu davranıĢ Y123 örneğinin tek 

kristal olduğunu destekler (Han vd., 1997). Manyetik alan arttıkça pik değerlerinin azaldığı 

ve pik geniĢliğinin arttığı görülmektedir. Bunun nedeninin, artan manyetik alanla birlikte 

tane içerisine daha fazla manyetik alan nüfuz etmesi ve süperiletkenlik özelliklerinin 

zayıflaması olarak düĢünülebilir. 𝑇𝑐
𝑚𝑓

 olarak ifade edilen pik sıcaklığı değerlerinde 

manyetik alan arttıkça çok fazla bir değiĢikliğin olmaması (Tablo 3.1), örneğin manyetik 

alana karĢı dayanıklı olduğunu göstermektedir. 

 

 

Tablo 3.1. Tc,başlangıç, Tc,sıfır  ve 𝑇𝑐
𝑚𝑓

 'nin değiĢen manyetik alanlardaki değerleri 

 

 0T 1T 2T 3T 4T 5T 

Tc,başlangıç (K) 94,74 94,40 94,40 94,45 94,35 94,23 

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

𝑇𝑐
𝑚𝑓

 (K) 93,63 92,95 92,64 92,71 92,28 91,84 

 

 

ġekil 3.3. Y123 örneğinin  dρ/dT türevinin sıcaklıkla değiĢimi 
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3.1.3. Düşük Sıcaklık Manyetizasyon Ölçümü 

 

Y123 örneğinin manyetizasyon (M-H) ölçümleri 5, 40 ve 77K sabit sıcaklıklarda, 

200 Oe/s süpürme hızında ve -5T ile +5T arasında (5 kuadrant) manyetik alan uygulanarak 

yapıldı. Her ölçüm öncesinde örnek, hapsedilen alanın sıfırlanması için 100K’e kadar 

ısıtıldıktan sonra alan uygulamaksızın (ZFC), ilgili sıcaklık değerlerine soğutuldu. Bu 

sıcaklıklarda, örnek 0,05 K hassasiyetinde dengeye getirildikten sonra manyetizasyon 

ölçümleri yapıldı. Ölçümlerin her aĢamasında manyetik alan 5 mT/sn hızla değiĢtirildi. 

Manyetik alan c-eksenine (presleme yüzeyine dik doğrultuda) paralel olarak uygulandı. 

Y123 örneğine ait değiĢik sıcaklıklardaki manyetizasyon eğrileri Sekil 3.4’te 

görülmektedir. ΔM değerlerinin azalan sıcaklıkla arttığı belirgin bir Ģekilde görülmektedir. 

Bu çivileme kuvvetinin kademeli olarak arttığını gösterir. Bu da histerisizlerin 

malzemedeki akı çivilemesinin varlığına bağlı olmasından kaynaklanmaktadır (Feng vd., 

1998). Ayrıca M-H ilmeklerinde oksijen boĢluklarının çivileme merkezi olarak 

davranmasıyla bu bölgelerde süperiletkenliğin bastırılmasına neden olan balık kuyruğu 

(fish tail) etkisi görülmediği açıktır (Feng vd., 1996). 

 

 

ġekil 3.4. Y123 örneğinin 5, 40 ve 77 K'deki manyetizasyon eğrileri 
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M-H ilmeklerine bakıldığında belirli bir manyetik alana kadar ΔM değerinde artma 

ve belli bir tepe değerinden sonra ΔM değerinde azalma görülmektedir Ayrıca yüksek 

sıcaklıkta çivileme merkezi sayısı azaldığından 77 K'deki ilmek Ģekli değiĢmiĢtir. 

ġekil 3.5, Y123 örneğinin değiĢik (5, 40 ve 77K) sıcaklıklardaki kritik akım 

yoğunluklarının manyetik alanla değiĢimini göstermektedir. Kritik akım yoğunlukları 

kritik hal modeli kullanılarak manyetizasyon eğrilerinden hesaplandı (Mohanta ve Behera, 

2009). 

 

 

ġekil 3.5. Y123 örneğinin kritik akım yoğunluğunun uygulanan manyetik alanla değiĢimi 

 

Sıcaklık artırıldıkça örneğin kritik akım yoğunluğunda azalma olmasına rağmen, 5 ve 

40 K'de artan manyetik alanla kritik akım yoğunluğunda belirgin bir değiĢme olmadığı 

görüldü (Tablo 3.2).  

Y123 örneğinin kritik akım yoğunluğu oldukça yüksek değerlerdedir. Süperiletken 

olmayan 211 çökeltilerinin düzgün olarak dağılması yüksek kritik akım yoğunluğunun 

oluĢmasına sebeptir (Murakami, 1992). Buradan yola çıkarak Y123 örneğinin her yerinde 

Y211 tanelerinin düzgün olarak dağıldığı sonucuna varılabilir. 
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Tablo 3.2. Y123 örneğinin 0, 1, 2, 3 ve 4 T manyetik alan altında ve 5, 40 ve 77 K’deki 

kritik akım yoğunlukları 

 

 0T 1T 2T 3T 4T 

Jc (A/cm
2
) (5 K) 5,1×10

5
 4,4×10

5
 3,5×10

5
 2,7×10

5
 1,7×10

5
 

Jc (A/cm
2
) (40 K) 1,4×10

5
 8,3×10

4
 7,3×10

4
 7,1×10

4
 6,9×10

4
 

Jc (A/cm
2
) (77 K) 3,2×10

4
 8,0×10

3
 3,8×10

3
 9,6×10

3
 1,0×10

2
 

 

3.1.4. Tuzaklanan Manyetik Alan Ölçümleri 

 

Y123 örneğinin süperiletkenlik özelliklerini değerlendirmek amacıyla yapılan 

tuzaklanan manyetik alan dağılımı ġekil 3.6'da görülmektedir. ġekle bakıldığında örneğin 

tuzaklanan manyetik alan Ģiddetinin yüksek olduğu gözlendi. Fazla manyetik alan 

tuzaklayabilmek demek manyetik alana karĢı fazla dayanıklı olmak demektir. Bu da Y123 

örneğinin süperiletken özelliklerinin iyi olduğunu kanıtlar. Ayrıca tuzaklanan manyetik 

alan dağılımının koni Ģeklinde olması Y123 örneğinin tek kristal olduğunu 

desteklemektedir. 

 

 

ġekil 3.6. Y123 örneğine ait tuzaklanan manyetik alan dağılımı 
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3.2.  Sayısal Çalışma 

 

3.2.1.  Aktivasyon Enerjisi  

 

ġekil 3.7, Y123 örneğine ait lnρ(T) değerlerinin 1/T'ye göre çizilen grafiğini 

göstermektedir. Sıfır manyetik alanda süperiletken geçiĢ eğrisinin oldukça dik ve keskin 

olduğu, uygulanan manyetik alan arttıkça geçiĢ aralığının arttığı görülmektedir. Ancak bu 

geçiĢ aralığındaki dağılmanın daha önce yapılan çalıĢmalardan daha az olduğu açıktır (Zou 

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

 

ġekil 3.7. Y123 örneğine ait lnρ(T) değerlerinin 1/T 'ye göre değiĢimi 

 

Eğrilerin lineer kısımlarından uygulanan manyetik alan değerleri için her bir 

manyetik alandaki aktivasyon enerjisi hesaplandı. ġekil 3.8, Y123 örneği için farklı 

manyetik alanlardaki aktivasyon enerji değerlerini göstermektedir. Grafikten de görüldüğü 

gibi aktivasyon enerjisi artan manyetik alanla birlikte üstel olarak azalmaktadır. Bu 

beklenen bir sonuçtur (Kameli vd., 2008; Özkurt ve Özçelik, 2009). Manyetik alan sıfır 

olduğunda akı sürüklenmesine neden olacak aktivasyon enerjisi yüksektir. Akı 

sürüklenmesinin temeli termal olarak çivileme enerji bariyeri üzerinde aktif olabilen bir akı 

çizgisi ya da akı demetçikleri olmalarıdır. Akım tarafından akı demetleri üzerine uygulanan 

1 / T (K
-1

)

0.0106 0.0108 0.0110 0.0112 0.0114

ln
 (

/

 
0
)

0.1

1
0T

1T

2T

3T

4T

5T



34 
 

 

 

Lorentz kuvveti çivileme kuvvetinden küçük olsa bile bu geçerlidir (Palstra vd., 1990). 

Artan manyetik alanla azalan aktivasyon enerjisi girdapların kolayca hareket etmesine 

sebep olur ( Nikolo ve Goldfarb, 1988). Yani artan manyetik alanla birlikte çivilemenin 

azaldığı ve süperiletkenliğin bozulduğu söylenebilir. 

 

ġekil 3.8. Aktivasyon enerjisinin manyetik alan bağımlılığı 

 

Bulunan aktivasyon enerji değerleri Tablo 3.3'te görülmektedir. Bu değerler BSCCO 

ve YBCO örnekleri için daha önce hesaplanan değerlerden daha yüksektir (Jin vd., 1992; 

Ogale vd., 1995; Kameli vd., 2008; Özkurt ve Özçelik, 2009). 

 

Tablo 3.3. Aktivasyon enerji değerleri 

 

H(T) 0 1 2 3 4 5 

U(eV) 2,35 1,02 0,92 0,81 0,64 0,58 
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3.2.2. İletkenlikteki Dalgalanma [Fluctuation Induced Conductivity (FIC)] 

Analizi  

 

Y123 örneği için 0 T manyetik alandaki özdirencin ve dρ/dT türevinin sıcaklığa göre 

değiĢimi ġekil 3.9 'da görülmektedir. dρ/dT türevinin pik değeri kullanılarak 𝑇𝑐
𝑚𝑓

 kritik 

sıcaklık değeri belirlendi. Bu değer 93.63 K olarak bulundu. II. tür süperiletkenlerde Tc 

önemli ölçüde termal dalgalanmalar tarafından değiĢir ve 𝑇𝑐
𝑚𝑓

'den daha küçüktür. Çünkü 

dalgalanmaların yüksek entropisi, sistemi düĢük olan Tc sıcaklığında normal duruma iter 

(Han vd., 2000).  

 

 
 

ġekil 3.9. Sıfır manyetik alandaki özdirencin ve dρ/dT'nin sıcaklığa göre değiĢimi 

 

Belirlenen 𝑇𝑐
𝑚𝑓

 değeri kullanılarak Denklem (2.7)'ye göre ε indirgenmiĢ sıcaklıkları 

belirlendi. ρ-T eğrisinden yararlanılarak Δζ değerleri belirlendi ve ln(Δζ)'nın ln(ε)'ye karĢı 

değiĢimi çizildi. ġekil 3.10, ln(Δζ)'nın ln(ε)'ye karĢı değiĢimi göstermektedir. Y123 örneği 

için iletkenlikteki dalgalanma eğrisinde iki bölge gözlemlendi: 1. Ortalama alan bölgesi, 2. 

Kritik bölge. Bu bölgeler dalgalanmaların çeĢitlerini ve ilgili kritik üslerin belirlenmesini 

sağlar.  
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ġekil 3.10. ln(Δζ)'nın ln(ε)'ye karĢı değiĢimi 

 

Ġletkenlikteki dalgalanma analizi ortalama alan bölgesinde kritik üslerle karakterize 

edilen iki dalgalanma rejiminin oluĢumunu ortaya koyar. Ortalama alan bölgesi iki ayrı 

doğrusal çizgi ile birleĢtirilir. 𝑇𝑐
𝑚𝑓

'ye yakın yerlerde kritik üs değerleri 3D için λ3D = 0,48, 

yüksek sıcaklıklarda 2D için ise λ2D = 0,91 (Tablo 3.4) olarak bulundu. Teorik değerlerle 

(λ3D = 0,5 ve λ3D = 1)  karĢılaĢtırıldığında bulunan kritik üs değerlerinin uyum içinde 

olduğu görülmektedir. Bu da Y123 örneğinin süperiletkenlik özelliklerinin oldukça iyi 

olduğunu gösterir. Çünkü kritik üslerin teorik değerlerinden sapması örneklerin zayıf 

kalitesinden kaynaklanmaktadır (Hassan ve Khan, 2008).  

 

Tablo 3.4. Y123 için yapılan dalgalanma analizi sonuçları 

 

 𝑇𝑐
𝑚𝑓

(K) TLD (K) TG (K) ξc(0)(Å) λ2D λ3D λcr1 λcr2 

Y123 93,63 99,63 97,19 1,48 0,91 0,48 0,31 0,62 

 

ln 
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2D-3D çapraz geçiĢ sıcaklığı TLD, 3D ve 2D dalgalanma çizgilerinin kesiĢtiği 

noktadan belirlendi. Ġkincil fazların miktarlarına bağlı olarak değiĢen (Cukauskas ve Allen, 

1998) bu sıcaklık 99,63 K (Tablo 3.4) olarak bulundu. TLD sıcaklığı dalgalanmanın 2D'den 

3D'ye değiĢtiği sıcaklıktır (Hasnain vd., 2011).  

LD modelinde her bir CuO düzlemi 2 boyutlu (2D) süperiletken olarak düĢünülür.  

Tc'ye yakın sıcaklıklarda ve düzleme dik koherens uzunluğunun düzlemler arası mesafeden 

çok daha büyük olduğu yerde, malzeme etkin bir Ģekilde 3 boyutlu (3D) süperiletken 

olarak davranır. Ancak Tc'ye uzak, koherens uzunluğunun düzlemler arası mesafeden daha 

küçük olduğu yerde 2D davranıĢı devam eder. (Mohanta, 2011). Yüksek sıcaklıklardan 

Tc'ye yaklaĢıldığında koherens uzunluğu artar ve 2D-3D çapraz geçiĢi görülür.  

ġekil 3.10'da -2,74 ≤ ln(ε) ≤ -2,66 aralığında örnek 2D davranıĢı, -3,27 ≤ ln(ε) ≤ -

2,74 aralığında ise örnek 3D davranıĢı göstermektedir. 3D aralığının geniĢ olması Y123 

örneğinin 3D dalgalanma rejiminin baskın olduğunu gösterir (Sato vd., 2003; 

Hopfengartner vd., 1991). 

Yapılan daha önceki çalıĢmalarda, Denklem (2.11)'de ifade edilen LD teorisinden 

elde edilen c-ekseni koherens uzunluğu (ξc(0)) değerleri BSCCO polikristali için 0,3 Å, 

YBCO polikristali için 1,2 Å (Ghosh vd., 1999), BSCCO tek kristali için 1,36 Å (Mun vd., 

1993) ve YBCO tek kristali için ise 1,2 Å (Torron vd., 1994) bulundu. Bu çalıĢmada ise   

c-ekseni koherens uzunluğu (ξc(0)) değeri 1,48 Å (Tablo 3.4) olarak bulundu. Bulunan bu 

değer Vovk ve arkadaĢlarının (2007) YBCO tek kristal için buldukları ξc(0) değeri ile de 

aynıdır. ξc(0)'nin büyük olması anizotropinin azalmasına ve süperiletkenlik özelliklerinin 

geliĢmesine neden olur (Hasnain vd., 2012). Ayrıca ξc(0)'nin büyük olması dalgalanmaların 

azalmasına ve böylece süperiletken malzemenin teknolojide daha etkin kullanımına imkan 

sağlar (Askerzade, 2005). 

ġekil 3.10'a bakıldığında ortalama alan bölgesi dıĢında 3D-XY modeli ile tanımlanan 

kritik iletkenlik dalgalanmaları gözlendi (Dias vd., 2010). TG sıcaklığı Ginzburg sıcaklığı 

olup 3D rejiminin bittiği sıcaklıktır. TG'den küçük sıcaklıklar kritik bölge olarak 

adlandırılır ve bu bölge için Aslamazov ve Larkin'in temel aldığı GL yaklaĢımı uygun 

olmamıĢtır. 3D-XY modeline göre kritik bölgede bir çapraz geçiĢ görülmelidir. Kritik 

sıcaklığa yeterince yaklaĢıldığında iki farklı λcr1 ve  λcr2 kritik üsleri ile karakterize edilen 

davranıĢ gözlenir (Ibrahim ve Saleh, 2007; Han vd., 2000; Mohanta ve Behera, 2010). 

Kritik bölgeye ait bu kritik üslerin teorik değerleri λcr1=0.33 ve  λcr2=0.67 olarak 

bildirilmiĢtir (Lobb, 1987). ln(Δζ)'nın ln(ε)'ye karĢı değiĢiminden elde edilen kritik bölgeye 
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ait kritik üs değerleri λcr1=0.31 ve  λcr2=0.62 (Tablo 3.4) olarak bulundu. Bu sonuçlar teorik 

değerler ile uyumludur. Kritik iletkenlik dalgalanmalarının görülmesi Y123 örneğindeki 

süperiletkenlik durumunun 3 boyutlu ve anizotropik olduğunu destekler (Dias vd., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. SONUÇLAR 

 

1. Yapı içerisinde bulunan süperiletken olmayan Y211 fazları eritme-yönlendirme 

ile üretilen Y123 örneklerinde çivileme merkezi olarak görev yapar. 

2. Uygulanan manyetik alanla geçiĢ sıcaklığında meydana gelen geniĢlemenin az 

olması örneğin manyetik alana karĢı dayanıklı olduğunu göstermektedir. 

3. Y211 çökeltilerinin düzgün olarak dağılması Y123 örneğinin kritik akım 

yoğunluğunu arttırır.   

4. Y2O3 tozu kullanılarak hazırlanan YBCO örneğindeki akı sürüklenmesi 

literatürde belirtilen diğer örneklere göre daha azdır. 

5. Dalgalanma analizinde kritik üslerin teorik değerlerle uyum içinde olması 

örneğin süperiletkenliğinin iyi olduğunu gösterir. 

6. Y123 örneğinde 3D dalgalanma rejimi baskındır. 

7. Örneğin ξc(0)'nin büyük olması, anizotropinin azalmasına ve süperiletkenlik 

özelliklerinin geliĢmesine neden olacağından, dalgalanmaların azalmasına ve 

böylece süperiletken malzemenin teknolojide daha etkin kullanımına imkan 

sağlar. 

8. Kritik iletkenlik dalgalanmalarının görülmesi Y123 örneğindeki süperiletkenlik 

durumunun 3 boyutlu ve anizotropik olduğunu destekler. 

 

 



 

 

5. ÖNERİLER 

 

1. Farklı üretim teknikleri kullanılarak üretilen örnekler üzerinde iletkenlikteki 

dalgalanma ölçümleri yapılarak en uygun yöntem belirlenebilir. 

2. Örneklerin farklı bölgelerinden parçalar alınarak, dalgalanmanın örnek içindeki 

dağılımına bakılabilir.  

3. Dalgalanma hesapları farklı manyetik alanlar altında yapılarak, manyetik alanın 

dalgalanma üzerindeki etkisi incelenebilir. 
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