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Bu çalışmada, kaliteli süperiletken film üretimi için önemli ve düşük maliyetli 
bir fiziksel çökeltme tekniği olan atımlı elektronla çökeltme (PED) tekniği 
kullanılarak süperiletken YBa2Cu3O7-δ (YBCO) ince filmi üretilmiştir. Süperiletken 
filmin üretimi için; nikel alaşımı bir altlık (Ni-W) ve SrTiO3 (STO) tek tampon 
tabakası kullanılmıştır. Ni-W/STO ve Ni-W/STO/YBCO yapısında iki malzeme 
hazırlanmıştır. Ni-W altlığın, Ni-W/STO ve Ni-W/STO/YBCO malzemelerinin 
kristal yapısı x-ışını difraktometresi (XRD) ile incelenmiştir. YBCO ince filminin; 
optik mikroskop, taramalı elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu 
(AFM) ile yüzey morfolojisi incelenmiştir. Süperiletken filmin üretilme sürecinde 
kullanılan PED parametrelerinin film kalitesine etkisi araştırılmıştır.  

Elde edilen verilerden, oksit/metal ara yüzeyinde meydana gelen 
oksitlenmenin c-ekseni yönünde büyümeyi engellediği gözlenmiştir. Bu durum, film 
kalitesini azaltmıştır. PED sistemindeki altlık sıcaklığı, oksijen gaz basıncı, altlık-
hedef arası mesafe gibi bazı PED parametrelerinin film kalitesinde oldukça önemli 
olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Süperiletken ince film, PED, YBCO, SrTiO3, Ni-W altlık, 
fiziksel çökeltme tekniği 
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In this work, a superconducting YBa2Cu3O7-δ (YBCO) thin film has been 
produced by pulsed electron deposition (PED) which is an essential and low-cost 
physical deposition technique of high quality superconducting films. For production 
of  superconducting film, a Ni-W alloy substrate and SrTiO3 (STO) as a single 
buffer layer have been used. Ni-W/STO and Ni-W/STO/YBCO textured two 
materials have been prepared. The crystalline structures of Ni-W substrate, Ni-
W/STO and Ni-W/STO/YBCO materials have been investigated by X-ray 
diffractometer (XRD). The surface morphology in YBCO thin film has been 
observed by optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and atomic 
force microscopy (AFM). The effects of PED parameters used in thin film 
deposition on film quality have been evaluated.  

According to the obtained results, c-axis oriented growth on the metal 
substrate was inhibited by oxidation at the oxide/metal interface. Therefore, the 
quality of the thin film has been decreased. It is concluded that some parameters 
which are substrate temperature, ambient oxygen pressure and substrate-to-target 
distance in PED process have been highly effective at thin film quality. 
 
Key Words: Superconducting thin film, Pulsed Electron Deposition (PED), YBCO, 
SrTiO3, Ni-W substrate, physical deposition technique  
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 1 

1. GĐRĐŞ                                  

 

1.1.   Süperiletkenlik 

 

Süperiletkenlik 1911 yılında Hollandalı fizikçi H. Kamerlingh Onnes 

tarafından helyumun ilk kez sıvılaştırılmasından üç yıl sonra keşfedilmiştir. 

Helyumun sıvılaştırılması ile metallerin düşük sıcaklıklardaki elektriksel özellikleri 

araştırılırken 4,2 K sıcaklığında civanın direncinin aniden düştüğü gözlenmiştir. Bu 

beklenmedik durum süperiletkenlik olarak adlandırılmıştır. Bu keşif ile H. K. Onnes 

1913 yılında Nobel ödülüne layık görülmüştür. 

1933 yılında W. Meissner ve R. Oschenfield süperiletken fazdaki metallerin, 

üzerlerine uygulanan manyetik alanı dışarladıklarını gözlemişlerdir. Sıfır direnç 

özelliğiyle açıklanamayan bu diyamanyetik özellik “Meissner etkisi” olarak 

adlandırılmıştır. 1945 yılında Rus fizikçi V. Arkadiev ilk kez Meissner etkisini 

kullanarak küçük bir mıknatısın süperiletken tarafından kaldırıldığını gözlemiştir. 

1973 yılında keşfedilen Niobyum-Germanyum alaşımı (Nb3Ge) için kritik 

sıcaklık değeri 23 K olarak bulunmuştur. 

1986 yılı, süperiletken malzemeler için bir dönüm noktası olmuştur.  IBM 

laboratuarlarında La-Ba-Cu-O bileşiği, K. A. Muller ve J. G. Bednorz tarafından 

sentezlenerek kritik sıcaklık değeri yaklaşık 30 K olan ilk seramik süperiletken 

malzeme elde edilmiştir. Bu yeni süperiletken ile çalışmalar seramik malzemeler 

üzerinde yoğunlaşmıştır.  

Kristal yapı içine farklı atomlar katkılanarak yeni bileşikler sentezlenmeye 

çalışılmıştır. 1987 yılında Lantan yerine Đtriyum kullanılarak Y-Ba-Cu-O bileşiği 

sentezlenmiş ve 92 K kritik sıcaklık değerine ulaşılmıştır. Bu malzemenin keşfinin 

önemi, kritik sıcaklık değerine ulaşmak için sıvı helyum yerine sıvı azotun 

kullanılmasına imkân vermiş olmasıdır.  

Seramik malzemeler üzerine yapılan çalışmalar ile Bi2Sr2Ca2Cu3O10  (BSCCO) 

bileşiğinde 110 K, Tl2Ba2Ca2Cu3O10  (TBCCO) bileşiğinde 125 K, HgBa2Ca2Cu3O8 

(HBCCO) bileşiğinde 133 K kritik sıcaklıklarına ulaşılmıştır.  

2001 yılında J. Akimitsu ve arkadaşları tarafından basit bir kristal yapıya sahip 

olan 39 K kritik sıcaklıkta MgB2 süperiletkeni keşfedilmiştir [1].  
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Şekil 1.1. Süperiletken malzemelerde kritik sıcaklık değerinin tarihsel gelişimi 

 

Oda sıcaklığında süperiletken olan bir malzeme teknolojide devrim 

yaratacaktır. 1986’dan beri yaşanan gelişmeler bu tür bir malzemenin artık 

ulaşılamaz olmadığını göstermektedir.  

 

1.2.   Süperiletkenlerin Manyetik Özellikleri  

 

1.2.1.  Meissner Etkisi  

 

Süperiletkenlerin manyetik özellikleri en az elektrik özellikleri kadar ilgi 

çekicidir. Manyetik özellikleri açıklamak için süperiletkeni, özdirenci sıfır olan 

normal bir iletken olarak görmek yeterli değildir.  

Bir süperiletkenin manyetik alan altında ideal bir diyamanyetik malzeme gibi 

davrandığı deneysel bir olgudur. Bir numune manyetik alan içine konulup daha 

sonra süperiletken duruma geçiş sıcaklığının ( kritik sıcaklık, Tc ) altına kadar 

soğutulursa, başlangıçta numune içine nüfuz eden manyetik akı dışarı atılır. Buna  

“Meissner etkisi” denir. Klasik fizikle bu durumun açıklanması mümkün değildir.  
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Şekil 1.2. Normal durumda (T>Tc) ve süperiletken durumda (T<Tc) uygulanan 

manyetik alan 
 

Đnce ve uzun bir silindir biçimindeki süperiletken malzemeye paralel yönde 

manyetik alan uygulandığında (Şekil1.2), malzeme içindeki manyetik indüksiyon 

(SI birim sisteminde); 

( ) ( ) 0100 =+=+= HMHB χµµ                                                   (1.1) 

olmak üzere  HM −=  ve diyamanyetik duygunluk   1−=χ  şeklindedir.  

Süperiletkenin gözlenen bu özelliği, direncin ortadan kalkmasından dolayı 

olmamıştır. Bunu ideal bir iletkenin, ideal bir diyamanyetik olmadığını göstererek 

ortaya koyabiliriz. Ohm kanununa göre;  

JE
rr

ρ=                                                                                          (1.2) 

olup, akım yoğunluğu sınırlı bir değere sahipse 0=ρ  olduğu zaman 0=E  

olacaktır. Böylece 0=Erot  olur. Maxwell denklemlerinde dtBd  türevi Erot  ile 

orantılı olduğundan,  

0=dtBd                                                                                     (1.3) 

bulunur. Bu sonuç ideal bir iletkende manyetik akının değişmediğini gösterir. 

Dolayısıyla soğutma sırasında geçiş sıcaklığında, malzemedeki akı değişmemelidir. 

Meissner olayı bu sonuç ile çelişmektedir. Meissner olayı; tam bir 

diyamanyetikliğin, süperiletkenlik durumunun temel bir özelliği olduğunu 

göstermektedir [2]. 
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Manyetik alanın süperiletkenden dışarı atılması, oluşan yüzey akımları (eddy 

yüzey akımları) (Şekil 1.2) ile olur. Yüzey akımları, uygulanan alana eşit ve zıt 

yönde bir alan oluşturacak şekilde malzeme yüzeyinde akan elektrik akımıdır. Bu 

akımlar, yüzeyden belli bir mesafede malzeme içerisine girer ve uygulanan dış 

manyetik alanın üstel olarak azalan bir değerde malzeme içerisine girmesine neden 

olur. Manyetik alanın süperiletken malzeme içine girme derinliğine “nüfuz 

derinliği” (penetration depth) denir ve λ(T) ile gösterilir.  Nüfuz derinliği sıcaklığın 

fonksiyonu olarak değişir. Sıcaklık veya alan arttıkça nüfuz derinliği de artar. 

Uygulanan dış manyetik alan değeri belli bir kritik değeri aştığında ise malzeme 

artık manyetik alanı içinden dışarı atmaz ve normal faza geçiş yapar. Malzemenin 

faz geçişi yaptığı bu manyetik alan değerine, “kritik manyetik alan” denir ve  Hc ile 

gösterilir. 

Kalınlığı (x), manyetik alanın nüfuz etme derinliğinden (λ) küçük olan bir 

süperiletken ince filmin yüzeyine paralel olarak uygulanan manyetik alan, bulk 

malzemenin kritik manyetik alanından büyük olsa bile süperiletkenlik bozulmaz. 

Manyetik alan, düzgün bir şekilde film içine nüfuz eder. Dolayısıyla ince filmde 

Meissner etkisi tam oluşmaz. Ginzburg-Landau denklemlerinin çözümünden elde 

edilen; 

xHH cincefilmc λ62)( =                                                                           (1.4) 

eşitli ği, ince filmlerde film kalınlığı azaldıkça, kritik manyetik alanın artacağını 

ifade eder. Bu, süperiletken ince filmin manyetik alana karşı bulk malzemelerden 

daha dayanıklı olduğu anlamına gelir [3]. 

 

1.2.2.  I.tip ve II. tip Süperiletkenler 

 

Süperiletken malzemeler manyetik alan içindeki davranışlarına göre I.tip ve II. 

tip olmak üzere iki gruba ayrılırlar.  

Niobyum (Nb) dışındaki tüm süperiletken elementler I. tip davranış gösterirler 

ve bunların süperiletkenliği, uygulanan düşük bir manyetik alan (Hc) ile bozulabilir. 

Hc
’ nin sıcaklığa bağlılığı aşağıdaki gibi ifade edilir. 
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( ) ( )






















−=

2

10
c

cc T

T
HTH                                                               (1.5) 

Burada Hc(0), kritik manyetik alanın mutlak sıfıra extrapole edilmiş değeridir (Şekil 

1.3). Malzeme, eğrinin altında süperiletkenken, eğrinin üstünde normal bir 

iletkendir.  

                          
Tc

Hc(0)

T

H

 
 
Şekil 1.3. Kritik manyetik alanın (Hc) sıcaklıkla değişimi  
 

     
 
Şekil 1.4. I. tip süperiletkenler için (a) mıknatıslanma, (b) manyetik indüksiyon   
 

Şekil 1.4.(a)’da I. tip bir süperiletkenin içinde oluşan manyetizasyon ile 

uygulanan dış bir manyetik alan arasındaki ilişkisi verilmiştir. Uygulanan manyetik 

alan belli bir değere geldiğinde süperiletkenlik bozulmakta ve mıknatıslanma sıfır 

olmaktadır. Şekil1.4.(b)’de görüldüğü gibi Hc değerine kadar malzemenin içinde 

indüksiyon değişimi gözlenmez (B=0). Manyetik alan, Hc kritik değere ulaştığı 

zaman süperiletkenlik yok olur ve manyetik alan süperiletken malzeme içine girer. 

Orta Durum (Ara durum): Uzun silindir şeklindeki I. tip süperiletken 

malzeme, yüzeyine paralel manyetik alana maruz bırakıldığı zaman manyetik alan 

kritik Hc değerine kadar tamamen dışlanır. Eğer aynı malzeme manyetik alana 
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çapraz bir şekilde yerleştirilirse veya elipsoit, küre gibi farklı şekillerde olursa 

durum biraz farklılaşır. Hc’nin altındaki tüm alanlarda tam akı dışarlanması 

meydana gelmez.  

                            
 
Şekil 1.5. Süperiletken küre ve manyetik alan çizgileri  

 

Bunun için küre şeklindeki bir süperiletken malzemeyi ele alalım (Şekil 1.5). 

Akı kürenin içinden dışarı atıldığından dolayı A ve C noktalarındaki alan, uygulanan 

alanı aşar. Böylece uygulanan alan 2/3 Hc değerine ulaştığında bu noktalardaki alan 

Hc’ye eşit olur ve küre Meissner durumunda kalmaz. Dış manyetik alan Hc’nin 

altında olduğu için de tüm küre normal duruma geri dönmez. Bu durumda küre 

makroskobik süperiletken ve normal bölgelere ayrılır. Bu durum “orta durum” diye 

adlandırılır. Normal bölgelerdeki alan, Hc; süperiletken bölgelerdeki alan sıfırdır. I. 

tip süperiletkenlerin orta durumu ile II. tip süperiletkenlerin “karışık durum”u 

birbirine karıştırılmamalıdır.  

  

 

 
Şekil 1.6. (a) Manyetik alana paralel yönelmiş ince bir süperiletken silindir, (b) 

manyetik alana dik yönelmiş süperiletken ince bir tabaka, (c) normal ve 
süperiletken bölgelere ayrılmış orta durumdaki süperiletken tabaka  
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Orta durumun görüldüğü en düşük manyetik alan, malzemenin şekline ve alan 

içindeki yönelimine bağlıdır. Şekil 1.6.(a)’da görülen ince bir silindirin yüzeyindeki 

alan uygulanan alan ile hemen hemen aynıdır. Bu yüzden süperiletken durumdan 

normal duruma geçiş orta durum görülmeden gerçekleşebilir. Bunun aksine Şekil 

1.6.(b)’de görülen, uygulanan alana dik yönelmiş ince bir tabakanın manyetik alanı 

dışlaması ile manyetik alan çizgilerinin daha sık olduğu bölgelerde manyetik alan 

değeri yükselir ve uygulanan alan kritik manyetik alan değerinin çok altında bir 

değerdeyken, malzeme Şekil 1.6.(c)’deki gibi orta duruma geçiş yapar. 

Süperiletken cismin orta duruma geçmeden önceki durumu göz önüne 

alındığında, yüzeyindeki maksimum alan mH  ve uygulanan dış manyetik alan H  

ise,  HH m > ’dir ve mH ,  H  ile orantılıdır [4].  Bu oran,  

n

H
H m −

=
1

                                                                                      (1.6) 

şeklinde verilir. Burada n, demanyetizasyon faktörüdür ve malzemenin şekline ve 

manyetik alan içindeki yönelimine bağlıdır. Bazı şekiller için n değerleri çizelge 

1.1’de verilmiştir.  

 
Çizelge1.1. Çeşitli şekiller için n demanyetizasyon faktörü 
 

Örnek n 
Alana paralel silindir 0 
Alana çapraz silindir 1/2 
Küre 1/3 
Alana dik ince plaka 1 

 

Şekil 1.7’da alüminyum bir tabakanın (yüzeyine dik uygulanmış bir manyetik 

alan altında), orta durumdaki normal ve süperiletken bölgeleri görülmektedir.  
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Şekil 1.7. Bir alüminyum tabakanın orta durumu (Tabaka üzerindeki kalay tozları 

süperiletken bölgelerde toplanmıştır (koyu bölgeler). Açık renkli normal 
bölgeler yaklaşık 1mm genişliğindedir. 

 

Niobyum (Nb), süperiletken alaşımlar ve kimyasal bileşikler ise II. tip 

süperiletkenler grubuna girerler. II. tip iyi bir süperiletkende manyetik alan Hc1 

değerine kadar tümüyle dışarı atılır. Hc1’den yukarıda alan, malzeme içine kısmen 

nüfuz eder. Fakat malzeme hala süperiletkendir. Daha yüksek bir Hc2 değerinde ve 

sonrasında akı tümüyle malzeme içine girer ve süperiletkenlik yok olur ( Şekil 1.8 ). 

(Malzemenin dış yüzeyindeki bir tabaka, daha yüksek bir Hc3 değerine kadar 

süperiletken kalabilir.)  

 

 
 
Şekil 1.8. II.tip süperiletkenler için (a) mıknatıslanma, (b) manyetik indüksiyon 
 
 

Karı şık Durum:   Hc1 ve Hc2 değerleri arasında manyetik alan,  girdap adı 

verilen mikroskopik tüpler halinde malzemeye nüfuz eder. Malzeme içerisinde hem 

normal durum hem de süperiletken durum birlikte bulunur. Bu durum “karışık 

durum” veya “girdap durumu” olarak adlandırılır.  
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Şekil 1.9. Bir II. tip süperiletkenin karışık durumu (Koyu renkli bölgeler (girdap 

korları) normal, açık renkli bölgeler süperiletkendir.)  
 

Uygulanan manyetik alan değeri arttırıldıkça malzeme içerisindeki girdap 

sayısı da artar. Hc2 alan  değerinde  oluşan  girdaplar  üst  üste  binerler  ve  malzeme 

süperiletken fazdan normal faza geçiş yapar. Malzeme içerisinde oluşan girdaplar 

düzgün üçgensel bir örgü oluşturular (Şekil 1.9). Bu yapının örgü parametresi 0a , 

uygulanan manyetik alana bağlıdır. Bu yapıya, ilk olarak Abrikosov tarafından 

teorik olarak bulunduğu için Abrikosov örgüsü de denir [5] ve 0a ,                                     

B
a 0

0

φ
=                                                                                         (1.7) 

ifadesi ile verilir. Burada 0φ , her bir girdaptaki kuantalanmış akı miktarıdır ve 

değeri Wbeh 15
0 1007,22 −×==φ ’e eşittir ( h , planck sabiti; e, elektron yüküdür.).  

I. ve II. tip süperiletkenler arasındaki önemli bir fark da Ginzburg-Landau 

parametresidir )(κ . Bu parametre,  

ξλκ /=                                                                                           (1.8)   

ifadesi ile verilir. Burada λ , süperiletkenin nüfuz derinliği; ξ ise koherens (uyum) 

uzunluğu olarak adlandırılan süperiletkenlikten sorumlu Cooper çiftlerini oluşturan 

elektronların bağlı kalabildikleri uzunluktur.    

 I. tip süperiletkenler için  21<κ , 

 II. tip süperiletkenler için  21>κ  dir [6].   
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1.3.   Yüksek Sıcaklık Süperiletkenleri   

 

Yüksek sıcaklık süperiletkenleri dönemi, süperiletkenliğin keşfinden yetmiş 

beş yıl sonra La-Ba-Cu-O bileşiğinin bulunması ile başlamıştır. Daha sonra, 

uygulamalar için önemli olan, sıvı azot sıcaklığında süperiletken özellik gösterebilen 

Y-Ba-Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-O, Tl-Ba-Ca-Cu-O ve Hg-Ba-Ca-Cu-O sistemleri de 

keşfedilmiştir. Bu sistemlerin farklı bileşiklerine ait kritik sıcaklık değerleri çizelge 

1.2’ de verilmiştir. Bunlar arasında Y-Ba-Cu-O birçok avantajlarından dolayı geniş 

uygulama alanı bulmuştur.  

 

Çizelge 1.2. Yüksek sıcaklık süperiletkenleri ve kritik sıcaklık değerleri 
 

Bileşik Kritik Sıcaklık (K) 
La2-xSrxCuO4 30-40 

La2-xBaxCuO4 30-40 

YBa2Cu3O7 94 

YBa2Cu4O8 80 

Y2Ba4Cu7O15 92-94 

Bi2Sr2CuO6 12 

Bi2Sr2CaCu2O8 90 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 110 

Tl2Ba2CuO6 90 

Tl2Ba2CaCu2O6 110 

Tl2Ba2Ca2Cu3O10 125 

Tl2Ba2Ca2Cu4O12 102 

HgBa2CuOy 94 

HgBa2CaCu2Oy 127 

HgBa2Ca2Cu3Oy 134 

HgBa2Ca3Cu4Oy 126 

HgBa2Ca4Cu5Oy 112 
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1.3.1.  Yüksek Sıcaklık Süperiletkenlerinde Đletkenlik  

 

Đletken oksitlerin büyük çoğunluğu, geçiş metallerindeki d orbitallerinin 

etkileşiminden şekillenen enerji bantlarındaki elektronların hareketlerini temel alır. 

Her geçiş-metali atomik orbitalleri üst üste biner ve etkileşirler. Bunun sonucunda 

elektronlar tarafından kısmen doldurulan izinli enerji durumlarının bir araya 

gelmesiyle bir bant oluşur. Oksijenlerin enerji durumları, bantların şekillenmesinde 

fazla etkin değildir. Fakat Bakır oksitlerde, Oksijen orbitalleri ve metal orbitalleri 

arasındaki enerji farkı çok küçüktür. Dolayısıyla Oksijen orbitalleri, enerji 

bantlarının en üst seviyelerinde etkin rol oynar. Bu yüzden Oksijen, Bakır kadar 

iletkenlikte önemli bir yere sahiptir.  

Bakır oksit süperiletkenlerin katmanlı bir yapısı vardır (Şekil 1.10). Yapının 

kalbini, CuOx koordinasyonundaki (şekil 1.11.(a)) sonsuz CuO2 düzlemleri (Şekil 

1.11.(b)) oluşturur. CuO4 karesinde dört Oksijenin her biri bir başka Bakır ile 

paylaşılır. Bu, 180o (ya da 180o) Cu-O-Cu bağları ve CuO2 stokiyometrisi ile 

sonuçlanır. CuO2 tabakaları arasında “yük deposu” olarak adlandırılan tabakalar 

vardır. Yük deposu tabakaları, CuO2 düzlemlerindeki elektronların sayısını kontrol 

eder ve tabaka düzlemine dik doğrultuda CuO2 düzlemlerini elektronik olarak bağlar 

veya yalıtır. Süperiletkenlik geçiş sıcaklığını, bu yük deposu tabakaları kontrol eder.  

 

                            

 
Şekil 1.10. Bakır oksit süperiletkenlerdeki elektronik tabakaların şematik gösterimi  
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Şekil 1.11. (a) Bakır oksit süperiletkenlerde bulunan Cu-O çok yüzlüsü, (b) CuO2 

düzlemleridir.  
 

Bakır oksit süperiletken malzemelerde CuO2 düzlemlerindeki 1/2 spinli 

iyonlar (her Bakırda dx2 – y2 orbitalinde çiftlenmemiş bir elektron)  yüksek 

sıcaklıkta antiferromanyetik olarak düzenlenir ve malzeme yalıtkan özellik gösterir. 

Antiferromanyetik düzenlenme Bakır spinlerinin çok güçlü şekilde çiftlendiğini 

ifade eder. Süperiletken özellik kazandırmak için bileşikler, Cu2+’dan farklı, daha 

yüksek değerlikli Bakır iyonları elde etmek üzere katkılanır. Bu, üç şekilde 

sağlanmıştır:  

— Oksijen ilavesiyle (örneğin; YBCO–123 bileşiğinde YBa2Cu3O6’dan 

YBa2Cu3O7’ye geçiş için Oksijenin ilave edilmesi), 

— Bir atomun daha düşük veya daha yüksek değerliğe sahip bir başka atomla 

kısmı yer değiştirmesiyle (örneğin; La2-xSrxCuO4 katı çözeltisinde La için Sr’un 

kısmi yer değiştirmesi) ve 

— Bileşiklerdeki atomların değerliklerinden dolayı doğal olarak meydana gelir 

(örneğin; Tl2Ba2CaCu3O8 bileşiğinde Bakır değerliklerinin doğal olarak meydana 

gelmesi). 

Başka bir ifadeyle bileşikler, elektronlarla veya hollerle katkılanmış ve böylece 

antiferromanyetik düzen, süperiletkenliğe geçiş yapmıştır. Fakat süperiletken 

özellik, Bakır başına 0,2 elektron katkılama/elektron eksikliği (hol katkılama) 

olması durumunda görülür. Yüksek katkılama konsantrasyonlarında malzeme 

normal iletkendir, süperiletken değildir  [7].     
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1.3.2.  Y-Ba-Cu-O Süperiletkeninin Yapısal Özellileri  

 

1.3.2.1.  YBa2Cu3O7-δ süperiletkeninin kristal yapısı 

 

Süperiletken oksitler arasında yer alan YBa2Cu3O7-δ (YBCO), kimyasal 

formülündeki metal atomlarının bağıl sayıları nedeniyle Y–123 süperiletkeni olarak 

da adlandırılır. YBCO sıvı azotun kaynama sıcaklığı olan 77 K’ nin üzerinde kritik 

sıcaklık değerine (Tc = 92 K) sahip olması, kolay sentezlenebilmesi, yüksek kritik 

akım yoğunluğuna ve yüksek tersinmezlik manyetik alanına sahip olabilmesinden 

dolayı ilgi odağıdır. 

 

 

 

 

 

Şekil 1.12. (a) Perovskit (ABX3) yapı ve (b) YBa2Cu3O7 kristal yapısı  

 

Yüksek sıcaklık süperiletkenleri, perovskit kristallerle ilişkili bir yapıya 

sahiptir. Şekil 1.12.(a)’da görülen kristal yapı ABX3 stokiyometresine sahip ideal bir 

perovskit yapıdır. A ve B atomları metalik katyonlar yani pozitif yüklü iyonlar, X 

atomları ise negatif yüklü metalik olmayan anyonlardır. A katyonu, iki metal 

iyonundan büyük olanıdır. Küçük metalik B katyonları köşeleri işgal ederken X 

anyonları da 12 kenarın orta noktalarında bulunurlar. Oksijen olan X, halojen 
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ailesinin bir üyesi de olabilir. Perovskit malzemelerde görülen çok çeşitli fiziksel 

özelliklerin çoğu, ABX3 yapısındaki kusurlara dayandırılır.  

YBCO’ nun kristal yapısı Şekil 1.12.(b)’de görülmektedir. Büyük olan Đtriyum 

ve Baryum atomları A konumlarına ve daha küçük olan Bakır atomları ise B 

konumlarına yerleşir. Üst ve alt hücreye Baryum ve ortadaki hücreye de Đtriyum 

yerleşerek perovskit birim hücrenin üç katı olan bir hücre ortaya çıkar. Oksijen 

atomlarındaki düzenin belirlenmesi bu kadar kolay değildir. Đdeal perovskit yapının 

birim hücresinde üç tane anyon (Oksijen) vardır. Üç tane anyon, üçlü perovskit 

hücrede 9 tane Oksijen konumunun varlığını belirtir. YBa2Cu3O7-δ bileşiği, ideal 

perovskit yapıya göre Oksijen eksikliğine sahiptir. Bu durumda, hangi konumda 

Oksijen eksikliğinin olduğunu bilmek önemlidir. X-ışınları kırınımından, Đtriyum 

atomlarının 12 yerine sadece 8 tane Oksijen atomları tarafından çevrelendiği 

anlaşılmıştır. Bu 12 sayısı ideal bir perovskit yapıda beklenen sayıdır. Buna ek 

olarak, Baryum atomları arasındaki taban düzleminde de Oksijen boşlukları ( O(5) 

bölgesinde) gözlenmiştir. Ayrıca O(4) bölgesinin doluluk oranı, δ değerine (Oksijen 

eksikliği miktarına) bağlı olarak değişir [8].   

Đtriyum düzlemindeki Oksijen eksikliği ile kare piramitsel bir yapı oluşur 

(Şekil 1.12.(b)). Piramitlerin kare tabanlarının köşelerden birleştirilmesi, a-b 

düzlemi boyunca uzanan CuO2 düzlemlerini meydana getirir. YBCO yapısındaki 

Cu-O zincirleri ve CuO2 düzlemleri, piramitlerin tepesindeki Oksijen atomları 

vasıtasıyla birbirine bağlanırlar.  

 

                              
 
Şekil 1.13. YBCO’nun katmanlı yapısı 
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YBCO’nun ve diğer yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin önemli bir 

kristalografik özelliği, bunların katmanlı malzemeler olmalarıdır. Bu 

malzemelerdeki süperiletkenlik, hemen hemen tümüyle iki boyutlu CuO2 

düzlemlerinde gerçekleşmektedir. YBCO’da CuO2 düzlemleri, Đtriyum atomlarının 

her iki tarafına yerleşmişlerdir (Şekil 1.13). Bunlar iletim katmanlarını oluştururlar.  

Malzeme içindeki Bakırın iki önemli rolü vardır. Đletim katmanında bulunan 

birim hücre başına iki Bakır atomu iletkenlikte görev alır. Üçüncü Bakır atomu ise 

Cu-O zincirinde bulunur, bu da CuO2 düzlemlerindeki yük miktarını, dolayısıyla 

malzemenin kritik sıcaklığını kontrol eder.  

Yüksek sıcaklık süperiletkenleri anizotropiktir. CuO2 tabakaları boyunca 

taşıyıcıların akışı bu malzemeler için yüksek anizotropinin nedenini oluşturur. Bu 

durum bilhassa elektriksel özdirençte açıkça görülmektedir. c doğrultusundaki 

özdirenç a-b düzlemindekine göre daha büyüktür. Dolayısıyla kritik akım 

yoğunluğu (Jc) a-b düzleminde, c ekseni doğrultusuna göre çok daha yüksektir. Bu 

anizotropi, en yüksek Jc değerine sahip filmlerin, altlık düzlemine dik doğrultuda c 

eksen yönelimli olduğunu açıklamamıza yardım eder. Bu yüzden yüksek Jc değerleri 

için oldukça iyi yönelimli ( epitaksiyel ) filmler aranır.  

 
 
1.3.2.2.  Oksijen stokiyometrisine bağlı olarak yapısal değişim  
 

YBa2Cu3O7-δ bileşiği Oksijen miktarının değişimi ile yapısal değişim gösterir. 

δ =1 için Cu-O zincirlerindeki Oksijen atomları hiç görünmezler (O(5) 

bölgelerinde). Böylece x doğrultusunu y doğrultusundan ayıracak bir şey yoktur ve 

kristal yapı tetragonaldır (a = b ≠ c, α = β = γ = 90º ). YBa2Cu3O6, normalde 

elektriksel olarak bir yalıtkandır. δ değeri, 0,6 veya daha az oluncaya kadar 

antiferromanyetik yalıtkan olarak kalır. δ değeri 0,6 değerine yaklaştığı zaman iki 

önemli değişim meydana gelir: Kristal yapı tetragonalden ortorombik (a ≠ b ≠ c, α = 

β = γ = 90º) yapıya dönüşür ve yalıtkan-metal geçişi meydana gelir. Kristal yapıdaki 

değişme, O(5) bölgesi yerine O(4) bölgesinin tercihen doldurulmasıdır; böylece x-y 

simetrisi bozularak Cu-O zincirleri oluşur.  
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δ değeri 0,6’nın hemen altındaki değerler için metalik YBa2Cu3O7-δ , 40 K 

yakınlarında süperiletkenliğe geçiş yapar, δ değeri daha fazla azaldıkça (Şekil 1.14) 

Tc artar ve δ =0,1 yakınlarında 94 K olur [9]. 

 

                          
 
Şekil 1.14. YBa2Cu3O7-δ bileşiğinde, Oksijen miktarının fonksiyonu olarak 

süperiletkenlik kritik sıcaklığının değişimi 
 

1.3.2.3.  Y-124 ve Y-247 süperiletkenleri 

 

Y-Ba-Cu-O sisteminin 124 ( YBa2Cu4O8 ) ve 247 ( Y2Ba4Cu7O15 ) süperiletken 

fazları da vardır. Ortorombik yapılı 124 bileşiğinde CuO2 tabakaları arasında iki Cu-

O zinciri (123 bileşiğinde tek Cu-O zinciri ) bulunur. Đtriyum, çeşitli nadir toprak 

katyonları ile yer değiştirebilir ve kritik sıcaklık 60 K’den 80 K’e kadar ulaşabilir. 

123 bileşiğindeki tek Cu-O zincirlerinin değişken stokiyometrisi, 124 bileşiğinin çift 

zincirlerinde görünmez.  

247 süperiletkeni, 123 ve 124 bileşiklerinin 1:1 oranında sıralı büyümesi 

olarak görülebilir (YBa2Cu3O7 + YBa2Cu4O8 = Y2Ba4Cu7O15 ). Yapının 123 kısmı 

tek Cu-O zincirlerinde değişken Oksijen içeriğine sahip olabilir ve kritik sıcaklık da 

bu yüzden değişebilir. Süperiletkenliğin başladığı ilk sıcaklık değeri 90 K kadar 

yüksek bir değer olabilir [10].  
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1.4. Đnce Film Üretimi  

 

Yüksek sıcaklık süperiletken ince filmlerinin üretimi, başka malzeme 

filmlerinin üretimiyle karşılaştırıldığında daha zordur. Yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinin sahip oldukları karakteristik özellikler, düşük sıcaklık 

süperiletkenleri ve silisyum gibi metal ve yarıiletken filmlerin çökeltilmesinde 

kullanılanlardan farklı koşullar gerektirir. Yüksek sıcaklık süperiletken bileşikleri 

çok daha karmaşık bir birim hücreye sahiplerdir ve birçok farklı tür atomlardan (en 

az dört elementten) oluşurlar. Ayrıca yüksek vakum gerektiren fiziksel buhardan 

çökeltme teknikleri, yüksek Oksijen basıncı gerektiren bazı yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinin sentezi için uygun değildir. Bu nedenle farklı tür ince filmlerin 

üretimi için kullanılmış olan çok sayıdaki büyütme tekniklerinden çok azı, yüksek 

sıcaklık süperiletken malzemeler için kullanılmaktadır. 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin ince film uygulamalarının büyük 

çoğunluğu, YBCO süperiletkeni ile olmuştur. Çünkü bu bileşik yüksek geçiş 

sıcaklığı ve iyi malzeme özellikleri gösterir. Bu eğilim, daha yüksek kritik sıcaklıklı 

diğer yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin keşfine rağmen ( Bi-Sr-Ca-Cu-O (Tc = 110 

K), Tl-Ba-Ca-Cu-O (Tc=125 K) ve Hg-Ba-Ca-Cu-O (Tc=133 K) ) Bi, Tl ve Hg 

tabanlı bileşiklerin sentezinin zor olmasından dolayı devam etmektedir [11]. 

Dolayısıyla başarılı çoğu ince film üretimi YBCO süperiletkeni ile yapılmıştır [12].  

Yüksek sıcaklık süperiletken ince filmlerinin üretimi göz önüne alındığında, 

film üretim teknikleri üç farlı şekilde sınıflandırılabilir. Bunlar; “in-situ” veya “ex-

situ” film büyütme, tek kaynak veya çok kaynak kullanarak film büyütme ve fiziksel 

veya kimyasal olarak film büyütmedir.  

 

1.4.1. “In-situ” ve “ ex-situ” film büyütme  

 

Yüksek sıcaklık süperiletken ince filmlerin büyütülmesinde büyütme 

tekniklerini “in-situ” ve “ex-situ” film büyütme olmak üzere iki kategoride ele 

alabiliriz [13]. Yüksek sıcaklık süperiletken in-situ filmler, film büyütme 

işlemlerinden sonra süperiletken özellikleri gösterebilirler. Ex-situ filmler ise 
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büyütmeden hemen sonra süperiletken değillerdir. Bunlar süperiletken hale 

gelebilmek için Oksijence zengin bir ortamda tavlama işlemine tabi tutulmalıdır.  

 

             
 
Şekil 1.15. In-situ büyütme sürecinin şematik gösterimi 

 

In-situ Film Büyütme:  

In-situ filmler bazı bölgeler daha ince veya daha kalın olacak şekilde 

büyüme gösterir (Şekil 1.15). Çökeltilen atom ve moleküller örgüdeki kendi denge 

konumlarına yerleşirken yüzey difüzyonu oldukça önemlidir. 

In-situ filmler epitaksiyel yapıyı elde etmede yüzey difüzyonunun baskın 

olmasından dolayı genellikle daha düşük büyüme sıcaklıklarında büyüyebilirler. 

Çoklu tabakalar in-situ tekniklerle kolayca elde edilir. En iyi filmler düz bir yüzey 

morfolojisine sahiptir. Bunlar aynı zamanda manyetik alanda sınırlı bir kötüleşme 

ile yüksek Jc ve düşük yüzey direncine sahiplerdir. Yüksek kaliteli filmler elde 

etmek için film stokiyometrisinin tam kontrolüne genellikle gerek duyulmaz. 

Katyon kompozisyonunun % 10 kontrolü yeterlidir.  

Yüksek sıcaklık süperiletken in-situ filmlerin yüksek kalitede üretimi 

mümkün olmakla beraber in-situ film büyütme teknikleri bazı dezavantajlara da 

sahiptir. Çökeltme boyunca altlığın ısıtılması gerekliliği ve Oksijenin yüksek kısmi 
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basıncının olması gibi nedenlerle büyütme cihazları genellikle karmaşıktır. Bazı in-

situ büyütme teknikleriyle büyütülen filmlerin kritik sıcaklık değeri düşük olabilir. 

In-situ teknikleriyle düzgün ve yüksek kaliteli geniş alanlı filmler elde etmek zordur.  

 

            
 
Şekil 1.16. “Ex-situ” büyütme sürecinin şematik gösterimi  
 

Ex-situ Film Büyütme:  

 Ex-situ filmler amorf durumda çökeltilir. Sonradan tavlama boyunca bulk 

difüzyonu, süperiletken kristal yapısının oluşumunu sağlayan katı faz epitaksiye 

sebep olur (Şekil 1.16).  

  Ex-situ filmler, in-situ filmlerden daha basit büyütme cihazları gerektirir. 

Film büyütme sırasında genellikle düşük Oksijen basıncı kullanılabilir. En iyi ex-

situ filmler, in-situ filmlerden daha yüksek kritik sıcaklık değerine sahiptir. Geniş 

alanlı düzgün filmlerin büyütülmesi kolaydır.  

Ex-situ film büyütme tekniklerinin dezavantajları da vardır. Çökeltme 

işleminden hemen sonra süperiletken olmayan filmler kararlı olmayabilir. Filmlerin 

süperiletkenliğini sağlamak için yüksek işlem sıcaklığına gerek duyulur. Çünkü bulk 
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difüzyon süreci aktive edilmelidir. Çoklu tabakaların büyütülmesi tavlama 

işleminden dolayı zordur. Filmler genellikle in-situ filmlerde olduğu kadar iyi 

morfolojide değillerdir ve daha büyük yüzey direncine sahiplerdir. En iyi ex-situ 

filmler %1 stokiyometriktir.  

 

1.4.2. Çok kaynakla ve tek kaynakla film büyütme  

 

Yüksek sıcaklık süperiletken film büyütme teknikleri “çok kaynak” ve “tek 

kaynak” gerektirmesine göre ikiye ayrılabilir [12,13]. Çok kaynaklı üretim 

tekniklerinde malzemeyi oluşturan her bir element, ayrı ayrı kaynaklardan aynı anda 

veya ardı ardına altlık üzerinde çökeltilip burada bileşik haline getirilir. Tek 

kaynaklı çökeltme tekniklerinde ise daha önce bulk malzeme hazırlama teknikleri ile 

üretilmiş olan bileşik halindeki malzeme kullanılır. Bulk malzeme çeşitli etkilerle 

(lazer, e-demeti) püskürtülüp altlık üzerine ince film şeklinde çökeltilir. 

Çok kaynaklı bir sistemle film kompozisyonunda küçük değişimler kolayca 

sağlanabilir. Çökelmenin iyi görüntülenmesi ve kontrol edilmesi ile kompozisyonun 

tam kontrolü mümkün hale gelir. Ayrıca prensipte atomik tabakalanma mümkündür. 

Bu, bulk formunda kararlı olmayan, bileşiklerin yapay tabakalı üretimine izin verir. 

Bazıları, çok kaynaklı büyütme ile teorik olarak mümkün olan kontrolün, en yüksek 

kaliteli filmlerin başarıyla elde edilmesinde gerekli olduğuna inanır. Özellikle 

çökelmenin görüntülenmesi ve kontrolü göz önüne alındığında çok kaynaklı 

çökeltme sistemleri biraz daha karmaşıktır. Her bir kaynağın tam bir akı 

görüntülenmesine gereksinim duyulur. Ayrıca her bir kaynak kararlı bir şekilde 

çalışmalıdır böylece her bir malzemenin kısmi çökeltme oranı sabit kalır. Çok 

sayıda parametre kontrol altında tutulmalıdır. Bu gereklilik çok kaynaklı sistemlerde 

yeniden üretilebilirliği bir problem haline getirir.  

Tek kaynaklı büyütme hem teoride hem de pratikte daha basittir. Kullanılan 

cihazlar daha az karmaşık ve daha ucuzdur. Çökeltme kaynağının tam 

görüntülenmesi daha kolay ve kaynak kararlılığı, çok kaynaklı büyütmede 

olduğundan daha az önemlidir. Daha az parametrenin olması, tek kaynaklı cihazların 

genel olarak daha iyi yeniden üretilebilirliğini sağlar. Fakat iyi bir film 

kompozisyonu oluşturmak zordur. Bu genellikle ya yeni bir kaynak malzeme 
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kullanımını ya da karmaşık yollarla film kalitesini etkileyen farklı çökeltme 

parametrelerinin düzenlenmesini gerektirir.  

 

1.4.3. Fiziksel ve kimyasal olarak film büyütme  

 

          
 
Şekil 1.17. (a) Fiziksel çökeltme ile film büyütme, (b) kimyasal buhardan çökeltme 

ile film büyütme 
 

Yüksek sıcaklık süperiletken ince filmler, fiziksel ve kimyasal çökeltme 

teknikleri ile büyütülmektedir [13]. Fiziksel çökeltme (şekil 1.17 (a)), sadece 

çökeltilecek parçacık türlerini içeren ve asal bir gaz (Ar gibi) ile karışık bir buharın 

oluşturulmasını gerektirir.  

Kimyasal çökeltme, “kimyasal buhardan çökeltme (CVD)” ve 

“yoğunlaştırılmış durumdan kimyasal çökeltme” olmak üzere iki şekilde yapılabilir. 

Kimyasal buhardan çökeltme bir reaktör içerisinde, yapısında çökeltilecek 

elementleri içeren moleküllerin bir buharını gerektirir. Reaktördeki şartlar bu 

moleküllerdeki kimyasal bağların kopmasına ve yalnızca istenen parçacık türlerinin 

çökeltilmesine imkân verir (Şekil 1.17 (b)). Yoğunlaştırılmış durumdan kimyasal 

çökeltmede ise film için istenen oranda elementleri içeren bir tabaka, altlık üzerine 

uygulanır. Ardından tavlama işlemine tabi tutulur. Böylece istenmeyen elementler 

filmden ayrılır (Şekil 1.18).  
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Şekil 1.18. Yoğunlaştırılmış durumdan kimyasal çökeltme ile film büyütme süreci 

 

Fiziksel çökeltme, büyütme sırasında fazladan element gerektirmemesi 

bakımından avantajlıdır. Fazladan element kullanımı filmlerde safsızlıklara neden 

olabilir. Ayrıca birçok fiziksel çökeltme teknikleri ile yüksek kalitede yüksek 

sıcaklık süperiletken filmlerin oluşturulabildiği görülmektedir. Fakat fiziksel 

çökeltme bir vakum ortamında gerçekleşir ki bu durum çökeltme cihazını karmaşık 

hale getirir. Çoğu fiziksel çökeltme tekniği, yüksek Oksijen basıncı ile uyumlu 

değildir. Bu özellik, yüksek sıcaklık süperiletken filmler elde etmek için bertaraf 

edilmelidir.  

Đnce film sanayisinde yaygın olarak kullanılan CVD tekniği, Oksijen ile 

uyumludur. Yüksek sıcaklık süperiletken filmlerin CVD’sinde içlerinde Baryum 

gibi ağır elementler bulunduran moleküllerden faydalanılmalıdır. Bu gereklilik 

buharlaşabilen maddelerin elde edilmesini zorlaştırır. Ayrıca filmlerin kirlenmesini 

önlemek için moleküllerdeki bağlar doğru ve tekrarlanabilir bir şekilde kırılmalıdır.  

Yoğunlaştırılmış durumdan kimyasal çökeltme, basit bir tekniktir. 

Başlangıçta moleküller makroskobik miktarlarda karıştırılabildiğinden, filmin tam 

stokiyometrik kontrolünü sağlamak oldukça kolaydır. Moleküllerin, süperiletken 

filmde bulunmaması gereken elementleri içermesinden dolayı, doğru madde ve 

uygulamaların seçimi son derece önemlidir. Bu genel teknikle büyütülen filmlerde 

kirlenme göz önünde bulundurulmalıdır. Muhtemelen bu nedenden dolayı en son 

gelişmiş filmler kimyasal çökeltme ile büyütülmemektedir.  
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1.4.4.   Altlık ve Tampon Tabakası 
 
 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin iletkenlik özelliği, teknolojik 

uygulamalarda önemli bir yere sahiptir. Fakat bu süperiletkenlerin bazı özellikleri 

istenmeyen sonuçlar doğurur. Tek kristallerde (özellikle girdapların güçlü bir 

şekilde çivilenmesini sağlayan çok sayıda kusurları bulunan) tane-içi kritik akım 

yoğunluğu çok yüksek değerlere ( ≥106–107 A/cm2 ) ulaşabilirken, taneler-arası tane 

sınırlarının üzerinden geçen akım, çok daha düşük değerlerdedir. “Zayıf bağlantı” 

dediğimiz tane sınırlarındaki durum, yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde çok 

yaygındır. Teknolojik uygulamalar için buradaki ana problem taneler-arası Jc ’nin 

( ( )0exp θθ−≈ ) genellikle komşu olan tanelerin yönelimleri arasındaki açı (θ ) ile 

exponansiyel olarak azalmasıdır. (0θ sabiti birkaç derece büyüklüğündedir (3o-6o) ) 

Bu şu anlama gelir: Düşük saçılma ile yüksek seviyede akım iletkenliği elde 

edebilmek için bir tel veya filmdeki komşu süperiletken taneler kristalografik olarak 

aynı yönelimli olmalıdır. Ayrıca süperiletkenlerdeki anizotropi, süperakımların Cu–

O düzlemlerini içeren a-b düzlemlerinde akmasını gerektirir. Sonuç olarak zayıf 

bağlantılar ve anizotropi nedeniyle, yüksek sıcaklık süperiletkenlerin tanelerinin c 

ekseni film düzlemine dik olmalı ve taneler küçük açılı tane sınırlarına sahip 

olmalıdırlar. Dolayısıyla malzeme çift eksenli yapılanmalıdır [1].  

Çift-eksenli yapılanmış (epitaksiyel) uzun süperiletken filmlerin üretiminde üç 

temel yaklaşım vardır. Bunlar; IBAD (Ion Beam Assisted Deposition), RABiTS 

(Rolling Assisted Biaxially Textured Substrats) ve ISD (Inclined Substrate 

Deposition) yaklaşımlarıdır.  

IBAD i şleminde, kaliteli film çökeltilmesini sağlamak için iyon demeti 

kullanılır. Enerjik bir iyon demeti, bir oksit tampon tabakasının polikristal bir metal 

tabaka (paslanmaz çelik veya benzeri alaşımlar) üzerine çökeltilmesi sırasında belli 

bir açıyla altlığı tarar. IBAD sürecinin mekanizması tam anlaşılmamakla beraber, 

tampon tabakası iyon demeti sayesinde yönelimli olarak büyür ve iyi bir çift eksenli 

yapı elde edilir. Bu teknik altlık seçiminde önemli bir esneklik sağlar. Çok çeşitli 

ince film ve altlık malzemeleri için bu tekniğin etkili olduğu görülmüştür. Fakat 
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uzun iletkenlerin işlem süresinde bir iyon demetinin gerekliliği, genellikle bir 

dezavantaj olarak görülür [14]. 

Alternatif bir yaklaşım olan RABiTS yaklaşımında ise, metal bir altlığın (nikel 

veya Bakır alaşımları) mekaniksel deformasyon ve yeniden kristalleşme boyunca 

kristalografik yapısının oluşması sağlanır. Bu yaklaşım, termo-mekaniksel 

deformasyon sayesinde kristalografik yapının elde edilebildiği metallerle sınırlıdır. 

ORNL (Oak Ridge National Laboratory)’ de geliştirilen RABiTS, kaplama 

iletkenlerin epitaksiyel olarak büyütülmesinde gerekli olan iyi yapılanmış bir altlığın 

geliştirilmesi için umut verici ve ekonomik bir metottur. 

Üçüncü yaklaşım ise oldukça basittir. Çökeltilecek tampon tabakası bulutunun 

içinde altlığın uygun bir eğimle uzanması ile çift eksenli yapılanma sağlanır [15, 

16]. Fakat bu yaklaşım geliştirilme aşamasındadır.   

Yüksek kalitede film üretimi için, altlık ve tampon tabaka malzemesinin 

seçimi oldukça önemlidir. Altlık, tampon tabakası ve süperiletken malzeme 

arasındaki ara yüzeylerde var olabilecek bazı olumsuzluklar epitaksiyel yapının 

oluşumunu engelleyebilir. Kullanılacak bir altlık genel olarak şu koşulları 

sağlamalıdır: 

• Film ve altlık arasında stres kaynaklı kusurların oluşumunu önlemek 

için kristalografik örgü uyumu,  

• Film ve altlığın termal genleşme katsayılarında benzerlik,  

• Film ve altlık arasındaki ara yüzeyde kimyasal etkileşimin olmaması,  

• Kimyasal olduğu kadar yapısal olarak da karalı olan, uygun bir biçimde 

parlatılmış yüzey.  

Nikelin RABiTS işlemi sonunda çok güçlü bir kübik yapı oluşturması, altlık 

olarak çok uygun olduğunu göstermiştir. Nikel ayrıca oksitlenmeye karşı dirençlidir 

ve küçük örgü uyumsuzluğu sayesinde tampon tabakası ve yüksek sıcaklık 

süperiletken filmlerin epitaksiyel olarak büyümesine izin verir. Oksit tampon 

tabakalı Ni altlık üzerinde, YBCO filmlerin akım yoğunlukları 0.8 MA/cm2 (77,3 K, 

0 T ) değerine ulaşmıştır [17].  

Ni aynı zamanda bazı dezavantajlara sahiptir: Tampon tabakası ve YBCO 

filmin çökeltildiği altlık sıcaklığında anormal tanecik büyümesi olabilir, bu da kübik 

yapıyı bozar. Nikelin düşük gerilme direnci, yüksek akım yoğunluğu elde etmek için 
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gerekli olan çok ince şerit kaplama ve üretim olasılığını sınırlarken, yine nikelin 

ferromanyetizması manyetizasyon kayıplarına neden olur. Bu dezavantajları Ni 

alaşımlar oluşturarak ortadan kaldırmak mümkün olmuştur [18]. Bu sonuçtan yola 

çıkarak araştırmacılar, Ni alaşım altlıklara yönelmiştir. Alaşım elementleri olarak da 

W, Mo, Mn, V, Cr ve Cu uygun görülmüştür. YBCO filmlerin, Ni-W%0,1 altlık 

üzerinde 1,21 MA/cm2 (77 K, 0 T) [19] , Ni-Cr%13 altlık üzerinde ise 1,4 MA/cm2 

(77 K, 0 T) [20] değerinde kritik akım yoğunluğuna sahip olduğu gösterilmiştir.  

 

YBCO süperiletken tabakanın Ni tabanlı altlık üzerine çökeltilmesinde 

süperiletken tabaka ile altlık arasında tampon tabakasının kullanımı önemlidir.  

Tampon tabakasının görevi; 

• Süperiletken tabakayı metal tabakadan kimyasal olarak izole etmek,  

• Metal tabakanın yapısını, süperiletken tabakaya iletmektir.  

Đyi yapılanmış YBCO-kaplama iletkenler elde edebilmek için SrTiO3 [21],  

Gd2Zr2O7 [22], La2Zr2O7 [23], CeO2, YSZ, BaZrO3 [24], LaMnO3 [25], YBiO3 [26] 

ve RE2O3 [27, 28] gibi çok sayıda çift eksenli tampon tabaka malzemeleri 

kullanılmıştır. Tek tampon tabakalı yapıların yanı sıra YSZ/CeO2 [29], 

CeO2/YSZ/CeO2 [30] ve CeO2/YSZ/Y2O3 [19] gibi çok tabakalı yapılar da 

geliştirilip kullanılmıştır. Fakat tek tampon tabakalı yapıları geliştirip kullanmak 

filmin hazırlanışını önemli ölçüde kolaylaştırır ve üretim sürecini ekonomik hale 

getirir. Bu yüzden literatürde metal altlık üzerine, tek tampon tabakası olarak SrTiO3 

(STO), farklı kimyasal metotlarla ve fiziksel bir metot olan PLD ile çökeltilip 

incelenmiştir [21]. Bu çalışmada ise STO farklı bir fiziksel metot olan PED ile Ni-W 

metal altlık üzerine çökeltilip kullanılmıştır.  

Farklı tampon tabakaları arasında yer alan STO, perovskit yapıdadır ve 

kararlıdır. Ayrıca 0,3905 nm olan örgü parametresi, YBCO (uyumsuzluk %2,3) ve 

Ni altlık ( uyumsuzluk %11,1) arasında iyi bir örgü uyumu sağlar. Bu yüzden STO, 

YBCO filmlerin hazırlanmasında kullanılabilecek en uygun tampon tabakalarından 

biri olarak görülür [31].   
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1.5. Yüksek Sıcaklık Süperiletken Đnce Film Üretim Teknikleri 

 

1.5.1. Buharlaştırma   

 

                  
 
Şekil 1.19. Buharlaşma ile film büyütmede kullanılan bir sistem. 1, 2 ve 3 ile 

numaralandırılan üç kaynak, YBCO’nun Y ve Cu için 1 ve 3 numaralı 
elektron tabancalı kaynaklar ve Ba için 2 numaralı termal kaynak 
kullanılmıştır.  

 

HTS malzemelerin ince filminin üretiminde kullanılan yaygın tekniklerden 

biri buharlaştırma  tekniğidir. Bu teknikte çökeltilecek her bir metal için ayrı bir 

buharlaştırma kaynağı gereklidir (şekil 1.19). Çok kaynaklı bir film büyütme tekniği 

olduğundan her bir kaynakta çökeltmenin zaman kontrolü olmalıdır. Çökeltme oranı 

genellikle 0,1–1 nm/s dir.  

Buharlaştırma ex-situ ve in-situ tipinde kullanılabilir. Eğer ex-situ filmler 

büyütülecekse 10–5 – 10–6 torr’luk Oksijen basıncı gereklidir. En başarılı ex-situ 

çökeltme tekniği BaF2 işlemidir. Bu işlemde YBCO’daki Ba metalinin kaynağı 

olarak BaF2 kullanılır. Çökeltme işleminden hemen sonra süperiletken olmayan 

filmler, hava içinde çok kararlıdırlar. Fakat Ba metali içeren bu filmler, karbonatları 

oluşturacak olan reaksiyonlara meyillidirler. Karbonatları da sonradan tavlama 

sırasında uzaklaştırmak zordur. Ex-situ filmler genellikle ısıtılmamış altlıklar 

üzerine çökeltilir.  

BaF2 işlemi, çökeltmeden sonra filmleri süperiletken hale getirmek için iki 

aşamalı bir tavlama gerektirir. Tavlamanın ilk aşaması BaF2’yi hidrolize etmek için 
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nemli bir Oksijen ortamında gerçekleşir. Yüksek sıcaklıklarda ( ~ 850 ºC ) tavlama 

boyunca tetragonal YBCO–123 fazını veren katı faz epitaksi gerçekleşir. Ardından 

kuru Oksijen içerisinde gerçekleşen bir düşük sıcaklık tavlama aşaması YBCO’nun 

Oksijence zenginleşmesini sağlar.  

In-situ filmler ısıtılmış bir altlık üzerine çökeltilir. c eksen yönelimli YBCO 

için altlık sıcaklığı genellikle yaklaşık 700 ºC dir. In-situ film çökeltmede gerekli 

olan en zor şey, film büyütme sırasında Oksijenin varlığıdır. Eğer moleküler Oksijen 

kullanılırsa altlık etrafındaki basınç 0,1 – 1 mtorr aralığında olmalıdır. Bu basınçlar 

buharlaşma kaynakları ile uyumlu değildir. Bu yüzden kaynakları korumak için 

değişken pompalama kullanılmalıdır. Ayrıca Oksijenin yoğun olduğu ortamda altlığı 

ısıtmak zordur. Bu zorluk, ısıtıcı element olarak Pt’nin kullanımı, tungsten- halojen 

ısıtıcı lambalar ve gizli (sealed) ısıtıcıların kullanımı ile giderilmeye çalışılır.  

Değişken pompalama gereksiniminden kurtulmak için bazı araştırmacılar 

reaktif Oksijen içeren bir molekül kullanırlar. En yaygın örnekleri ozon ve NO2’dir 

[32]. Bazı araştırmacılar ise düşük basınç gereksinimini, aktive edilmiş Oksijen 

kullanarak sağlarlar [33]. Bir uzak mikrodalga Oksijen plazma kaynağı 

geliştirilmi ştir. Bu kaynak, altlık bölgesine yaklaşık % 8 aktive edilmiş Oksijen 

sağlar. Çemberin ana bölümündeki basınç 10–5 torr değerinde kalırken, altlık bölgesi 

10–3 torr basınç değerinde işlem görür.  

Moleküler demetli epitaksi, en gelişmiş buharlaştırma tekniğidir. Bu 

teknikle, tabaka tabaka büyüme kontrollü bir şekilde sağlanabilir. Dolayısıyla temiz 

ve keskin bir ara yüzeye sahip çok katmanlı hetero yapıların büyütülmesi için tercih 

edilen bir tekniktir. 

 

1.5.2.  Püskürtme 

 

Yüksek sıcaklık süperiletken film büyütmede başarılı tekniklerden birisi de 

püskürtme (sputtering) tekniğidir. Püskürtme, çoklu metal (veya oksit) hedefler 

veya tek oksit hedef kullanılarak yapılabilir. Her ikisinde de genel prensipler 

aynıdır. Fakat tek hedef kullanılarak çok daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. Bu 

nedenle bu biçim üzerinde duracağız.  
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Temel olarak püskürtme, hedefi aşındırmak için Ar+ gibi enerjik iyonların 

kullanımını gerektirir. Hedeften kopan parçalar, hedef yakınında yer alan ısıtılmış 

altlık üzerine çökelir.  

 

              

                              
 
Şekil 1.20. Altlığın hedefe paralel olarak uzandığı püskürtme sisteminin düzeni ve 

YBCO bileşenlerinin çökelme oranı [12] 
 

Altlı ğın hedefe paralel olarak uzandığı püskürtme sisteminde altlık, hedef ile 

yüz yüzedir (Şekil 1.20). Bu düzen, makul çökelme oranları verir (≥ 0,1 nm/s) fakat 

altlığı plazma bölgesinde bırakır. Dolayısıyla çökelen film iyonlar tarafından 

bombardıman edilir. Bu durum filmin zarar görmesi ve yüksek sıcaklık süperiletken 

filmlerinde çok daha önemli olan bazı atomik türlerin yeniden püskürtülmesi ile 

sonuçlanabilir. Çökeltilen filmler düzgün olmamaya meyillidir.  
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Şekil 1.21. Altlığın hedefe dik olarak uzandığı püskürtme sisteminin düzeni ve 

YBCO bileşenlerinin çökelme oranı [12] 
 

Bu problemlerden dolayı altlığın hedefe dik olarak uzandığı püskürtme 

tekniği (Şekil 1.21), yüksek sıcaklık süperiletken film çökeltmede daha çok 

kullanılır hale geldi [34]. Bu sistemde altlık hedefle 90º açı yapacak şekilde 

yönelmiştir, böylece plazma içinde kalmaz. Gelişmiş özellikleriyle bu sistem 

düzgün ve stokiyometrik filmler büyütmek için daha elverişlidir. En büyük 

dezavantajı kısmen düşük çökelme oranıdır ( ~ 100 nm/h ).  
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1.5.3.  Atımlı lazerle çökeltme  

                       
 
Şekil 1.22. Atılımlı lazerle çökeltme sistemi 

 

Lazerle koparma olarak da bilinen atımlı lazerle çökeltme (PLD), yüksek 

kaliteli filmlerin çökeltilmesinde kullanılır [35]. Bu teknikte excimer lazer ≥1J/cm2 

lik enerji yoğunluğuyla çökeltilecek malzemeden oluşan tek hedefe etki eder (Şekil 

1.22). Isıtılan altlık hedefle yüz yüzedir ve koparılan parçacıklar (atomlar, 

moleküller ve radikaller) altlığa doğru gider. Yüksek sıcaklık süperiletken filmlerin 

çökeltilmesinde film büyütme, ~100 mtorr’luk moleküler Oksijen içinde gerçekleşir. 

PLD hedeften altlık üzerine atomik türlerin stokiyometrik transferini sağlaması 

yönünden ilgi çekicidir. Gerçekte çökeltilen filmlerin stokiyometrisi hedefin 

kompozisyonunun yanında birçok parametreye bağlıdır. Bu parametreler içerisinde 

ortam gaz basıncı, lazer enerji yoğunluğu ve altlık sıcaklığı bulunur. PLD ile 0,1–0,5 

nm/s çökelme oranı mümkündür. Fakat düzgün çökeltme alanı oldukça küçüktür. Bu 

çökeltme tekniği için başka bir problem ise film üzerinde sık görülen parçacıklardır. 

Bunun düzgün yoğunlukta olmayan bir hedefin kullanımından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Çünkü böyle bir durumda hedeften kalın bir parça koparılıp 

taşınabilir. Bu problem düzgün yüksek yoğunluklu filmlerin kullanımı ile büyük 

ölçüde giderilebilmektedir.   
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1.5.4. Metal organik kimyasal buhardan çökeltme 

 

                 
 
Şekil 1.23. Katı bir malzeme ile metal organik kimyasal buhardan çökeltme sistemi 

 

Kimyasal buhardan çökeltme (CVD) ve metal organik kimyasal buhardan 

çökeltme (MOCVD), teknikleri ile geniş alanlı süperiletken filmlerin çökeltilmesi 

oldukça kolaydır. Metal içeren moleküller buharlaştırılır ve taşıyıcı bir gaz içinde 

reaktör boyunca taşınır (Şekil 1.23). Isıtılmış altlık üzerinde metal organik 

bileşiklerin ısı etkisiyle bozulması ve atomik veya moleküler parçaların 

birleşmesiyle istenen bileşiğin oluşumu gerçekleşir. Oksijen ayrı bir biçimde 

uygulanır [13,35]. 

Ba atomu içeren bileşiklerinin polimere dönüşme eğiliminde olmasından 

dolayı uygun Ba bileşiklerinin bulunmasındaki zorluk, bu tekniklerle seramik 

süperiletkenlerin ince film üretimini sınırlandırır [36].  

 

1.5.5. Metal organik çökeltme 

 

Yoğunlaştırılmış kimyasal çökeltme tekniklerinin en başarılı uygulaması 

metal organik çökeltme (MOD) tekniğidir. Bu teknik, metal triflor asetik asit  

(trifluoroacetates (TFA)) kullanımından dolayı TFA-MOD olarak da adlandırılır. Bu 

teknikte metal triflor asetik asit çözeltisi altlık üzerine spin kaplama yapılır. Belli bir 
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sıcaklıkta tavlama boyunca film, bir metal oksiflorür film oluşturmak üzere çözünür. 

Floru uzaklaştırmak, YBCO–123 fazının oluşumunu ve epitaksiyel büyümesini 

sağlamak için nemli Oksijen ortamında filme ısı uygulanır. Son olarak filme saf 

Oksijen verilir [13]. Başlangıçtaki filmin çözünmesinden sonraki işlemler, 

buharlaştırma tekniği ile film üretiminde uygulanan BaF2 işlemine çok benzer [37]. 

Bu teknik hemen hemen en son teknoloji ürünü filmler kadar iyi filmler verebilen 

tek yoğunlaştırılmış kimyasal çökeltme tekniğidir. Bu yaklaşımın basitliğinden 

dolayı, üretilebilecek filmlerin kalitesindeki sınırlılıkları belirlemek için önemli bir 

teşvik vardır. 

 

1.6. Atımlı Elektron ile Çökeltme (PED) 

 

 Atımlı enerjiyle çökeltme tekniklerini önemli kılan, hedef yüzeyinde yüksek 

bir güç yoğunluğu oluşturabilme özellikleridir. PLD tekniğindeki nanosaniyelik 

atım genişliği olan atımlı excimer lazerler, bu görevi başarıyla yerine 

getirebilmesine rağmen oldukça pahalıdır. Aynı görevi yerine getirebilecek düşük 

maliyetli yeni bir teknik atımlı elektron ile çökeltme (PED) tekniğidir. 

 PED tekniği, düşük basınç gaz boşalmasıyla üretilen atımlı ve yüksek güçteki 

elektron demetlerine dayanır. Bu elektron demeti, 1kA’in üzerinde akım, 15       

keV’ den düşük enerji, ~25 kV maksimum boşalma gerilimi ve 108 W/cm2’yi aşan 

güç yoğunluğuyla hedef yüzeyinde hızlı, dengede olmayan bir ısınma ve böylece 

uygun bir buharlaştırma sağlar. Dolayısıyla hedeften altlık üzerine stokiyometrik 

malzeme transferini gerçekleştirir. Demet hedefe 1–2 µm’ye kadar nüfuz eder ve 

hedeften malzeme koparma ~100 ns’de gerçekleşir. Atımlı elektron demetleri, 

yalancı-kıvılcım ve kanal-kıvılcım boşalmalarından elde edilmektedir [38]. 

 

1.6.1. Yalancı-kıvılcım ve Kanal-kıvılcım Boşalmalarından Atımlı Elektron 

Demetlerinin Elde Edilmesi  

 

 Yalancı-kıvılcım olarak isimlendirilen hızlı düşük-basınç gaz boşalması, 

düzlemsel bir anot ile içi boş silindirik bir katot arasında oluşmaktadır. Katot 

boşluğundaki plazma içinde oluşturulan elektron demeti bir gaz içinde hareket eder. 
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Elektron demeti manyetik olarak sıkıştırılır. Yalancı-kıvılcım ve kanal-kıvılcım 

boşalmaları, kaynak tasarımlarındaki farklar dışında nitelik olarak birbirine 

benzerler. Hedef yüzeyinde, elektriksel enerjinin demet enerjisine dönüşüm verimi 

her ikisi için farklıdır. Elektriksel enerji dönüşüm verimi yalancı-kıvılcım 

boşalmada %4 civarında, kanal-kıvılcım boşalmada %30 civarındadır. Kanal-

kıvılcım boşalmada elektriksel enerji dönüşüm verimindeki fazlalık, boşalma 

kaynağının hızlandırıcı kısmına yapılan düzenlemenin doğrudan bir sonucudur.  

 

1.6.1.1. Atımlı elektron demet kaynağı 

 

 Đçi boş silindirik katodun özel bir tip,i yüksek akımlar üretmede 

kullanılmaktadır. Katot, düzlemsel anodun önüne yerleştirilmi ş metal bir tüptür. 

Elektronlar ya iyon çarpmasıyla ya da ışık etkisiyle katodun iç duvarlarında 

üretilirler. Katodun içinde elektrik alanın azalmasıyla elektronlar, iyon etkisiyle 

iyonlaşmayı artıracak şekilde yavaş hareket ederler. Özel katot geometrileri, gazın 

katottan anoda doğru sızmadan önce etkili bir şekilde boşluk içinde iyonize olmasını 

sağlar ve katot ekseni boyunca salınımları kolaylaştırır. Odaklanmış olan elektron 

demetinin akım yoğunluğu, 1 A/cm2 büyüklüğündedir. Katot doğru akımla çalışır. 

Katot çok yüksek akımlar için sadece atımlı türde işleyecek şekilde ayarlanır. 

Bu durumda katot, geçici-içi boş silindirik katot olarak adlandırılır. Geçici katot, içi 

boş silindirik katoda benzerdir. Tek farkı daha dar bir çıkışının olmasıdır. Geçici 

katot yaklaşık 100 ns’lik atım genişliğinde ve birkaç kiloamperden yüksek akım 

taşıyan odaklanmış elektron demetleri üreten, bir düşük basınç gaz boşalması 

elektron kaynağıdır. Geçici-içi boş silindirik katotta 1 kA/cm2’lik akım yoğunluğuna 

ulaşılabilmektedir. Boşalma gerilimini etkili bir biçimde kontrol eden bir ilk 

boşalma ateşleme devresi plazmayı tutuşturmak için kullanılır. 

 

1.6.1.2.  Hızlandırma  

 

Yalancı-kıvılcım Boşalma: Paschen eğrisinin yüksek gerilim ve düşük basınç 

bölgesinde olan yalancı-kıvılcım boşalmada elektronlar yalıtkanlarla ayrılmış bir 

paralel elektrotlar dizisinin etkisiyle hızlandırılmaktadır. Đçi boş silindirik katot ve 
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elektrotlar ayarlanarak elektronları merkezi eksen boyunca odaklayacak değişken bir 

elektrik alan elde edilir. Düşük basınçtaki gaz boşalması, bir eşik gerilim değerinde 

çok hızlı bir kıvılcım tipi boşalma gösterir. Bu durum eksponansiyel bir akım 

artmasıyla karakterize edilir. Bu boşalma, hızlandırıcının merkezi ekseni boyunca 

yoğun bir atımlı elektron demetinin oluşumuna sebep olur. Üretilen elektron 

demetinin atım genişliği yaklaşık 100 ns ve demetteki akım yoğunluğu 5 kA/cm2 

civarındadır. Yalancı-kıvılcım boşalma çemberinin elektriksel enerjisi, (atım başına 

3–5 joule enerji verebilen) seramik yüksek gerilim kondansatörleriyle depolanır. 

Yalancı-kıvılcım boşalmada elektron demet enerjisinin, hedefte elektriksel 

enerjiye dönüşüm verimi düşük olup %4 civarındadır. dönüşüm verimi ise bu değere 

yaklaşık eşittir (~%3). Excimer lazer kullanılması durumunda optik gücün, hedefte 

elektriksel güce 

 

Kanal-kıvılcım Boşalma: Atımlı elektron demetlerini sağlayan yalancı-

kıvılcım boşalma ile iyi kalitede filmler üretilmesine rağmen hızlandırıcıda 

kullanılan metal diskler sebebiyle bazı zorluklar bulunmaktadır. Metal diskler 

oksitlenebilir. Bu durum boşalmanın özelliklerini olumsuz yönde etkiler dolayısıyla 

sık sık metal disklerin temizlenmesi gerekir. Bu zorluklarla başa çıkabilmek için, 

Jiang ve ark. sistemde küçük değişiklikler yapmışlardır [39]. Metal ile yalıtıcı 

disklerin sıralandığı hızlandırıcı bölüme, dielektrik bir kanal yerleştirmişlerdir. 

 Kanal-kıvılcım boşalma, yalancı-kıvılcım boşalmaya benzer. Elektron 

demetleri, içi boş silindirik katotlarda üretilir ve manyetik olarak sıkıştırılır. Gerekli 

elektrik alan değişimini sağlayan özel olarak tasarlanmış elektrotlar tarafından 

hızlandırılır. Kanal-kıvılcım boşalmanın önemli bir avantajı, kanal kıvılcım 

boşalmada üretilen elektron demetlerinin, yalancı-kıvılcım boşalmada üretilen 

elektron demetlerine göre daha kararlı olmasıdır. Daha önemli bir avantajı ise enerji 

veriminin %30 civarında olup yalancı-kıvılcım boşalmadaki enerji verimine göre 7–

8 kat daha fazla olmasıdır.  
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Çizelge 1.3. Atımlı-elektron demet parametreleri [38]  
 

Maksimum boşalma gerilimi 20 kV 
Elektriksel dönüşüm % 30 
Depolanan enerji 3 J 
Gaz basıncı 4–30 mtorr 
Boşalma zamanı ~100 ns 
Atım tekrarlama hızı 1–100 Hz 
Demetteki elektron enerjisi ≤15 keV 
Elektron akımı 1,5 kA 
Hedefteki elektron demetinin çapı ~2–3 mm 
Demet akım yoğunluğu ≤105 A/cm2 
Demetteki güç ≤15 MW 
Demetteki güç yoğunluğu ≤500 MW/cm2 
Elektronların maksimum menzili 0,4 µm 
Spesifik enerji 60 kJ/g 
 

Atımlı elektron demetinin parametreleri (Çizelge 1.3), uygulamalar için çok 

önemlidir. Elektron demetinin atımlı doğası, yüksek sıcaklık süperiletken filmler 

gibi karmaşık metal-oksit malzemelerin çökeltilmesini kolaylaştırır. Kaplama 

iletken üretimi için PLD teknolojisine göre daha düşük maliyetli bir alternatif 

geliştirme fırsatı sunar. 
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1.6.2. Elektron Demeti- Hedef Etkileşimi ve Plazma Bulutunun Oluşumu  

 

                
 
Şekil 1.24. PED sisteminin şematik gösterimi [40] 

 

 Bir katı hedef yüzeyine, yüksek güç yoğunluklu bir elektron demeti 

düşürüldüğünde (Şekil 1.24), elektron demet enerjisi hedef yüzeyi tarafından 

soğurulur. Hedef yüzey sıcaklığı hızlı bir şekilde artar. Bu durum malzemenin 

buharlaşmasına dolayısıyla plazma bulutunun oluşmasına sebep olur. Bu sürecin 

devamı, genişleyen plazma bulutu tarafından soğurulan enerji miktarına bağlıdır. 

Eğer plazma bulutu tarafından soğurma olmazsa elektron demeti, yoğunluğuyla 

orantılı bir hızla hedef içinde daha derinlere doğru ilerler. Eğer elektron demeti 

plazma bulutu tarafından soğurulursa, hedef yüzeyine ulaşamaz ve buharlaşma 

gerçekleşmez. Plazma bulutu hedeften uzağa doğru genişlediği zaman, serbest 

elektron yoğunluğu azalır, plazma geçirgen hale gelir ve elektron demeti tekrar 

hedefle etkileşebilir. 

 PED tekniğinde, ilk olarak buharlaştırma sıcaklığına kadar hedef yüzeyinin 

ısınması, elektron demet enerjisinin yayılmasıyla gerçekleşen ısı girişi ile termal 
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iletkenlikten dolayı gerçekleşen ısı çıkışı arasındaki bir denge ile kontrol edilir. Bu 

bakımdan, soğurma derinliği önemli bir parametredir. Hedefe gelen atımlı elektron 

demeti, hedef atomlarının elektronlarıyla elastik olmayan çarpışmalar boyunca 

enerjisini kaybeder. Kısa bir mesafeden sonra enerjik elektronlar, coulomb 

saçılmasına maruz kalırlar ve lineer bir yolda ilerlemekten ziyade, materyale nüfuz 

etme eğilimindedirler. Yaklaşık d = 6,1 g/cm3 yoğunluğundaki YBCO hedef 

yaklaşık 1 µm’lik yüzey tabakasına, dağılmış enerjinin 10–20 keV’lik kısmını 

hapseder. Bu yüzden, elektronların tahmini menzili (Rp), lazer ışımasının soğrulma 

uzunluğundan daha büyüktür. 

 Elektron demeti ile koparmanın önemli bir özelliği, enerjik elektron-atom 

etkileşiminin, atomun kristal bir örgüye bağlanıp bağlanmadığına ya da onun buhar 

halinde olup olmadığına bağlı olmamasıdır. Sonuç olarak,  hedef atomu tarafından 

elektron püskürtme için etkin kesit,  koparmadan önce ve sonra değişmeyecektir. Bu 

yüzden, PED işleminde eğer elektron demeti yeterince yoğunsa, tüm hedef 

malzemeler belli bir tabaka kalınlığında (~1µm) koparılır. Bu durum, kopan 

malzeme miktarının, plazma bulutunun perdeleme özelliklerine göre ayarlandığı 

PLD tekniği için tamamen ters bir durumdur. 

 PED’in diğer bir özelliği de, verilmiş bir elektron demeti enerji 

yoğunluğunda termal iletkenlik kayıpları göz ardı edildiğinde, kopan malzeme 

kütlesinin hedef malzemeden bağımsız olmasıdır. Bu sonuca, elektron menzili 

Rp’nin hedef yoğunluğuyla ters orantılı olduğu ve bu yüzden Rp tabakası içindeki 

kütlenin (m = d.Rp) sabit olduğu gerçeğinden varılmaktadır. PED’ de atım başına 

koparma miktarı (6–12µg/atım), PLD’ kinden (~0,6µg/atım) en az 10 kat büyüktür.  

Stokiyometrik bir koparmanın olması için, malzeme yüzeyine gönderilen 

elektron demeti tarafından malzeme, buharlaşma sıcaklığından daha yüksek bir 

sıcaklık değerine kadar ısıtılmalıdır. Bu yüzden buharlaşma güç yoğunluğunun eşik 

değerinden (Qeşik) birkaç defa büyük olan elektron demet yoğunluğu (Q(W/cm2 )) , 

en uygun koparma koşulu için gereklidir. Buharlaşan atomların sayısı zayıf bir 

şekilde Q yoğunluğuna (elektron demet gerilimi sabit olduğunda) bağlı olduğu için 

PED işleminde hedeften kopan türlerin enerji spektrumu, PLD işleminde 

kopanlarınkinden önemli ölçüde büyüktür. 
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1.6.3. Bir Gaz Đçerisinde Plazma Bulutunun Yayılması 

 

 Enerjik elektronlardan oluşmuş bir atım, hedef malzeme üzerine geldiği 

zaman yoğun ve aşırı ısınmış bir plazma tabakası oluşur. PED işleminde, koparma 

sürecinin fiziği, PLD’ dekine hemen hemen benzemesine rağmen, işlem basıncı 

PLD’ dekinden tamamen farklıdır. PLD’ deki işlem basıncı, PED’ dekine göre 

oldukça büyüktür. Örneğin yüksek sıcaklık süperiletken film çökeltmeleri için, 

gereken Oksijen kısmi basıncı PED’ de 5–15 mtorr iken, PLD işleminde  ~200 

mtorr civarındadır.  

Strikovski ve Miller [41] tarafından plazma genişlemesi ile ilgili tasarlanan 

modele göre, plazma bulutunun genişliği ( 0L ), kopan atomların sayısına ve gaz 

basıncına bağlıdır:  

3/1

0
0 







≈
P

N
L                                                                                            (1.9) 

Burada 0L , Plazma bulutunun genişliği; 0N , kopan atomların sayısı; P , ortam gaz 

basıncıdır.  

PLD’de olduğu gibi, PED’de altlığın en uygun konumu, plazma bulutunun 

sonudur. Bu nedenle hedef- altlık arası mesafe 0L ’a yaklaşık eşit olmalıdır [42]. 

PED’de, PLD’ye göre 0N  ~10 kat daha büyük, P  ~10 kat daha küçük, 0L  ise ~4,6 

kat daha büyüktür. 0L ’daki bu yükselme, geniş alanlı altlıklar üzerinde düzgün bir 

çökeltmenin sağlanabileceğini gösterir.  

PED sistemlerindeki çökelme oranları (g/atım), PLD’ dekine göre daha 

yüksektir. PED sistemiyle, yüksek derecede çökelme oranları elde edilebilir. Fakat 

yüksek koparma oranları elde etmek için, yüksek demet akımları oluşturacak, atımlı 

elektron kaynakları gerekmektedir.  
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2. KAYNAK ARA ŞTIRMASI 
 
 
 
 

Yüksek sıcaklık süperiletken malzemelerin mekanik performansının ve 

süperiletkenlik özelliklerinin iyileştirilmesi için bu malzemelere değişik katkılar 

yapılmış [43] ve değişik üretim yolları [44, 36] denenmiştir. Yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinin bulk yapıda üretimi dışında kablo ve film şeklinde üretimine 

geçilmesi süperiletkenlik konusundaki çalışmaları geniş bir alana yaymıştır. 

YBCO süperiletkeni; TBCCO, BSCCO ve HBCCO süperiletkenlerine göre 

daha küçük Tc değerlerine sahip olmasına rağmen, en çok kullanılan malzemedir, 

çünkü üretimi daha kolaydır. 

Başlangıçta YBCO seramik süperiletken ince filmler tek kristal dielektrik 

altlıklar üzerine çökeltilmiştir. Daha sonra, uygulamalar için daha elverişli olan 

esnek metalik altlıkların kullanımı ön plana çıkmıştır. Nikel ve nikel alaşımları, 

RABĐTS yaklaşımı ile iyi bir kübik yapı göstermeleri bakımından en çok kullanılan 

altlık malzemeleridir.  

Seramik süperiletken malzemeler, metaller ve yarıiletkenlerden farklı 

özelliklere sahiptirler. Seramik süperiletkenlerin ince filmlerinin üretimi, bazı özel 

şartları gerekli kılar. Bu nedenle seramik süperiletken ince film üretiminde 

kullanılan teknikler, diğer malzemeler için kullanılan tekniklerden daha karmaşık ve 

daha azdır. YBCO süperiletken ince film çökeltmede, en çok kullanılan fiziksel 

teknikler buharlaştırma, püskürtme, atımlı lazerle çökeltme (PLD) teknikleridir [45]. 

PLD tekniğinde kullanılan atımlı excimer lazerler yüksek kaliteli film üretimini 

sağlamasına rağmen oldukça pahalıdır. Atımlı elektron demeti ile çökeltme (PED) 

tekniği, yüksek kaliteli film üretiminde düşük maliyetli yeni bir tekniktir. PED ile 

PLD teknikleri aynı sistem üzerinde işlem görebilir. YBCO süperiletken ince 

filmlerin üretiminde en çok çalışılan kimyasal teknikler ise MOCVD ve MOD 

teknikleridir.   
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2.1.  PED ve PLD teknikleri ile YBCO Süperiletken Film Hazırlama  

 
PLD ile üretilen YBCO süperiletken ince filmlerin, yüksek Tc ve Jc değerlerine 

sahip olması ve üretilen filmin stokiyometrisinin hedef malzemenin 

stokiyometrisine çok yakın olması gibi özelliklerinden dolayı PLD, YBCO 

süperiletken filmlerin hazırlanmasında çok kullanılan tekniklerden biridir. YBCO 

süperiletken filmlerin hazırlanmasında PLD tekniğinin kullanıldığı, literatürde yer 

alan çalışmalardan bazıları aşağıda verilmiştir:  

— M. Taniwaki ve ark. PLD tekniği ile (110) STO altlık üzerine YBCO 

filmini büyütmüşlerdir. Altlık sıcaklığının (600–800 0C); filmin kristal yapısı, yüzey 

yönelimi ve yüzey morfolojisi üzerine etkisini incelemişlerdir. SEM 

fotoğraflarından; 600–625 0C’de düz bir film yüzeyi, 650–725 0C’de ince tel benzeri 

yapılar, 750–800 0C’de daha kaba bir yapı gözlemişlerdir. 700–725 0C’de lineer 

kusurların birbirine paralel olduğunu görmüşlerdir. XRD verilerinde; 600–625 0C’de  

(110) ve (013) yönelimi; 700–725 0C’de (110) yönelimi, 750 0C’de (110) ve (100) 

yönelimi, 800 0C’de (100) ve (001) yönelimi görülmüş ve sadece 700–725 0C’de tek 

yönelimli YBCO 123 fazı elde edilmiştir. TEM fotoğraflarından; 700 ve 725 0C’de 

çatlak ve çatlak tipi kusurlar görülmüştür. XRD, SEM ve TEM analizlerinden; 

yüzey morfolojisindeki değişimin, sıcaklıkla değişen büyüme yöneliminden 

kaynaklandığı; büyüme yönelimindeki değişimin de örgü sabiti ve atomik 

dizilimindeki uyumla açıklanabileceği; çatlak ve çatlak tipi kusurların, büyüme 

boyunca (001) yöneliminin daha yavaş büyümesinden kaynaklandığı sonucuna 

varmışlardır [46].  

— X. Z. Liu ve ark. PLD tekniği ile LaAlO3 (LAO) altlık üzerine, sırasıyla 

STO tampon tabakası ve YBCO filmini büyütmüşlerdir. Oksijen basıncı ve lazer 

enerji yoğunluğunun, STO tampon tabakasının kristal yapısı ve yüzey morfolojisi 

üzerine etkisini, STO tampon tabakasının YBCO filmin kristal yapısına ve 

süperiletkenlik özelliklerine etkisini ve YBCO/STO/LAO ince filmlerden yapılan 

varistörlerin özelliklerini incelemişlerdir. AFM fotoğraflarından; STO tabakasının 

düşük oksijen basıncında kare taneciklerden oluştuğunu ve basınç arttıkça, çekirdek 

yoğunluğunun artmasından kaynaklanan küresel taneciklerin belirdiğini; lazer 

yoğunluğu arttıkça STO tabakasının yüzey pürüzlülüğünün azaldığını ve YBCO 
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film yüzeyinin STO film yüzeyinden daha pürüzlü olduğunu görmüşlerdir. XRD 

verilerinden; optimum şartlar altında büyütülen STO filmlerin sadece (100) 

piklerine sahip olduğu, hiçbir safsızlık pikinin olmadığı ve altlık üzerine epitaksiyel 

olarak büyütüldüğü görülmüştür. Sığa ve dielektrik ölçümlerinden, 

YBCO/STO/LAO ince filmlerin, yüksek kaviteli varistörler için iyi bir aday olduğu 

sonucuna varılmıştır [47].  

— YBCO filmin PLD tekniği ile LAO altlık üzerine büyütüldüğü bir 

çalışmada, altlık yüzey morfolojisinin ve lazer akısının YBCO filmin kritik 

sıcaklığına ve yüzey morfolojisine etkisi incelenmiştir. Ayrıca büyütme sırasında 

tavlanan YBCO filmlerin yüzey morfolojisi, büyütmeden sonra tavlanmış YBCO 

filmin yüzey morfolojisi ile karşılaştırılmıştır. Kuantum dizayn fiziksel özellik 

ölçüm sistemi verilerinden; yüzey pürüzlülüğü az olan altlık üzerine büyütülen 

filmin kritik sıcaklığının (90,4 K) daha pürüzlü yüzey üzerine büyütülen filme göre 

(89,7 K) göre daha yüksek olduğu görülmüştür. XRD ve AFM verilerinden; yüzey 

pürüzlülüğü az olan altlık üzerine büyütülen film için yüzey kalitesinin daha iyi 

olduğu sonucuna varılmıştır. Büyütme sırasında tavlanan YBCO filmin yüzey 

pürüzlülüğünün (yaklaşık 500 nm), büyütmeden sonra tavlanmış YBCO 

filminkinden (yaklaşık 1500 nm) üç kat daha az olduğu ve aynı zamanda artan lazer 

akısının film pürüzlülüğünü arttırdığı görülmüştür [48]. 

— J. K. Chung ve ark tarafından PLD tekniği ile işlem parametreleri (sıcaklık, 

basınç vb.) değiştirilerek Ni-%3W altlık üzerine büyütülen STO tampon tabakasının 

kristal yapısı ve mikro yapısı incelenmiş ve STO tabakası üzerine büyütülen YBCO 

filmi için bu tabakanın tek başına yeterli bir tampon tabakası olup olmadığı 

araştırılmıştır. XRD verilerinden sıcaklık ve basıncın STO tabakasının kristal 

yapısını çok fazla değiştirmediği, filmlerin sadece (00l) pikleri gösterdiği ve 

dolayısıyla c yönünde bir büyümenin olduğu görülmüştür. SEM fotoğraflarından; 

700 ºC altlık sıcaklığında büyütülen filmin yüzey yapısının yoğun olduğu ve 

çatlakların olmadığı dolayısıyla düzgün bir mikro yapının oluştuğu görülmüştür. 

YBCO filmin XRD verilerinde, NiO safsızlık piklerine rastlanmamış ve SEM 

fotoğraflarından düzgün bir mikro yapının oluştuğu görülmüştür. Ayrıca kritik akım 

yoğunluğu Jc = 1,2 MA/cm2 ve kritik sıcaklık Tc = 88–85 K olarak ölçülmüştür. AES 

derinlik profili analizlerinden; STO ve YBCO tabakalarında hiçbir Ni atomunun 
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olmadığı görülmüş ve STO tampon tabakasının Ni atomlarının difüzyonunu 

engellediği düşünülmüştür. Buradan STO tampon tabakasının tek başına yüksek 

kritik sıcaklık ve yüksek akım yoğunluklu YBCO süperiletken ince film üretimi için 

kullanılabileceği ve birçok tampon tabakasının kullanımı yerine aynı işlevi görecek 

bir tek STO tampon tabakasının kullanımının film üretim maliyetini düşüreceği 

sonucuna varılmıştır [49].   

— PLD tekniği ile (100) STO altlık üzerine Y1-xCaxBa2Cu3O7-δ (x = 0; 0,05; 

0,07; 0,10) filmlerinin büyütüldüğü bir çalışmada, Ca katkılanmasının, filmlerin 

kritik sıcaklık (Tc), kritik akım yoğunluğu (Jc), oda sıcaklığı direnci (R) vb. gibi 

süperiletkenlik özellikleri üzerine etkisi ve bu süperiletkenlik özelliklerin manyetik 

alana bağlılıkları incelenmiştir. XRD verilerinden; filmlerin c yöneliminde 

epitaksiyel olarak büyüdüğü görülmüştür. R-I ve I-V ölçümlerinden; Ca katkısı 

arttıkça, kritik sıcaklığın (Tc) azaldığı ve ∆Tc’nin küçüldüğü ve oda sıcaklığı 

direncinin (R)  arttığı görülmüştür. Filmlerin DC taşınım özelliklerinin, manyetik 

alana bağlı ölçümlerinden, Ca katkısının değişmesiyle, filmlerin Jc ve R gibi 

değerlerinin manyetik alana bağlılıklarında sistematik olmayan değişimler 

görülmüştür. Bu sebeple, Ca katkılanma için, büyütme şartları ve dolayısıyla oksijen 

içeriği optimize edilememiştir [50].  

—F. A. List ve ark. YBCO filmini YSZ/CeO2/Ni tampon tabakalı altlık 

üzerine PLD tekniği ile büyütmüşlerdir. Tampon tabakalarının çökeltilmesinde iki 

farklı teknik kullanılarak iki film hazırlanmıştır. Filmlerden birinde CeO2 ve YSZ 

tabakalarının ikisi de  e-demeti ile buharlaştırma tekniğiyle, diğerinde CeO2 tabakası 

e-demeti ile buharlaştırma tekniğiyle ve YSZ tabakası r-f magnetron püskürtme 

tekniğiyle çökeltilmiştir. YBCO filmlerin SEM görüntülerinde, mikro çatlaklara 

rastlanmamış fakat ikincil faz parçacıkları gözlenmiştir. XRD verilerinden; 

tamamen PLD ile hazırlanmış filmlere benzer şekilde hazırlanan YBCO filmlerin 

düzlem dışı yönelimi iyiyken düzlemsel yöneliminin daha karmaşık olduğu 

anlaşılmıştır. Atımlı akım sistemi ile elektriksel özelliklerin incelenmesiyle, 

tamamen PLD ile hazırlanmış filmler ve hazırlanan iki film de 77,3 K’de yüksek Jc 

(0,78–0,93 MA/cm2) değerleri ve sıcaklığa bağlı benzer Jc değerleri göstermişlerdir. 

Ayrıca manyetik alana bağlı Jc değişimi de benzerlik göstermiştir. Böylece yüksek 

akım yoğunluğuna sahip YBCO filmlerin PLD kullanılmadan ex-situ tekniklerle 
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oluşturulan tampon tabakalara sahip Ni altlık üzerinde elde edilebileceği sonucuna 

varılmıştır [51]. 

— (La,Sr)TiO3 malzemesinin, kaplanmış iletken uygulamaları için iyi bir 

iletken tampon tabaka adayı olduğunun gösterildiği bir çalışmada, Ni–3%W metal 

altlık üzerine sırasıyla TiN çekirdek tabaka, (La,Sr)TiO3 tampon tabakası ve YBCO 

filmi PLD tekniği ile çökeltilmiştir. Her bir tabakanın düzlemsel ve düzlem dışı 

yönelimlerini görmek için XRD desenlerine bakılmıştır. Đşlem sırasında RHEED, 

epitaksiyel büyümeyi; işlem sonrasında SEM, yüzey morfolojisini görüntülemek 

için kullanılmıştır. Dört nokta metodu ile de elektriksel özellikler incelenmiştir. 

XRD deseni ve RHEED görüntüsünden TiN ve (La,Sr)TiO3 tabakalarının 

epitaksiyel olarak büyüdüğü görülmüştür. YBCO’nun XRD verilerinde ise (00l) 

pikleri gözlenmiş ve sonuç olarak YBCO tabakasının, (La,Sr)TiO3/ TiN/ Ni-W yapı 

üzerinde epitaksiyel olarak büyüdüğü ifade edilmiştir. Ayrıca YBCO filminin SEM 

görüntüsü ikincil safsızlık fazlarının varlığını kanıtlamış, bunlar daha düşük Tc ve Jc 

değerlerine sebep olmuştur. Film için Tc = 86 K, Jc = 0,42 MA/cm2 (0 T, 77 K’de) 

olarak ölçülmüştür [52]. 

 

PLD tekniğinde lazerin kullanımının ardından katı bir hedeften malzeme 

koparmada atımlı elektron demetlerinin de kullanılabileceği fikri doğmuştur. Atımlı 

elektronla çökeltme (PED) tekniği olarak adlandırılan bu yeni tekniğin ilk 

uygulaması, hollow katot ile elektron üreten yalancı-kıvılcım boşalma işlemi 

kullanılarak ZrO2 [53] ve YBCO [54, 55]’ nun çökeltilmesi olmuştur. YBCO 

süperiletken filmlerin üretiminde PED tekniğinin kullanıldığı literatürdeki bazı 

çalışmalar aşağıda verilmiştir:  

— H. M. Christen ve ark. PED tekniği ile CeO2/YSZ/Y2O3/Ni–5%W tampon 

tabakalı altlık üzerine YF3, BaF2 ve CuO tozlarıyla yapılmış bir hedef kullanarak, 

YBCO filmi büyütmüşlerdir. Uzun-süreli kaynak kararlılığı testiyle, optimum basınç 

7–15 mtorr olarak belirlenmiştir. ICP-MS analiz yöntemiyle, filmin kimyasal 

kompozisyonu incelenmiş ve stokiyometrik büyüme için hedefi oluşturan tozların 

Y:Ba:Cu=1:1,6:3 oranında karıştırılması uygun görülmüştür. Đyon prob ölçümüyle; 

PED yönteminde hedeften kopan parçacıkların hız ve enerjisinin, PLD 

yöntemindekine göre daha büyük olduğu bulunmuş ve optimum basınç 9 mtorr 
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olarak seçilmiştir. Büyüme hızının artırılabilmesi için; birkaç işlemden sonra 

hedefin değiştirilmesi, elektron demet tüpünün nitrik asitle temizlenmesi, hedeflerin 

hedef tutucuya farklı şekillerde monta edilmesi, birçok elektron kaynağının ve çoklu 

şerit yollarının kullanılması gibi işlemler gerçekleştirilmi ştir. XRD ve TEM 

verilerinden, YBCO filmin c ekseni yönünde büyüdüğü ve filmin gözenekli bir 

yapıya sahip olduğu anlaşılmıştır. Büyüme hızının artırılabilmesi ve stokiyometrik 

büyümenin sağlanabilmesi için, birçok mühendislik çabaları gerekmesine rağmen, 

PED yönteminin, kaplanmış iletkenlerin ticari üretimi için önemli bir potansiyele 

sahip olduğu sonucuna varılmıştır [56].  

— H.-Y. Zhai ve ark. tarafından YBCO ince filmi, RABĐTS ve tek kristal 

altlık (LAO) üzerine PED tekniği ile büyütülmüştür. Kanal-kıvılcım boşalma 

kullanılmış ve boşalma gerilimi 15 kV, atım tekrarlama oranı 5 Hz olarak 

ayarlanmıştır. Oksijen basıncı 8 – 12 mtorr aralığında, çökelme sıcaklığı 0,5mm 

kalınlıklı tek kristal altlık için 800–845 0C aralığında,  RABĐTS için 790–800 0C 

aralığında tutulmuştur. XRD verilerinde, YBCO’nun c eksen yönelimine ait piklerin 

yanında diğer yönelimlere ve Y2O3, BaCuOx gibi safsızlıklara ait pikler 

gözlenmiştir. Raman spektroskobu ve TEM verilerinden de benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Jc değerleri LAO altlık üzerindeki film için 2,37 MA/cm2, RABĐTS 

üzerindeki film için 1,62 MA/cm2 olarak ölçülmüştür. Ayrıca LAO altlık üzerine 

PED ve PLD ile büyütülmüş filmlerin manyetik alana bağlı Jc değişim eğrileri 

karşılaştırılmış, bu eğrilerden PED ile hazırlanan YBCO filmin kusur yoğunluğunun 

yüksek olduğu sonucuna varılmıştır [57].  

— D. F. Lee ve ark. PED tekniği ile tampon tabakalı altlık üzerine 

(CeO2/YSZ/Y2O3/Ni–5%W) YF3, BaF2 ve CuO tozlarıyla yapılmış bir hedefi 

kullanarak, YBCO filmini büyütmüşlerdir. Uzun-süreli kaynak kararlılığı testiyle, 

optimum basınç 9 mtorr olarak belirlenmiştir. ICP-MS analiz yöntemiyle, hedefin ve 

filmin kimyasal kompozisyonu incelenmiş ve stokiyometrik büyüme için hedefi 

oluşturan tozların Y:Ba:Cu=1:1,8:3 oranında karıştırılması uygun görülmüştür. 

XRD verilerinde; YBCO filmin (103) ve (013) piklerinin olmadığı, sadece yüksek 

yoğunlukta (00l) piklerinin olduğu görülmüştür. TEM fotoğraflarından, PED tekniği 

ile büyütülen filmin e-demeti ile büyütme tekniği ile büyütülen filme göre daha çok, 

MOD tekniği ile büyütülene göre daha az gözenekli bir yapıda olduğu görülmüştür. 
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Yaklaşık 8 Ao/s’lik bir büyüme hızı ile 1 MA/cm2 kritik akım yoğunluklu YBCO 

filmi üretilmiş böylece PED tekniği ile yüksek kritik akım yoğunluklu filmlerin 

yüksek büyüme hızı ile büyütülebileceği kanıtlanmıştır [58]. 

— E. Gilioli ve ark. tarafından PED tekniği ile statik (kısa boyda) ve dinamik 

olarak (uzun boyda) büyütülen tampon tabakalarının ( Zr(%15)CeO2, 

Yb(%45)CeO2, Ta(%10)CeO2 ve CeO2 ) kristal yapı ve yüzey pürüzlülüğü gibi 

yapısal özellikleri birbiriyle karşılaştırılmış ve Zr, Yb ve Ta katkılarının tampon 

tabakalarının özelliklerine etkisi incelenmiştir. Ni–5%W altlık üzerine büyütülen 

tabakaların dielektrik güç ölçümlerinden; katkılı CeO2 için ölçülen dielektrik gücün, 

katkısız CeO2 için ölçülen dielektrik güç değerinden daha büyük olduğu ve 

dolayısıyla katıklamanın malzeme kırılma dayanıklılığını artırdığı görülmüştür. 

SEM fotoğraflarından; yüzeylerin küçük yabancı maddelerle kaplandığı, yüzeylerin 

pürüzlü olduğu fakat çatlakların olmadığı ve aynı zamanda dinamik yolla üretilen 

tampon tabakasının yüzeyinin, statik yolla üretilene göre daha düzgün olduğu 

görülmüştür. X-ışını kutup şekillerinden; dinamik yolla üretilen Zr(15%)CeO2/ Ni–

5%W filmine ait kutup şekillerinin, statik yolla üretilene göre daha iyi olduğu 

görülmüştür. Sonuç olarak, PED sisteminin uzun boyda ince film üretimi için ucuz 

ve etkili bir yol olduğu düşünülmüştür [59].  

— PED tekniğinde ortam gazının (N2, Ar), gaz basıncının (4–17 mtorr) ve 

hızlandırıcı potansiyelin (10–16 kV) film yüzeyinde görülen parçacıkların 

büyüklüğüne ve film büyüme hızına etkisinin incelendiği bir çalışmada YBCO filmi 

Si altlık üzerine büyütülmüştür. AFM fotoğraflarından; sadece basıncın artması ve 

sadece hızlandırıcı potansiyelin azalması ile parçacık büyüklüğünün ve film büyüme 

hızının azaldığı; N2 yerine Ar gazı kullanıldığında parçacık büyüklüğünde önemli 

bir değişimin olmadığı, büyüme hızının arttığı fakat aynı zamanda hedef tahribatının 

önemli ölçüde arttığı görülmüştür. Artan basınçla parçacık büyüklüğünün ve 

büyüme hızının azalmasının sebebi olarak, artan basınçla elektronların gaz 

molekülleriyle daha çok etkileşmesi ve enerjilerinin azalması, elektronların hedefle 

daha az enerjili olarak etkileşmesi ve bunun sonucu olarak hedeften daha küçük 

parçacıkların kopması düşünülmüştür. Hızlandırıcı potansiyelin artması ile parçacık 

büyüklüğünün ve büyüme hızının artmasının sebebi olarak da, artan hızlandırıcı 

potansiyelle elektronların enerjilerinin artması, elektron-hedef etkileşiminin artması 
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böylece daha büyük parçacıkların kopması düşünülmüştür. Parçacık büyüklüğünün 

bu şekilde basınç ve hızlandırıcı potansiyel değerleri ile kontrol edilebilmesi, PED 

sisteminin teknik uygulamalar için önemli olduğunu göstermiştir [60].  

 

2.2.  Farklı teknikler ile YBCO Süperiletken Film Hazırlama 

 

Yüksek büyüme hızı ile in-situ süperiletken YBCO filmlerin üretimini 

amaçlayan W. Jo  çalışmasında düşük oksijen basıncında fakat daha aktif oksijen 

ortamında elektron demeti ile birlikte-buharlaştırma tekniğini kullanarak LAO (001) 

tek kristal altlık üzerine farklı büyüme hızlarında YBCO süperiletken filmlerini 

büyütmüştür. Filmlerde az miktarda BaCuO2, CuO ve Y2O3 ikincil fazların 

bulunmasına rağmen, filmlerin iyi bir epitaksi ve elektriksel özellik gösterdiği 

sonucuna XRD ve ρ-T ölçümleri ile varmıştır. Ayrıca 10 nm/s büyüme hızıyla 

büyütülen filmlerin yüksek kritik akım yoğunluğuna (Jc > 2 MA/cm2) sahip 

olduğunu ifade etmiştir [61].  

V. F. Solovyov ve ark. birlikte-buharlaştırma ve ex-situ BaF2 işlemi ile metal 

altlık üzerine yüksek kritik akım yoğunluklu 3µm ve 4µm kalınlığında YBCO 

süperiletken filmlerin üretimini gerçekleştirmişlerdir. Ni-W altlık üzerine sırasıyla 

Y2O3, YSZ ve CeO2 tabakaları ile farklı oksijen basınçlarında ve büyüme hızlarında 

(0,7 nm/s ve 0,2 nm/s) YBCO süperiletkenini büyütmüşlerdir. Filmlerin SEM ve 

optik mikroskop görüntüleri alınmış, dört nokta metodu ile oksijen basıncına bağlı 

Jc değerleri belirlenmiştir. 3µm ve 4µm kalınlıklı filmlerin her ikisi için de en 

yüksek Jc değeri ~3,8 103 A/mm2 ( 1 T, 77 K’de ) olarak ölçülmüştür. 0 T manyetik 

alan altındaki Jc değeri ise 2 104 A/mm2 olarak hesaplanmıştır. Alınan yüzey 

görüntülerinin, Jc değerlerinin oksijen basıncına bağlı değişimini doğruladığı ifade 

edilmiştir. Bu verilerden; oksijen basıncı, su buhar basıncı ve tüm işlem gaz 

basıncının optimize edilmesi ile yüksek Jc değerlerinin yüksek kalınlıklardaki 

süperiletken filmlerde de elde edilebileceği sonucuna varılmıştır [62].   

DC magnetron püskürtme tekniği kullanılarak yapılmış çalışmalardan birinde 

YBCO filmler (00l) LAO altlık üzerine farklı kalınlıklarda (0,2–2µm) 

büyütülmüştür. Film kalınlığının kristal yapıya, mikro yapıya, yüzey morfolojisine, 

artık gerginliğe, kritik sıcaklığa ve kritik akım yoğunluğuna etkisi incelenmiştir. 
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XRD verilerinde c yönünde büyümenin olduğunu gösteren (00l) piklerinin olduğu, 

film kalınlığının artmasıyla pik şiddetlerinin arttığı görülmüştür. Ayrıca (006) 

YBCO pikinin artan kalınlıkla düşük yansıma açısına doğru kaydığı görülmüş ve 

buradan YBCO filminin c ekseni boyunca uzamasından dolayı a-b düzleminde 

sıkıştırıcı zorlama altında olduğu düşünülmüştür. FWHM değerlerinin 1 µm 

kalınlığına kadar azaldığı ve sonra tekrar arttığı görülmüş ve buradan 1 µm 

kalınlığındaki filmde iyi bir yapılanmanın olduğu görülmüştür. εψ-sin2
ψ 

grafiklerinin eğiminden kristalit grup metodu ile artık gerginlik belirlenmiş ve 0,2–

0,5 µm arasında LAO ile YBCO arasındaki örgü uyumsuzluğundan dolayı sıkıştırıcı 

zorlamanın olduğu, 0,5–1 µm arasında artık gerginliğin olduğu, 1–2 µm arasında 

oksijen boşluklarından dolayı gerilme stresinin olduğu görülmüştür. SEM 

fotoğraflarında; ince olan filmlerde çıkıntılara, kalın olan filmlerde ise gözeneklere 

ve mikro çatlaklara rastlanmıştır. Gözeneklerin BaY2O4 ikincil fazlardan 

kaynaklandığı, mikro çatlakların ise oksijen boşluklarından dolayı oluşan gerilme 

stresinden kaynaklandığı düşünülmüştür. Tc ölçümlerinden kalınlık arttıkça Tc’nin 

arttığı, ∆Tc’ nin ise sabit kaldığı görülmüştür. Artan kalınlıkla birlikte yanlış 

yönelmiş çekirdeklenme miktarının azaldığı ve böylece Tc’nin büyüdüğü 

düşünülmüştür. Jc ölçümlerinden Jc’nin 0,5 µm’ye kadar arttığı sonra azaldığı 

görülmüş ve bu azalmanın nedeninin a yönelimli YBCO taneciklerinin artması, 

gözeneklerin ve mikro çatlakların artması ve çivilenme merkezlerinin azalması 

olduğu düşünülmüştür [63]. 

DC magnetron püskürtme tekniği kullanılarak yapılmış diğer bir çalışmada; 

metal ısıtıcı blok sıcaklığı (Td), oksijen basıncı (PO2) ve film büyüme hızı (Rd) 

parametreleri değiştirilerek c ekseni, a ekseni ve (110) yönelimli YBCO filmlerin, 

(100) ve (110) yönelimli iki çeşit STO altlıklar üzerine büyütülmesi sağlanmıştır. 

XRD verilerinden; (110)YBCO/(110)STO filminin (110) ve (220) olmak üzere 

sadece iki pike sahip olduğu ve düşük Rd ile yönelimin kolayca kontrol edilebileceği 

görülmüştür. Dört nokta direnç ölçümlerinden, azalan Rd ile beraber, kritik 

sıcaklığın (Tc) arttığı, ∆Tc’nin küçüldüğü ve dolayısıyla oksijen difüzyonunun arttığı 

görülmüştür. Bu verilerden; düşük büyüme oranlarında, moleküler oksijenin 

püskürtme işlemi boyunca etkili bir şekilde film içine (aktive edilmiş oksijen 
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kullanılmadan ve filmde çatlaklar oluşturabilecek moleküler oksijen ile sonradan 

tavlama işlemine gerek duyulmadan) alındığı sonucuna varılmıştır [64].  

K. Tamura ve ark. MgO altlık üzerine MOCVD tekniğinde farklı büyütme 

parametreleri kullanarak, farklı tanecik büyüklüğü ve yüzey pürüzlülüğüne sahip 

STO tampon tabakalarını ve yine MOCVD tekniğiyle her bir tabaka üzerine YBCO 

filmini büyütmüşlerdir. Tampon tabakasının yüzey morfolojisinin ve mikro 

yapısının, YBCO filmin süperiletkenlik özelliklerine etkisi incelemişlerdir. Ayrıca 

PLD ve MOCVD teknikleri ile YBCO(MOCVD)/STO(MOCVD)/STO(PLD)/MgO 

yapılı bir film büyütmüş ve bu filmi sadece MOCVD tekniği ile hazırlanan filmler 

ile karşılaştırmışlardır. XRD verilerinden ve X-ışını kutup şekillerinden; STO 

tampon tabakasının (n00) yönelimli büyüdüğü, YBCO filmlerin tampon tabakasının 

yüzey morfolojinden bağımsız olarak c ekseni yönünde büyüdüğü ve YBCO 

taneciklerinin küp yapıda olduğu görülmüştür. AFM fotoğraflarından; tampon 

tabakasının yüzey morfolojisinin büyütme parametrelerine bağlı olduğu, tanecik 

büyüklüğüyle yüzey pürüzlülüğünün arttığı ve tampon tabakası PLD ve MOCVD 

teknikleri ile üretilmiş filmlerin, tampon tabakası sadece MOCVD tekniği ile 

üretilmiş filmlere göre, daha az pürüzlü ve büyük tanecikli olduğu görülmüştür. 

SQUID ve dört nokta direnç ölçümlerinden; filmin kritik sıcaklığının (Tc), tampon 

tabakasının tanecik büyüklüğü artıkça arttığı ve belli bir değerden sonra hemen 

hemen sabit kaldığı görülmüştür [65]. 

 (001) LAO altlık üzerine YBCO filminin TFA-MOD tekniği ile büyütüldüğü 

bir çalışmada tavlama zamanının filmin kristal yapısı, yüzey morfolojisi, mikro 

yapısı ve süperiletkenlik özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. XRD verilerinden; 

tüm filmlerin (001) piklerine sahip olduğu, kristalleşmenin belli bir değere kadar 

tavlama zamanıyla arttığı, tamamen kristalize olmuş filmlerin güçlü bir yönelime 

sahip olduğu, kısmen kristalize olmuş filmlerin ise birkaç safsızlık fazına sahip 

olduğu görülmüştür. AFM fotoğraflarından; tavlama zamanı ile tanecik 

büyüklüğünün arttığı ve yüzey pürüzlülüğünün azaldığı görülmüştür. SEM 

fotoğraflarından; tavlama zamanı azaldıkça, filmlerde gözeneklerin arttığı ve 

yüzeyde birkaç büyük parçacığın oluştuğu görülmüştür. EDS analizleriyle; bu 

parçacıkların kimyasal kompozisyonu belirlenmiş, Ba ve Cu atomları bakımından 

zengin bir yapıya sahip olduğu görülmüştür. Jc-tarama Leipzig sistemi 
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ölçümlerinden, kritik sıcaklığın tavlama zamanı ile değişmediği (90 K), fakat  

∆Tc’nin küçüldüğü görülmüştür. Sonuç olarak tavlama zamanının azalmasıyla; 

azalan tanecik büyüklüğü, oluşan safsızlık fazları, pürüzlü yüzey ve gözeneklerin, 

düşük Jc değerine sebep olduğu ifade edilmiştir [66].   
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3. MATERYAL VE METOT  
 
 
 
3.1. Malzemelerin Hazırlanması  

 

3.1.1. Hedef Malzemelerin Hazırlanması  

 

Đnce filmlerde, metal Ni-W altlık ile YBa2Cu3O7-δ süperiletken arasındaki örgü 

uyumunu iyileştirecek ve difüzyon için bir bariyer görevi üstlenecek bir tampon 

tabakasına ihtiyaç duyulur. Bu çalışmada, SrTiO3 (STO), tampon tabakası olarak 

kullanılmıştır. Hedef üretimi için %99,9 saflıktaki STO toz malzeme 5–10 tonda 

yaklaşık 2,2 cm çapında silindirik tablet haline getirilmiş ve sinterleme işlemi için 

tüp fırına konulmuştur. Tablet yapımında kullanılan pres Şekil 3.1’de, kullanılan 

Lindberg/BlueM 1200 marka tüp fırın Şekil 3.2’de gösterilmektedir. Tüp fırın 

içerisine sinterleme işleminin 700 torr’luk O2 basıncında gerçekleşmesi için quartz 

tüp yerleştirilmi ştir. Malzeme tüp içerisinde 1200 ºC’de 25 saat bekletilmiştir.  

 

                                        
 
Şekil 3.1. Pres                                       Şekil 3.2. Tüp fırın 
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Çalışmamız için gerekli olan YBa2Cu3O7-δ hedef malzeme, katı hal reaksiyon 

tekniği ile hazırlanmış bir şekilde hazır olarak temin edilmiştir. Kullanılan hedef 

malzeme 2,2 cm çapındadır. 

YBa2Cu3O7-δ hedef malzeme, katı hal reaksiyon tekniği kullanılarak şu şekilde 

hazırlanır: Öncelikle Y2O3, CuO ve BaCO3 oksit tozları aşağıdaki reaksiyon 

denklemine göre uygun oranlarda karıştırılır.  

 

Y2O3 +2BaCO3 +  3CuO <= > 2YBa2Cu3O7-δ  + 2 CO2 

 

Karıştırılan tozlar bir agad havanda öğütülür. Öğütülen tozlar kalsinasyon 

işlemi için kül fırınına konulur. Fırında 24–48 saat arasında ve 850oC - 950oC 

sıcaklık değerleri arasındaki belirli bir sıcaklık değerinde bekletilir. Fırından alınan 

malzeme tekrar agad havanda öğütülür. Kalsinasyon ve öğütme işlemi, 

kristalleşmeye ve homojenliğe bağlı olarak yaklaşık 4–7 defa tekrar edilir. Fırından 

çıkan malzeme son kez öğütülerek toz haline getirildikten sonra pres ile 6–15 ton 

basınç altında 1,5–2,5 cm çapında silindirik tabletler haline getirilir. Son olarak, elde 

edilen tabletlere tüp fırınında sinterleme işlemi uygulanır. 

 

3.1.2. Altlığın Hazırlanması  

 

Yüksek kalitede süperiletken ince film üretimi için altlık malzemesinin seçimi 

oldukça önemlidir. Üzerine büyütülecek olan tampon tabakası ve filmin epitaksiyel 

olarak büyümesi için altlık belli özelliklere sahip olmalıdır. Çok güçlü bir kübik 

yapı oluşturması, oksitlenmeye karşı dirençli olması ve üzerine büyütülecek tampon 

tabakası ve ince filmle iyi bir örgü uyumuna sahip olması açısından altlık olarak 

çalışmamızda Ni-W altlık kullanılmıştır.  

Ni-W altlık plaka şeklinde fabrika üretimi olarak hazır alınmıştır. Plaka 

şeklindeki malzeme Şekil 3.3’de görüldüğü gibi 10 mm eninde ve 12 mm 

uzunluğundaki şeritler halinde giyotin makasla kesilmiştir.  
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Şekil 3.3. Ni-W altlığın kesilmesi 
 

Ni-W altlık önce sırasıyla ultrasonik temizleyicide (Şekil 3.4) trikloroetilende, 

asetonda ve metanolda temizleme işlemine tabi tutulmuş ve son olarak %10 

seyreltik formik asitte ve saf suda bekletildikten sonra kurumaya bırakılmıştır. 

 

                       
 
Şekil 3.4. Ultrasonik temizleyici 
 

Ni-W altlık, temizleme işleminden sonra tavlama işlemine tabi tutulmuştur. 

Tavlama işlemi Lindberg/BlueM 1200 marka tüp fırında Ar-%4 H2 atmosfer 

basınçlı gaz ortamında gerçekleştirilmi ştir. Malzeme tüp içerisinde 600 0C’de 

yaklaşık2 saat bekletilmiştir. 

Altlı ğın, PED sistemi içerisindeki altlık tutucu platine yerleştirilmesi oldukça 

önemlidir. Altlığın yapıştırılacağı platin 240 mesh zımpara ile temizlenmiştir. Daha 

sonra, önce etanol ve ardından metanol ile temizlenmiştir. Altlıklar platine gümüş 

Ni-W plaka 
12 mm 

10 mm 
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boya ile yapıştırılmıştır. Gümüş boya içerisine inceltmek için etanol katılmıştır. 

Altlıklar platin düzlemine herhangi bir hava kabarcığı oluşmasını önlemek için 45 

derecelik açıyla bırakılmış ve şekil 3.5’deki gibi yapıştırıldıktan sonra bir ısıtıcı 

üzerine konulup 100 oC’de yarım saat tutulmuş ve soğumaya bırakılmıştır. Altlığın 

platine iyice yapıştığından emin olduktan sonra platin özel tutucusuyla vakum 

çemberi içerisine yerleştirilmi ştir. 

 

                      

 
Şekil 3.5. Altlıkların platine yerleştirili şi  
 

 

3.1.3. STO ve YBCO Tabakalarının Büyütülmesi  

 

Çökeltme işlemi için kullandığımız sistem atımlı elektronla çökeltme (PED) 

sistemidir. Neocera tarafından üretilen sistem aynı zamanda atımlı lazerle çökeltme 

(PLD) sistemini de yapısında barındırır. Bu nedenle elektron tabancasının yanında 

sistemde bir de lazer kaynağı vardır. Vakum çemberinde birçok pencere (giriş) yer 

alır. Şekil 3.6’da çalışmada kullanılan çökeltme sistemi görülmektedir.  

 

Ni-W(1) 

Ni-W(2) 

Platin 



 

 54 

                    
 
Şekil 3.6. PED sistemi  
 

Vakum çemberi paslanmaz çelikten yapılmıştır. Çemberde RHEED penceresi, 

giriş penceresi, pompa penceresi, altlık ısıtıcı penceresi, lazer demeti giriş penceresi, 

kapak penceresi, elektron tabancası penceresi, gaz giriş penceresi vb. yaklaşık 17 

tane pencere yer almaktadır. Sisteme gaz giriş çıkışları ayarlanıp kontrol 

edilebilmektedir ve sistemin güç kontrolü laboratuara kurulmuş 39 tane akü 

tarafından sağlanmaktadır. Bu, hem bir jeneratör görevi görmekte hem de elektrik 

dalgalanmalarına karşı sistemi korumaktadır.  

Vakum çemberi, büyütme sırasında (in-situ olarak) sinterleme imkânı 

sağlamaktadır. Bu nedenle büyütme işlemi bittikten sonra malzemeyi sinterlemeye 

gerek duyulmaz.  

Büyütme işlemine başlamak için altlık, vakum çemberine yerleştirildikten 

sonra STO hedef ve YBCO hedef, atlıkarınca sistemine (şekil 3.7) aynı anda 

yerleştirilmi ştir. Bu şekilde STO ile YBCO’nun büyütülmesi için ayrı iki işlem 

yapmak yerine, STO büyütüldükten hemen sonra atlıkarınca sistemi döndürülerek 

YBCO hedefe vakum bozulmadan geçilebilmiştir.  
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Seramik boru PED sisteminde elektron demetinin yayılmasını önlemek için 

kullanılır. Çalışmamızda daha verimli bir elektron-hedef etkileşiminin 

gerçekleştirilebilmesi için bu seramik boru (şekil 3.7) 45o açıyla hedefe 5 mm kadar 

yaklaştırılmıştır. Seramik borunun sisteme tutturulması biraz zor olacağı için 

seramik boru üzerine ince bir teflon bant sarılarak, sisteme sıkıştırılarak takılması 

sağlanmıştır.  

 

    
 
Şekil 3.7. Vakum çemberinin içten görünüşü 
 

Elektron demetinin hedefin hep aynı yerine düşmemesi ve dolayısıyla hedef 

tahribatının en aza indirgenebilmesi için hedef saniyede 5o açı yapacak şekilde 

döndürülmüş ve aynı zamanda çalkalama hareketi yaptırılmıştır. Altlık tutucu ise 

plazmanın altlık üzerinde orantılı olarak dağılması ve dolayısıyla filmin homojen 

olarak büyütülebilmesi için saniyede 10o açı yapacak şekilde döndürülmüştür. 

Büyütme işlemine başlanmadan önce vakum çemberinin içerisindeki safsızlık 

gazlarının giderilmesi için sistem basıncı 5.10-6 torr’a ayarlanmıştır. Sistem 

basıncının ayarlanması için turbo motor (Şekil 3.8) kullanılmıştır. Motor bu basınç 

değerine saniyede 350 devir dönerek ulaşmaktadır.   

 

Seramik boru 

Atlıkarınca 
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Şekil 3.8. Turbo motor  
 

PED ile STO ve YBCO oksit bileşiklerin çökeltilmesinde, O2 gazına ihtiyaç 

duyulur. STO’nun çökeltilmesi sırasında vakum çemberine 16 mtorr’luk oksijen 

gazı girişi yapılmıştır. 

Vakum işleminden sonra altlık, bir altlık ısıtıcı (Şekil 3.9) ile ısıtılmıştır. Altlık 

tutucu platin, vakum sistemine yerleştirildikten sonra altlık ısıtıcının elle çevrilerek 

platinin üzerine oturması sağlanmıştır. Altlık-hedef uzaklığı 10 cm olarak 

ayarlanmıştır. Altlıkların, yapıştırıldığı platinden ayrılmasını önlemek için sıcaklık 

bir anda yükseltilmemiştir. Altlık ısıtıcının ısıtma işlemi üç adımda 

gerçekleştirilmi ştir:  

1. adım: 0–600 oC dakikada 30 oC hızla 

2. adım: 600–800 oC dakikada 20 oC hızla   

3. adım: 800–890 oC dakikada 15 oC hızla 

Çökeltme işlemi 890 0C altlık sıcaklığında gerçekleştirilmi ştir.  
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Şekil 3.9. Altlık ısıtıcının dışarıdan görünüşü 
 

Elektron tabancasında elektron demeti için gerilim 13 kV ve atım tekrarlama 

hızı 5 Hz olarak ayarlanmıştır. Bu değerlerin seçimi oldukça önemlidir. Çünkü bazı 

basınç değerlerinde uygun olmayan bir değerin seçilmesi ile elektronlar atımlı olma 

özelliğini kaybedip sürekli hale gelir. Bu da sistemde tetikleme hatası olarak 

görülür.  

Büyütme işlemine başlamadan önce kapak dediğimiz koruyucu tabaka altlık 

üzerini kapatacak şekilde ayarlanmış ve hedef üzerine 100 atış yapılmıştır. Amaç, 

hedef üzerinde var olabilecek safsızlıkları giderebilmektir. Daha sonra kapak 

kaldırılmış ve 5000 atış yapılmıştır. STO tabakası büyütülmesi yaklaşık 15 dakika 

sürmüştür. 

STO’nun büyütülmesinden sonra basınç 15 mtorr O2 kısmi basıncı olarak 

ayarlanmış ve atlıkarınca yardımı ile belli bir dönme açısı verilerek seramik borunun 

YBCO hedef üzerine gelmesi sağlanmıştır. 890 ºC altlık sıcaklığında aynı elektron 

parametreleri kullanılarak 100 ön atışından sonra 5000 atış yapılmış ve bu büyütme 

işlemi de yaklaşık 15 dakika sürmüştür. Bu işlemden sonra sisteme gaz girişi 

kesilmiş ve turbo motor kapatılmıştır. Ardından sistem soğumaya bırakılmıştır.  

Altlık tutucu platin, vakum çemberinden alınıp filmler platinden bir spatula 

yardımı ile kaldırılmıştır. Böylece Ni-W/STO/YBCO ince filmimiz elde edilmiştir.  

Ni-W/STO yapısında ikinci bir film, Ni-W/STO/YBCO filminde STO 

tabakasının çökeltilmesinde kullanılan aynı işlem parametreleri ile hazırlanmıştır. 

Çizelge 3.1’de PED sisteminde kullanılan işlem parametrelere değerleri verilmiştir.  
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Çizelge 3.1. PED sisteminde kullanılan işlem parametrelere değerleri 
 

Parametre Parametre değeri 
Elektron demeti gerilimi 13 kV 

Atım tekrarlama hızı 5 Hz 
Altlık sıcaklığı 890 oC 

Hedef-altlık arası mesafe 10 cm 
Oksijen basıncı 15 mtorr (YBCO) 

16 mtorr (STO) 
  

 

3.2.  Malzemelerin Analizi  

 

3.2.1. Optik Mikroskop Görüntüleri 

 

Filmin yüzeyini görüntülemek, yüzeydeki kusurları ve çökeltmenin ne şekilde 

gerçekleştiğini belirlemek üzere malzemenin farklı kesitlerinden 100 kez büyütme 

ile optik görüntüler alınmıştır. Alınan bu görüntüler mikroskoba bağlı bir dijital 

fotoğraf makinesinin büyütme özelliğinden faydalanılarak bilgisayar ortamına eş 

zamanlı aktarılmış ve anlık görüntüler çekilmiştir. Çalışmada kullanılan optik 

mikroskop Nikon marka olup, şekil 3.10’da görülmektedir. 

 

       
 
Şekil 3.10. Optik mikroskop 
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3.2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Görüntüleri 

 

Filmin yüzey topografyasını, mikro yapısını, tanecikleri, mikro çatlakları, 

yüzey morfolojisi ve çökelme kalitesini belirlemek üzere SEM görüntüleri, Jeol–

6400 marka cihaz (Şekil 3.11) ile alınmıştır. Cihazda 15 kV potansiyel altında 

50000, 5000, 1000 ve 200 defa büyütme ile görüntüler elde edilmiştir.  

 

 

       
 
Şekil 3.11. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
 

Taramalı Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope), çok küçük bir 

alana odaklanan yüksek enerjili elektronlarla yüzeyin taranması prensibiyle çalışır. 

Malzeme yüzeyinin taratılması sırasında elektron ve malzeme atomları arasında 

oluşan çeşitli giri şimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda 

toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ışınları 

tüpünün ekranına aktarılmasıyla görüntü elde edilir. Modern sistemlerde bu 

algılayıcılardan gelen sinyaller dijital sinyallere çevrilip bilgisayar monitörüne 

verilmektedir. 
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3.2.3. X-Işını Kırınım (XRD) Ölçümleri 

 

Filmin kristal yapısını belirlemek üzere X-ışını kırınımı ölçümleri Rigaku 

Miniflex 2000 Tokyo, JAPAN difraktometresinde (şekil 3.12) alınmıştır. Ölçümler 

için Cu-Kα ışınları, 30 kV gerilim ve 15 mA akım ile elde edilmiştir. Ölçümler 

sırasında 2θ = 20o–80o aralığı ve 42o/dakika tarama hızı kullanılmıştır. 

 

         
 
Şekil 3.12. XRD cihazı 
 

3.2.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Görüntüleri 

 

Yüzey morfolojisi ve pürüzlülüğü ince film kalitesi için oldukça önemlidir. Bu 

nedenle filmlerin AFM görüntüleri, VEECO diCaliber marka (Şekil 3.13) atomik 

kuvvet mikroskobunda periyodik temaslı mod (Tapping Mode) kullanılarak iki ve 

üç boyutlu olarak alınmıştır. Aynı zamanda yüzey pürüzlülüğü değerleri 

belirlenmiştir.  
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Şekil 3.13. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)  
 

AFM, çok kısa bir mesafede (0,2 – 10 nm uç- numune arası mesafe) sivri bir 

uç (<10 nm ) ile yüzey arasındaki kuvvetlerin ölçümü sayesinde görüntü elde 

edilmesini sağlar.  

Uç, esnek bir kolun (cantilever) ucuna yerleştirilmi ştir. Kol, bir yay gibi 

düşünülebilir. Uç yüzeye yeterince yaklaştırıldığında, uç ile malzeme arasındaki 

kuvvet, kolun sapmasına neden olur. Kolun sapması, lazer demetinin yansımasıyla 

ölçülür. Bir yarıiletken diyot lazer, kolun arkasından yansıtılarak hassas bir foto 

diyot detektör üzerine düşürülür. Bu detektör tarama boyunca kolun sapmasını ölçer. 

Ölçülen sapmalar, yüzey görüntüsü elde etmede kullanılır.  

Yüzeyin taranması, geri besleme döngüsü ve piezoelektrik tarayıcı kullanarak 

kontrol edilebilir. Eğer uç, sabit bir yükseklikte tarama yaparsa, ucun yüzeyle 

çarpışması ve yüzeyin zarar görmesi riski ortaya çıkar. Bu yüzden, uç ile malzeme 

arasındaki mesafeyi ayarlayarak aralarındaki kuvveti sabit tutmak için bir geri 

besleme mekanizması kullanılır. Genellikle numune, bir piezoelektrik tüp üzerine 

yerleştirilir. ( Bazı AFM’lerde piezoelektrik tüpe, numune yerine prob tutturulmuş 

olabilir. ) Bu tüp numuneyi, kuvveti sabit tutmak için z doğrultusunda ve numune 

yüzeyini taramak için x ve y doğrultularında hareket ettirebilir.  

AFM ile temel olarak temaslı, periyodik temaslı ve temassız olmak üzere üç 

şekilde görüntüleme yapılabilir:  
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Temaslı mod: Uç, numune yüzeyine temas eder. Uca etkiyen kuvvet iticidir. 

Uç ile numune arasındaki kuvvet sabit tutulur. Meydana gelen sapmalar kaydedilip 

yüzey görüntüsü elde edilir.  

Periyodik temaslı mod: Görüntüleme temaslı moda benzer. Fakat bu modda 

kol, sabit bir rezonans frekansı ile salınır. Salınımları sırasında aşağıdayken yüzeye 

temas eder. Kuvvetin etkisi ile meydana gelen faz farkı kaydedilip görüntü elde 

edilmesinde kullanılır.  

Temassız mod: Uç, numuneye temas etmez ve yüzeyde belli bir frekansla 

salınır. Çekici kuvvetten dolayı meydana gelen salınım değişimleri ölçülür ve 

görüntülenir. 
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4. DENEYSEL BULGULAR  
 
 
 
4.1. Giriş 
 

Süperiletken ince film üretmek amacıyla atımlı elektronla çökeltme (PED) 

tekniği ile metal Ni-W altlık üzerine tampon tabakası olarak SrTiO3 (STO) 

malzemesi ve Ni-W/STO tampon tabakalı altlık üzerine YBa2Cu3O7-δ süperiletkeni 

sırasıyla çökeltilmiştir. Ayrıca Ni-W altlık üzerine, aynı çökeltme parametrelerinde 

STO tabakası çökeltilmiş, Ni-W/STO yapısında ikinci bir film hazırlanmıştır. 

Hazırlanan Ni-W/STO/YBCO yapısındaki filmin yapısal ve fiziksel özellikleri 

incelenmiştir. Filmin üretiminde kullanılan PED tekniğindeki işlem parametrelerinin 

uygunluğu araştırılmıştır.  

Film yüzeyini görüntülemek, mikro yapısını ana hatlarıyla belirlemek, 

yüzeydeki kusurları ve çökeltmenin ne şekilde gerçekleştiğini belirlemek üzere, 

filmin farklı kesitlerinden optik mikroskop ile görüntüler alınmıştır. Filmin 

tanecikleri, mikro çatlakları, yüzey morfolojisi ve çökelme kalitesini belirlemek 

üzere taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile görüntüler alınmıştır. Filmin yüzey 

morfolojisi ve yüzey pürüzlülüğü değerleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 

kullanılarak belirlenmiştir. Çökeltme işleminden önce kullanılan altlığın 

tavlanmadan önce ve sonra, Ni-W/STO ve Ni-W/STO/YBCO malzemelerinin x-

ışını difraktometresi (XRD) ile x-ışını kırınım desenleri elde edilmiştir. Kırınım 

desenlerinden malzemelerin içerdiği fazlar ve film büyüme yönelimi belirlenmiştir.  

 

4.2. Optik Mikroskop Görüntüleri  

 

Ni ve Ni-alaşım altlıklar tanecikli bir yapı sergilerler. Tanecik büyüklüğü 

alaşım elementinin (tungsten) miktarı arttıkça azalır. Ayrıca tane sınırlarında oluk 

şeklinde oyuklar oluşur. Oyuklar altlık üzerine çökeltilen filmin kalitesini (kritik 

akım yoğunluğu vb.) olumsuz yönde etkiler. Bu nedenle altlığın hazırlanmasında 

tane sınırlarındaki oyukların genişliği ve derinliğini en aza indirecek olan optimum 

şartlar kullanılmalıdır. Oyukların derinliği Ni-alaşım altlıklarda, saf Ni altlıklardan 
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daha düşük değerlerdedir. Ayrıca Ni-alaşım altlıklarda yüzey pürüzlülüğü de daha 

azdır [67].  

Hazırlanan Ni-W/STO/YBCO yapısındaki filmin yüzeyi, farklı bölgelerden 

Nikon marka optik mikroskop ile görüntülenmiştir. Elde edilen optik fotoğraflar 

Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekil 4.1’deki optik fotoğraflarda; altlığın 

tanecikli yapısı, üzerine tampon tabakası ve süperiletken tabakanın çökeltilmesinden 

sonra bile görülmektedir. Her bir tanecik açık renkli ve koyu renkli bölgeler 

şeklinde ayırt edilebilmektedir.   

Film yüzeyinde uzun çizgi şeklinde kusurlar görülmektedir. Bu kusurların 

altlığın hazırlanma aşamasın oluştuğu düşünülmektedir. Ayrıca Şekil 4.2’de verilen 

filmin kesit görüntüsünde bazı bölgelerde istenmeyen tane büyümesi olduğu 

görülmektedir.  

 

                        
 

                        
 
Şekil 4.1.  Ni-W/STO/YBCO filmine ait, film yüzeyinin iki ayrı bölgesinden alınan 

optik fotoğraflar   
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Şekil 4.2.  Ni-W/STO/YBCO filmine ait, film kesitinden alınan optik fotoğraf 
 

4.3. SEM ve AFM Görüntüleri  

 

Hazırlanan filmin Şekil 4.3’de 200, Şekil 4.4’de 1000, Şekil 4.5’de 5000 ve 

Şekil 4.6’da 50000 defa büyütme ile alınan SEM görüntüleri verilmiştir. Şekil 

4.3’de verilen SEM görüntüsünde altlığın tanecikli yapısı, açık ve koyu renkli 

bölgeler şeklinde görülmektedir. Şekil 4.4’de altlık tane sınırları fark 

edilebilmektedir. Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da çökeltilen malzeme taneciklerinin mikro 

ve nano boyutta dağılımı görülmektedir. Taneciklerin homojen olmayan bir dağılım 

göstermesiyle yüzey kısmen farklı bölgelere ayrılmıştır.  

 

                         
 
Şekil 4.3. Ni-W/STO/YBCO filminin x200 büyütmeli SEM görüntüsü 
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Şekil 4.4. Ni-W/STO/YBCO filminin x1000 büyütmeli SEM görüntüsü 
 

 

 

                          
 
Şekil 4.5. Ni-W/STO/YBCO filminin x5000 büyütmeli SEM görüntüsü 
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Şekil 4.6. Ni-W/STO/YBCO filminin x50000 büyütmeli SEM görüntüsü 
 
                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Şekil 4.7’de filmin AFM görüntüleri verilmiştir. Görüntüler, atomik kuvvet 

mikroskobunun periyodik temaslı modu kullanılarak iki ve üç boyutlu olarak 

alınmıştır. Görüntülerde, tepecik şeklindeki yığınların yönelimlerinin genel olarak 

altlık yüzeyine dik olmayıp, tepeciklerin altlık düzlemi ile bir dar açı yapacak 

şekilde yöneldiği görülmektedir. 

Aynı zamanda atomik kuvvet mikroskobu ile yüzey pürüzlülüğü değerleri 

belirlenmiştir. Ni-W/STO/YBCO filminin Ra (ortalama) ve RMS (karekök ortalama 

veya kuadratik ortalama) yüzey pürüzlülüğü değerleri 9,6 nm ve 13,0 nm olarak 

ölçülmüştür.    
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                                                              (a) 

      

                                                             (b) 

      
                                                             (c) 
 
Şekil 4.7.  Ni-W/STO/YBCO filminin (a) iki boyutlu ve (b), (c) üç boyutlu AFM 

görüntüleri  
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4.4. XRD Verileri 

 

Ni-W altlığın tavlanmadan önce ve tavlanmadan sonra, Ni-W altlık üzerine 

STO tampon tabakası çökeltilen filmin ve Ni-W/STO tampon tabakalı altlık üzerine 

YBCO süperiletkeni çökeltilen filmin X-ışını kırınımı ölçümleri Cu-Kα ışınları 

kullanılarak alınmıştır.  

Ni ve alaşımlarının altlık olarak kullanımında, altlığın istenen kübik yapıyı 

sergilemesi için 600ºC gibi düşük bir sıcaklıkta tavlanması tercih edilmiştir. Bu 

sıcaklık, yüksek sıcaklıklarla karşılaştırıldığında daha uzun süre tavlama işlemi 

gerektirir. Bu nedenle bu çalışmada, kübik yapının oluşması için Ni-W altlık Ar-%4 

H2 atmosfer basınçlı gaz ortamında 600 oC’de yaklaşık 120 dakika tavlanmıştır. Ni-

W altlığın tavlanmadan önce ve tavlanmadan sonra 20o ≤ 2θ ≤ 80o aralığında alınan 

x-ışını kırınımı desenleri Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da verilmiştir. 

 

       
 
Şekil 4.8.  Altlığın tavlanmadan önceki x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.9.  Altlığın tavlanmadan sonraki x-ışını kırınım deseni 
 

 

Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’ da görüldüğü gibi Ni-W altlığa ait tavlanmadan önce 

ve sonraki x-ışını kırınım desenlerinde 2θ = 51,9o ve 2θ = 76,5o değerlerinde 

sırasıyla  (200) ve (220) pikleri görülmüştür.  

Şekil 4.10’da karşılaştırmalı olarak altlığa ait x-ışını kırınım desenleri 

verilmiştir. Bu desenlerde görüldüğü gibi tavlama işleminin ardından (220) pikinin 

şiddeti önemli ölçüde azalmıştır. (200) pikinin şiddeti ise önemli ölçüde artmıştır. 

Buradan, tavlamanın malzemede kübik yapıyı geliştirdiği söylenebilir.  
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Şekil 4.10. Altlığın tavlanmadan önceki ve sonraki x-ışınımı kırım desenleri 
 

 

Şekil 4.11’de altlığın 30o ≤ 2θ ≤ 50o aralığı için x-ışını kırınım desenleri 

verilmiştir. Altlık, bu aralıkta tavlanmadan önce hiçbir pik göstermezken, 

tavlanmadan sonra düşük şiddetlerde pikler göstermiştir. 2θ = 43,3o ve 44,5o 

değerindeki pikler sırasıyla, NiO(002) ve Ni (111) pikleridir.  2θ = 46,6o’de görülen 

pikin, muhtemel bir reaksiyon sonucu oluşan bileşiğe ait bir pik olduğu 

düşünülmektedir.  
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Şekil 4.11.  Altlığın tavlanmadan önce ve sonra 30o ≤ 2θ ≤ 50o aralığında alınan x-

ışını kırım desenleri 
 

 

Şekil 4.12’de Ni-W altlık üzerine çökeltilen STO tampon tabakasına ait x-

ışını kırınım deseni verilmiştir. Bu kırınım deseninde 2θ = 52o değerinde ve yüksek 

şiddette Ni(200) piki görülmektedir. Bu pik STO(210)’dan kaynaklanmaktadır. 

Ayrıca düşük şiddetlerde nikel okside ait (111) ve (002) pikleri ve nikele ait (111) 

piki 2θ = 37,3o, 43,4o ve 44,6o’de görülmektedir. Şekil 4.13’deki 30o ≤ 2θ ≤ 60o 

aralığında alınan x-ışını kırınım deseninde, bu pikler daha belirgindir.  
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Şekil 4.12. STO tampon tabakasının x-ışını kırınım deseni  
 
 

 
 
Şekil 4.13. STO tampon tabakasının 30o ≤ 2θ ≤ 60o aralığında alınan x-ışını kırınım 

deseni 
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Ni-W/STO tampon tabakalı altlık üzerine YBa2Cu3O7-δ süperiletkenin 

çökeltilmesiyle elde edilen filme ait x-ışını kırınım deseni Şekil 4.14’de verilmiştir. 

Ni-W/STO/YBCO filminin kırınım deseninde 2θ = 51,9o değerinde yüksek şiddette 

bir pik görülmüştür. Düşük şiddetlerde nikel okside ait (111) ve (002) pikleri ve 

nikele ait (111) piki 2θ = 37,3o, 43,4o ve 44,7o’ de görülmüştür. Bu pikler Şekil 

4.15’de verilen 30o ≤ 2θ ≤ 60o aralığında alınan x-ışını kırınım deseninde daha 

belirgin görülmektedir. Tüm bu pikler, YBCO malzemesi çökeltilmeden önce 

belirlenen piklerle aynıdır. Fakat pik şiddetleri, YBCO malzemesi çökeltilmeden 

önce ölçülen değerlerden düşüktür. Şekilde * ile işaretlenen 45o ≤ 2θ ≤ 52o 

aralığında, YBCO bileşiğine ait (006), (022) ve (202) pikleri düşük şiddetlerde 

görülmektedir. Bu pikler farklı yönelimli YBCO taneciklerinden 

kaynaklanmaktadır.  

 

       
 
Şekil 4.14. YBCO tabakasının x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.15. YBCO tabakasının 30o ≤ 2θ ≤ 60o aralığında alınan x-ışını kırınım deseni  
 

 

Şekil 4.16’da Ni-W altlık, STO tampon tabakası ve YBCO süperiletkenine 

ait x-ışını kırınım desenleri birlikte verilmiştir. Tabakaların çökeltilme işlemleri 

sonunda, kristal yapıda meydana gelen değişimler karşılaştırmalı olarak daha 

belirgin görülmektedir.  
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Şekil 4.16. Ni-W altlık, STO tampon tabakası ve YBCO süperiletkenine ait x-ışını 

kırınım desenleri 
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

 

Bu çalışmada, kaliteli süperiletken film üretimi için önemli ve ekonomik bir 

fiziksel çökeltme tekniği olan PED tekniği ile YBCO (YBa2Cu3O7-δ) süperiletken 

ince film malzeme üretilmiştir. Elde edilen ince filmin yapısal ve fiziksel 

özelliklerine, üretilme sürecinde kullanılan PED parametrelerinin etkisi 

araştırılmıştır.  Bu amaçla YBCO süperiletken ince film üretimi için altlık olarak, 

uzun kaplama iletkenlerin üretiminde önemli olan nikel alaşımı bir plaka (Ni-W) 

kullanılmıştır. Altlığın film üretimine hazırlanması (temizleme ve tavlama) için 

yapılan işlemler Bölüm 3.1.2’de verilmiştir. 

YBCO ile Ni-W altlık arasında; süperiletken tabakayı metal tabakadan 

kimyasal olarak izole eden, örgü uyumunu geliştiren, metal tabakanın yapısını 

süperiletken tabakaya ileten, dolayısıyla süperiletken filmin epitaksiyel olarak 

büyümesini kolaylaştıran bir tampon tabakası kullanılmıştır. SrTiO3 (STO), 0,3905 

nm olan örgü parametresi ile YBCO (a = 0,382 nm, b = 0,389 nm) ve Ni altlık        

(a = 0,3524 nm) arasında iyi bir örgü uyumu sağlar. STO tampon tabakası da PED 

tekniği ile büyütülmüştür. PED tekniğinde yapılan işlemler ve tabakaların 

büyütülmesi sırasında kullanılan parametreler, Bölüm 3.1.3.’de ayrıntılı bir biçimde 

verilmiştir. 

Hazırlanan Ni-W/STO/YBCO yapısındaki filmin yapısal ve fiziksel 

özellikleri optik mikroskop, taramalı elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) ve x-ışını difraktometresi (XRD) ile incelenmiştir. Film 

yüzeyini görüntülemek, mikro yapısını belirlemek, yüzeydeki kusurları ve 

çökeltmenin ne şekilde gerçekleştiğini belirlemek üzere optik mikroskop ile 

görüntüler alınmıştır. Filmin tanecikleri, mikro çatlakları ve çökelme kalitesini 

belirlemek üzere taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile görüntüler alınmıştır. 

Filmin yüzey morfolojisi ve yüzey pürüzlülüğü değerleri atomik kuvvet mikroskobu 

(AFM) kullanılarak belirlenmiştir. Çökeltme işleminden önce kullanılan altlığın 

tavlanmadan önce ve sonra, Ni-W/STO ve Ni-W/STO/YBCO malzemelerinin x-

ışını difraktometresi (XRD) ile x-ışını kırınım desenleri elde edilmiştir. Kırınım 

desenlerinden film büyüme yönelimi, malzemelerin içerdiği süperiletken ve safsızlık 
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fazları belirlenmiştir. Elde edilen optik mikroskop görüntüleri Bölüm 4.2’de, AFM 

ve SEM görüntüleri Bölüm 4.3’de, XRD verileri ise Bölüm 4.4’de verilmiştir. 

Filmin üretiminde kullanılan PED tekniğindeki işlem parametrelerinin uygunluğu 

araştırılmış, elde edilen sonuçlar literatürdeki diğer çalışmaların sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır.  

Tavlama işlemi ile iyi bir kübik yapılanma gösteren nikel (Ni) oksitlenmeye 

karşı dirençlidir ve küçük örgü uyumsuzluğu sayesinde tampon tabakası ve yüksek 

sıcaklık süperiletken filmlerin epitaksiyel olarak büyümesine izin verir. Fakat saf 

nikel düşük mekaniksel özelliktedir. Ayrıca, ısıl işlemden sonra yapısında yarılmalar 

görülür. Bu tür olumsuzlukların giderilmesi için Ni-W, Ni-Cr, Ni-Mo gibi nikel 

alaşımlar kullanılır. Özellikle tungsten elementi, nikel içerisindeki yüksek 

çözünürlüğünden dolayı sıkça kullanılır.  

Ni ve Ni-alaşım altlıklar, tanecikli yapıdadırlar. Tanecik büyüklüğü alaşım 

elementinin (tungsten) miktarı arttıkça azalır. Ayrıca tane sınırlarında oluk şeklinde 

oyuklar oluşur. Oyukların derinliği Ni-alaşım altlıklarda, saf Ni altlıklardan daha 

düşük değerlerdedir [67]. 

Ni ve alaşımlarının altlık olarak kullanımında, istenen kübik yapının 

oluşması farklı tavlama sıcaklıklarında ve farklı tavlama sürelerinde sağlanabilir. 

Fakat 1200oC gibi yüksek sıcaklıklarda tane sınırlarındaki oyuklar belirgin hale 

gelebilmektedir [68]. Altlıktaki derin oyuklar, YBCO süperiletkeninin epitaksiyel 

olarak büyümesini engeller. Dolayısıyla iletkenin kritik akım yoğunluğunu düşürür. 

Bu sonuca göre 1200 oC’den daha düşük tavlama sıcaklığı tercih edilmelidir. 

 600 ºC gibi düşük sıcaklıklarda, yüksek sıcaklıklarla karşılaştırıldığında 

daha uzun süre tavlama işlemi gerekir. Bu nedenle bu çalışmada, kübik yapının 

oluşması için Ni-W altlık, Ar-%4 H2 atmosfer basınçlı gaz ortamında 600 oC’ de 

yaklaşık olarak 120 dakika tavlanmıştır. Ni-W altlığa ait tavlanmadan önce (Şekil 

4.8) ve sonraki (Şekil 4.9) x-ışını kırınım desenlerinde (200) ve (220) pikleri 

görülmüştür. Altlığın tavlanmadan önce ve sonraki kırınım desenlerinden (Şekil 

4.10); tavlama işlemi ile (220) pik şiddetinin önemli ölçüde azaldığı, (200) pik 

şiddetinin arttığı görülmüştür. Elde edilen pikler ve tavlama sonucu meydana gelen 

değişim literatürdeki çalışmalarla [68, 69] uyum içindedir. Buradan tavlamanın 
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malzemede kübik yapıyı geliştirdiği sonucuna varılmıştır. (200) piki kübik 

yapılanmayı, (220) piki ise bozuk yapılanmayı temsil etmektedir.  

Ni-W/STO filminin x-ışını kırınım deseninden (Şekil 4.12-13), STO tampon 

tabakasının c-ekseni yönelimli olarak büyümediği anlaşılmaktadır. Bu durum nikel 

okside ait piklerin varlığıyla açıklanabilir. Çünkü metal altlık yüzeyinde (001) 

yönelimli ve epitaksiyel olarak bir oksidin büyümesi, oksit-metal ara yüzeyinde 

NiO(111)’in oluşmasıyla engellenir. Bu çalışmada STO tabakası 16 mtorr O2 gazı 

altında çökeltilmiştir. Çökeltme işleminin başında O2 gazı yerine H2 gazı 

kullanımının daha iyi sonuçlar vereceği düşünülmektedir [14]. D. P. Norton ve ark. 

Ni altlık üzerine PLD tekniği ile CeO2 tabakasını çökeltirken, NiO’nun oluşumunu 

engellemek ve altlık yüzeyinde doğrudan (001) yönelimli büyümeyi sağlamak için 

CeO2 tabakasının ilk çökeltilme aşamasında PLD işlem çemberine H2 gazı 

vermişlerdir. Hidrojen, CeO2 tabakasında küçük bir etki oluştursa da NiO’nun 

azalmasında etkili olmuştur. Đlk aşamada H2 gazı içerisinde CeO2 tabakası, (001) 

yöneliminde büyümüş; vakum ve oksijen ortamında yapılan sonraki aşamalar 

sırasında tabaka, bu yönelimini korumuştur.  

STO tampon tabakasının çökeltilmesi sırasında kullanılan 890 oC yüksek 

altlık sıcaklığının, beklenen yönelimde ve kalitede büyümenin gerçekleşmesini 

engellediği düşünülmektedir. Literatürde STO filmlerin düşük sıcaklıklarda sadece 

STO fazına ait yüksek şiddette piklere sahip olduğu; yüksek sıcaklıkta (850 oC) ise, 

düşük şiddette STO fazına ait pikler yanında SrOx ve TiOx fazlarına ait pikler 

gösterdiği belirtilmiştir [70].  Buna göre, STO tabakasının iyi bir şekilde 

büyütülmesi için, daha düşük bir altlık sıcaklığı gerekmektedir.  

Ni-W/STO/YBCO filminin kırınım deseninden (Şekil 4.14-15); YBCO 

tabakasının c-ekseni yönelimli olarak büyümediği, farklı yönelimlere sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. STO tabakasının (001) yönelimli olarak büyümemesi bu sonucu 

beraberinde getirmiştir.  Ayrıca YBCO fazına ait pikler çok düşük şiddetlerdedir. 

YBCO piklerinin düşük şiddetlerde olmasının, PED sisteminde kullanılan işlem 

parametre değerlerinin biri veya birkaçının uygun değerlerde seçilmemesi ile ilgili 

olduğu düşünülmektedir. Filmin optik fotoğrafları ve SEM görüntüsü bu sonucu 

desteklemektedir.  
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Filmin optik fotoğraflarında ve SEM görüntüsünde (Şekil 4.1 ve 4.3); altlığın 

tanecikli yapısı, üzerine tampon tabakası ve süperiletken tabakanın çökeltilmesinden 

sonra, açık ve koyu renkli bölgeler şeklinde görülmektedir. Bu görüntü süperiletken 

malzemenin, tüm yüzeyi homojen bir şekilde kaplamadığını ortaya koymaktadır. 

SrTiO3 solgun sarı renkte, YBa2Cu3O7-δ ise siyah renkte olan malzemelerdir. 

Homojen bir kaplamanın olmaması ise iki şekilde açıklanabilir: Ya süperiletken 

malzeme altlıktaki belli taneler üzerine (koyu renkli bölgeler) çökelerek büyümeyi 

tercih etmiştir ya da çökelme işlemi için seçilen parametre değerleri, tüm yüzeyin 

süperiletken malzeme ile kaplanmasına izin verecek yeterlilikte seçilmemiştir. 

Filmin x-ışını kırınım desenleri ikinci açıklama ile daha uyumlu görülmektedir.  

Ayrıca filmin kesit görüntüsünde (Şekil 4.2) bazı bölgelerde istenmeyen tane 

büyümesi olduğu görülmektedir. Bu tanelerin metal altlık üzerinde meydana gelen 

oksitlenmelerden kaynaklandığı düşünülmektedir. XRD desenlerinde bulunan metal 

oksitlere ait pikler bu düşüncemizi doğrular niteliktedir.  

PED tekniği ile hazırlanan Ni-W/STO/YBCO filminin SEM görüntülerinde 

(Şekil 4.3-6), literatürde [49] STO tampon tabakalı Ni-W altlık üzerine PLD tekniği 

ile çökeltilen YBCO süperiletken filmlerin yüzeylerinde gözlenen parçacıklara 

rastlanmamıştır. Ayrıca literatürde [46] STO altlık üzerine PLD tekniği ile 

çökeltilen YBCO süperiletken filmlerde gözlenen yarılmalar da gözlenmemiştir.  

Çalışmamızda, filmin AFM görüntülerinde (Şekil 4.7) gözlenen tepecik 

şeklindeki yığınların genel olarak altlık düzlemi ile dar bir açı yapacak şekilde 

yöneldiği görülmüştür. Filmin ortalama ve karekök ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerleri Ra = 9,6 nm ve RMS = 13 nm olarak ölçülmüştür. Literatürde LaAlO3 

(LAO) altlık üzerine STO ve YBCO malzemelerinin PLD tekniği ile büyütülmesi 

sonucu elde edilen LAO/STO/YBCO filminin ortalama RMS yüzey pürüzlülüğü 

değeri 12nm olarak ölçülmüştür [47]. Hazırladığımız Ni-W/STO/YBCO filmi için 

ölçülen değer, bu değere çok yakındır. PED tekniği ile üretilen filmin, düşük yüzey 

pürüzlülüğüne sahip film üretiminde öne çıkan bir teknik olan PLD ile üretilen bir 

filmle benzer değerler göstermesi PED tekniği için umut vericidir. 

PED tekniği ile film üretim deneyleri film kalitesi ve büyüme hızının, PED 

işleminde kullanılan parametrelere (altlık sıcaklığı, ortam gaz basıncı, altlık-hedef 

arası mesafe gibi) güçlü bir şekilde bağlı olduğunu göstermektedir.  
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Bu çalışmada seçilen yüksek altlık sıcaklığı (890 oC) ile elde edilen sonuçlar, 

literatürdeki [55,71] diğer araştırmacılar tarafından yapılan çalışma sonuçlarıyla 

uyum içindedir. Yüksek altlık sıcaklıkları, c- eksen yönelimli taneciklerin sayısında 

azalmaya, farklı yönelimli taneciklerin oluşmasına neden olmaktadır. Ayrıca tane 

sınırlarında altlık-film etkileşimi artmaktadır. Dolayısıyla çalışmamızda, YBCO’nun 

farklı yönelimli taneciklerine ait pikler gözlenmiş ve (00l) pik şiddetleri çok düşük 

şiddetlerde ölçülmüştür. Bu durum filmin süperiletkenlik özelliklerini olumsuz 

yönde etkilerken, film kalitesini de düşürmektedir.  

Bu çalışmada YBCO tabakası; 15 mtorr O2 basıncı altında ve 10 cm altlık- 

hedef arası mesafede çökeltilmiştir. Literatürde 15 mtorr oksijen basıncı için 9 

cm’lik bir mesafe en uygun değer olarak verilmektedir [71]. Çalışmada kullanılan 

altlık-hedef arası mesafenin 9 cm’den yüksek olması ile hazırlanan filmin kısmen 

düşük süperiletkenlik özellikleri göstereceği beklenmektedir.  

YBCO tabakasına ait x-ışını kırınım deseninde YBCO taneciklerine ait 

piklerin çok düşük şiddetlerde olması, altlık sıcaklığının yüksek olmasının yanında 

altlık-hedef arası mesafenin yüksek olmasına da bağlanabilir. Altlık-hedef arası 

mesafenin yüksek olması, hedeften kopan parçacıkların büyük çoğunluğunun bu 

mesafede hızını tamamen kaybedip altlık yüzeyine ulaşamamasına neden 

olmaktadır. Dolayısıyla beklenenin altında bir oranda çökelme olmaktadır.  Oksijen 

basıncı ile altlık-hedef arası mesafe arasında ters bir orantı vardır. Đyi bir çökeltme 

için, yüksek basınçlarda daha düşük altlık-hedef arası mesafe gereklidir [71]. Bu 

durumda bu çalışmada daha iyi bir çökeltmenin, oksijen basıncı sabit tutulup altlık-

hedef arası mesafenin düşürülmesi veya altlık-hedef arası mesafe sabit tutulup ortam 

basıncının düşürülmesi ile sağlanabileceği düşünülmektedir.  

PED sistemindeki altlık sıcaklığı, gaz basıncı, altlık-hedef arası mesafe gibi 

parametrelerin yanında atım tekrarlama hızı da film kalitesinde etkilidir.  Literatürde 

[72] yüksek atım tekrarlama hızlarının, hedeften büyük parçacıkların kopmasına ve 

filmde farklı fazların görülmesine neden olduğu, dolayısıyla filmin süperiletkenlik 

özelliklerini olumsuz yönde etkilediği belirtilmiştir. Literatürdeki çalışmalarda [57, 

59, 71, 73] atım tekrarlama hızının 3-7 Hz aralığındaki değerleri kullanılmıştır. Buna 

göre, bu çalışmada kullanılan ve orta bir değer olan 5 Hz atım tekrarlama hızının, 

kaliteli bir film üretimi için uygun bir değer olduğu düşünülmektedir.  
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RE-BCO süperiletkenlerinin ince film üretimi, PED tekniğinin ilk kez 

kullanıldığı çalışmalarda tek kristal altlıklar üzerinde olmuştur. Çünkü kısmen 

yüksek çökeltme sıcaklılığının gerekliliği, metal altlıklar üzerine büyütmeyi 

zorlaştırmaktadır. Ancak film üretiminde, uygulamalar için daha elverişli olan esnek 

metalik altlıkların kullanımı ön plana çıkmıştır. Şimdiye kadar PED tekniği ile 

yapılan çalışmalar oldukça az sayıdadır. Yapılan çalışmaların sayısı arttıkça metal 

altlıklar üzerinde de kaliteli filmler üretilebilir hale gelecektir. Bu açıdan 

bakıldığında, bu çalışmanın, bundan sonraki çalışmalara ışık tutacağı kanaatini 

taşımaktayız. 

Sistemde çok sayıda parametre bulunmaktadır. Kaliteli süperiletken filmlerin 

üretimi için uygun parametre değerlerini belirlemek önemlidir. Dolayısıyla 

çalışmanın devamında, bu çalışmanın sonuçlarından yola çıkarak, sistem 

parametreleri için uygun değer aralıkları belirleyip yeni filmler üretmeyi ve yeni 

filmlerin süperiletkenlik özelliklerini incelemeyi planlamaktayız.  
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