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Bu calsmada, kaliteli stiperiletken film Gretimi icin dnanak dizik maliyetli
bir fiziksel c¢okeltme tekmi olan atimh elektronla c¢okeltme (PED) tefni
kullanilarak stiperiletken YB&usO;5 (YBCO) ince filmi tretilmitir. Stperiletken
filmin Gretimi icin; nikel algimi bir altlik (Ni-W) ve SrTiQ (STO) tek tampon
tabakasi kullaniimgtir. Ni-W/STO ve Ni-W/STO/YBCO vyapisinda iki malzem
hazirlanmgtir. Ni-W altligin, Ni-W/STO ve Ni-W/STO/YBCO malzemelerinin
kristal yapisi xgini difraktometresi (XRD) ile incelengtir. YBCO ince filminin;
optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM)omik kuvvet mikroskobu
(AFM) ile yuzey morfolojisi incelenngtir. Superiletken filmin Utretilme strecinde
kullanilan PED parametrelerinin film kalitesine istlaragtiriimistir.

Elde edilen verilerden, oksit/metal ara vyilzeyindeeydana gelen
oksitlenmenin c-ekseni yoninde biylimeyi engediegidzlenmgtir. Bu durum, film
kalitesini azaltmgtir. PED sistemindeki altlik sicakly oksijen gaz basinci, althk-
hedef arasi mesafe gibi bazi PED parametreleriimmKalitesinde oldukca énemli
oldugu sonucuna ukamistir.

Anahtar Kelimeler: Superiletken ince film, PED, YBCO, SrTi{ONi-W altlik,
fiziksel cokeltme tekrgi
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In this work, a superconducting YB2u:0,5 (YBCO) thin film has been
produced by pulsed electron deposition (PED) whschn essential and low-cost
physical deposition technique of high quality sgpaducting films. For production
of superconducting film, a Ni-W alloy substrateda8rTiO; (STO) as a single
buffer layer have been used. Ni-W/STO and Ni-W/SYTBZO textured two
materials have been prepared. The crystalline tstres of Ni-W substrate, Ni-
W/STO and Ni-W/STO/YBCO materials have been ingsdgd by X-ray
diffractometer (XRD). The surface morphology in YBCthin film has been
observed by optical microscopy, scanning electracraacopy (SEM) and atomic
force microscopy (AFM). The effects of PED parameteised in thin film
deposition on film quality have been evaluated.

According to the obtained results, c-axis orienggdwth on the metal
substrate was inhibited by oxidation at the oxideah interface. Therefore, the
qguality of the thin film has been decreased. Itosicluded that some parameters
which are substrate temperature, ambient oxygesspre and substrate-to-target
distance in PED process have been highly effeetivkin film quality.

Key Words: Superconducting thin film, Pulsed Electron Deposit{PED), YBCO,
SrTiOs, Ni-W substrate, physical deposition technique
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1. GIRIS

1.1. Saperiletkenlik

Superiletkenlik 1911 yilinda Hollandali fizik¢i HKamerlingh Onnes
tarafindan helyumun ilk kez sivglariilmasindan G¢ yil sonra #edilmistir.
Helyumun sivilatiriimasi ile metallerin diiik sicakliklardaki elektriksel 6zellikleri
arastinllirken 4,2 K sicakfiinda civanin direncinin aniden gigi gézlenmgtir. Bu
beklenmedik durum superiletkenlik olarak adlanthrgtir. Bu kesif ile H. K. Onnes
1913 yilinda Nobel 6duliune layik gorilgdr.

1933 yilinda W. Meissner ve R. Oschenfield stptkeie fazdaki metallerin,
Uzerlerine uygulanan manyetik alanisatladiklarini gozlemglerdir. Sifir direng
Ozelligiyle aciklanamayan bu diyamanyetik 0zellik “Meissnetkisi” olarak
adlandiriimgtir. 1945 yilinda Rus fizikgi V. Arkadiev ilk kez #ssner etkisini
kullanarak kicuk bir miknatisin stperiletken tardfin kaldirildgini gozlemtir.

1973 yilinda kefedilen Niobyum-Germanyum alani (NbsGe) icin kritik
sicaklk dgeri 23 K olarak bulunmgiur.

1986 vyih, superiletken malzemeler icin bir dontmwktas! olmgtur. [IBM
laboratuarlarinda La-Ba-Cu-O hglgi, K. A. Muller ve J. G. Bednorz tarafindan
sentezlenerek kritik sicaklik geri yaklagik 30 K olan ilk seramik stuperiletken
malzeme elde edilrgtir. Bu yeni superiletken ile camalar seramik malzemeler
Uzerinde ygunlasmistir.

Kristal yapi icine farkh atomlar katkilanarak yehbilesikler sentezlenmeye
calisiimistir. 1987 yilinda Lantan yeringriyum kullanilarak Y-Ba-Cu-O bilkggi
sentezlenngi ve 92 K kritik sicaklik dgerine ulgiimistir. Bu malzemenin kginin
onemi, kritik sicakhk dgerine ulamak icin sivi helyum yerine sivi azotun
kullaniimasina imkan vermolmasidir.

Seramik malzemeler lzerine yapilan gahlar ile BpSr,CaCusO10 (BSCCO)
bilesiginde 110 K, TiBaCaCuwO;p (TBCCO) bilgiginde 125 K, HgBaCaCuzOg
(HBCCO) bilssiginde 133 K kritik sicakliklarina ugdmistir.

2001 yilinda J. Akimitsu ve arkagari tarafindan basit bir kristal yapiya sahip
olan 39 K kritik sicaklikta MgBsuperiletkeni kgfedilmistir [1].
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Sekil 1.1. Stperiletken malzemelerde kritik sicaklikgdeanin tarinsel gefimi

Oda sicakiiinda superiletken olan bir malzeme teknolojide ohevr
yaratacaktir. 1986’dan beri ggnan geklmeler bu tlr bir malzemenin artik

ulasilamaz olmadiini gostermektedir.

1.2. Siperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

1.2.1. Meissner Etkisi

Superiletkenlerin manyetik 0Ozellikleri en az el@ktozellikleri kadar ilgi
cekicidir. Manyetik oOzellikleri aciklamak icin sigpletkeni, 6zdirenci sifir olan
normal bir iletken olarak gérmek yeterligilelir.

Bir suiperiletkenin manyetik alan altinda ideal iyamanyetik malzeme gibi
davrandgl deneysel bir olgudur. Bir numune manyetik alamackonulup daha
sonra superiletken duruma geg@icaklginin ( kritik sicaklik, Tc ) altina kadar
sqgutulursa, bglangicta numune icine nifuz eden manyetik akamiatilir. Buna

“Meissner etkisi” denir. Klasik fizikle bu durumwagiklanmasi mumkun gedir.
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Sekil 1.2. Normal durumda T>T.) ve superiletken durumdar<{T.) uygulanan
manyetik alan

Ince ve uzun bir silindir bicimindeki superiletkeralremeye paralel yonde
manyetik alan uygulanginda Sekill.2), malzeme icindeki manyetik indiksiyon

(SI birim sisteminde);
B=p(H +M)= 0+ x)H =0 19
olmak iizereM =-H ve diyamanyetik duygunluk y = -1 seklindedir.

Superiletkenin gozlenen bu 6zgili direncin ortadan kalkmasindan dolayi
olmamstir. Bunu ideal bir iletkenin, ideal bir diyamanijeblmadgini gostererek

ortaya koyabiliriz. Ohm kanununa gore;
E=a (1.2)
olup, akim ygunlugu sinirh bir dgere sahipsep = 0oldugu zaman E=0

olacaktir. B('jylecerotE =0 olur. Maxwell denklemlerindedﬁ/dt tirevi rotE ile
orantili oldigundan,

dB/dt = 0 (1.3)
bulunur. Bu sonug ideal bir iletkende manyetik akimlesismedigini gosterir.
Dolayisiyla sgutma sirasinda gegsicaklginda, malzemedeki aki gigmemelidir.
Meissner olayr bu sonuc ile c¢ghektedir. Meissner olayi; tam bir

diyamanyetiklgin, superiletkenlik durumunun temel bir 6zgili oldugunu

gostermektedif2].



Manyetik alanin stperiletkendensdi atilmasi, olgan yizey akimlar (eddy
yuzey akimlari) $ekil 1.2) ile olur. Yuzey akimlari, uygulanan alaegt ve zit
yonde bir alan olgturacaksekilde malzeme ylzeyinde akan elektrik akimidir. Bu
akimlar, yuzeyden belli bir mesafede malzeme igeziggirer ve uygulanan i
manyetik alanin Ustel olarak azalan bigelle malzeme icerisine girmesine neden
olur. Manyetik alanin superiletken malzeme icinamg derinlgine “ndfuz
derinligi” (penetration depth) denir v&T) ile gosterilir. Nifuz derinfii sicaklgin
fonksiyonu olarak dasir. Sicaklik veya alan arttikca nufuz der@ilide artar.
Uygulanan d¢ manyetik alan dgeri belli bir kritik deseri astiginda ise malzeme
artik manyetik alani igcinden gari atmaz ve normal faza gggiapar. Malzemenin
faz gecsi yaptigl bu manyetik alan dgerine, “kritik manyetik alan” denir veH. ile
gosterilir.

Kalinhgl (x), manyetik alanin ntfuz etme derfihden ¢) kicuk olan bir
superiletken ince filmin ylzeyine paralel olarakgulanan manyetik alan, bulk
malzemenin kritik manyetik alanindan buyik olsae sliperiletkenlik bozulmaz.
Manyetik alan, dizgin bigekilde film icine nifuz eder. Dolayisiyla ince fitta
Meissner etkisi tam olmaz. Ginzburg-Landau denklemlerinin ¢ozimiinden elde

edilen;
H € (incefilm) = 2\/EH [ A/X (14)

esitli gi, ince filmlerde film kalinlgr azaldik¢a, kritik manyetik alanin art@oa
ifade eder. Bu, superiletken ince filmin manyetlara kagi bulk malzemelerden
daha dayanikli oldiu anlamina gelif3].

1.2.2. Ltip ve ll. tip Superiletkenler

Superiletken malzemeler manyetik alan icindeki dagtarina gore I.tip ve Il.
tip olmak Uzere iki gruba ayrilirlar.

Niobyum (Nb) dsindaki tim stperiletken elementler 1. tip davsagdsterirler
ve bunlarin superiletkerdi, uygulanan dgiik bir manyetik alanH) ile bozulabilir.
H. nin sicaklga baslili g1 asagidaki gibi ifade edilir.



HC(T):HC(o){l—[lﬂ s

BuradaH¢(0), kritik manyetik alanin mutlak sifira extrapoleleds deseridir (Sekil
1.3). Malzeme, ginin altinda superiletkenken, genin dstinde normal bir

iletkendir.

H(0)

Normal
Sdperiletken

T T

C

Sekil 1.3.Kritik manyetik alanin ;) sicaklikla dgisimi

-4z M

_Uygulanan |~ Uygulanan
He “manyetik alan *manyetik alan

{a) {b)

He

Sekil 1.4.1. tip superiletkenler icifa) miknatislanma(b) manyetik indiksiyon

Sekil 1.4.(a)da I. tip bir sUperiletkenin icinde ushn manyetizasyon ile
uygulanan di bir manyetik alan arasindakigkisi verilmistir. Uygulanan manyetik
alan belli bir dgere geldginde superiletkenlik bozulmakta ve miknatislannfa si
olmaktadir. Sekill.4.(b)'de goruldglu gibi H. degerine kadar malzemenin iginde
induksiyon dgisimi gbzlenmez B=0). Manyetik alan,H; kritik degere ulatigl
zaman superiletkenlik yok olur ve manyetik alanesiiptken malzeme icine girer.

Orta Durum (Ara durum): Uzun silindir seklindeki I. tip superiletken
malzeme, ylizeyine paralel manyetik alana maruzihhg zaman manyetik alan

kritik H; deserine kadar tamamen sthnir. Eger ayni malzeme manyetik alana



capraz birsekilde yerlatirilirse veya elipsoit, kure gibi farklgekillerde olursa
durum biraz farklilar. Hgnin altindaki tim alanlarda tam aki sdrlanmasi

meydana gelmez.

i

e

Sekil 1.5. Stperiletken kire ve manyetik alan cizgileri

Bunun icin kireseklindeki bir stiperiletken malzemeyi ele alalipekil 1.5).
Akl kdrenin icinden dyari atildgindan dolayi A ve C noktalarindaki alan, uygulanan
alani gar. Boylece uygulanan alan 28 deserine ulatiginda bu noktalardaki alan
Hc ye esit olur ve kire Meissner durumunda kalmazs Dnanyetik alanHg'nin
altinda oldgu icin de tum kuire normal duruma geri donmez. Bouthda kire
makroskobik stperiletken ve normal bdlgelere ayrBu durum “orta durum” diye
adlandiriir. Normal bélgelerdeki alaH,; stuperiletken boélgelerdeki alan sifirdir. .
tip slperiletkenlerin orta durumu ile II. tip supetkenlerin “kargik durum’u

birbirine kargtiriimamaldir.

Bs & & & 4 4 &4 &4 8 4 4 &

/

i

normal

(a) () ()

Sekil 1.6. (a) Manyetik alana paralel yonelgnince bir superiletken silindir(b)
manyetik alana dik yonelmistiperiletken ince bir tabaké) normal ve
superiletken bdlgelere ayrilgmorta durumdaki stperiletken tabaka



Orta durumun gorildiu en digik manyetik alan, malzemengekline ve alan
icindeki yonelimine bglidir. Sekil 1.6.(a)’'da goérulen ince bir silindirin yluzeyeki
alan uygulanan alan ile hemen hemen aynidir. Bulgfiizstperiletken durumdan
normal duruma gegiorta durum gorilmeden gercejdbilir. Bunun aksineSekil
1.6.(b)'de gortlen, uygulanan alana dik yonglince bir tabakanin manyetik alani
dislamasi ile manyetik alan cizgilerinin daha sik @dwbdlgelerde manyetik alan
degeri yukselir ve uygulanan alan kritik manyetik aldgserinin ¢cok altinda bir
deserdeyken, malzemgekil 1.6.(c)’deki gibi orta duruma gecyapar.

Superiletken cismin orta duruma gecmeden Oncekiurdur géz 0Onine

alindginda, yuzeyindeki maksimum alad , ve uygulanan gimanyetik alanH
ise, H,,>H 'dirve H_, H ile orantiidir[4]. Bu oran,

H
- 1.6
T (1.6)

seklinde verilir. Buradan, demanyetizasyon faktoridir ve malzemegekline ve
manyetik alan icindeki yonelimine gladir. Bazi sekiller icin n degerleri cizelge

1.1'de verilmgtir.

Cizelgel.1Cssitli sekiller icin n demanyetizasyon faktoru

Ornek n
Alana paralel silindir 0
Alana capraz silindir 1/2
Kire 1/3
Alana dik ince plaka 1

Sekil 1.7°da aliminyum bir tabakanin (ytzeyine digulanms bir manyetik

alan altinda), orta durumdaki normal ve siperiletgélgeleri gorilmektedir.



Sekil 1.7. Bir aluminyum tabakanin orta durumu (Tabaka Uzkzkn kalay tozlari
superiletken bdlgelerde toplarghr (koyu bélgeler). Acik renkli normal
bdlgeler yaklaik 1mm genrgli gindedir.

Niobyum (Nb), sUperiletken ajamlar ve kimyasal bilgkler ise IlI. tip
superiletkenler grubuna girerler. 1l. tip iyi bitigeriletkende manyetik alaH:;
degerine kadar tiumuyle ghri atilir. He'den yukarida alan, malzeme icine kismen
nufuz eder. Fakat malzeme hala superiletkendir.aDalksek birH., degerinde ve
sonrasinda aki timuyle malzeme icine girer ve sligbleznlik yok olur (Sekil 1.8 ).
(Malzemenin di yiuzeyindeki bir tabaka, daha yuksek Ibgz deserine kadar

superiletken kalabilir.)

-4

Kangik durum

Siperiletken

/

Uygulanan

1
. T Uygulanan

i manyetik alan
HC1 Hc ch manyetik alan Hc1 ch ¥

Sekil 1.8.1l.tip superiletkenler ici{a) miknatislanma(b) manyetik indtiksiyon

Karisik Durum: Hc1 ve Hc, degerleri arasinda manyetik alan, girdap adi
verilen mikroskopik tlpler halinde malzemeye nuéder. Malzeme icerisinde hem
normal durum hem de stperiletken durum birlikteubur. Bu durum “kasgik

durum” veya “girdap durumu” olarak adlandirilir.
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Sekil 1.9. Bir Il. tip superiletkenin kagik durumu (Koyu renkli bolgeler (girdap
korlar1) normal, acik renkli bolgeler stperiletkend

Uygulanan manyetik alan geri arttirlldikca malzeme icerisindeki girdap
sayisI da artai; alan dgerinde olgan girdaplar Ust Uste binerler ve malzeme
superiletken fazdan normal faza gegapar. Malzeme icerisinde ghn girdaplar
diizgiin uggensel bir 6rgu gturular §ekil 1.9). Bu yapinin orgl parametresj,
uygulanan manyetik alana @adir. Bu yapiya, ilk olarak Abrikosov tarafindan

teorik olarak bulundgu igin Abrikosov 6rglsi de der{is] ve a,,

_ %
2=\ (1.7)

ifadesi ile verilir. Buradag,, her bir girdaptaki kuantalangnaki miktaridir ve
degeri g, = h/2e= 207x10™*Whb’e ssittir ( h, planck sabiti;e, elektron yukudiir.).
l. ve Il. tip superiletkenler arasindaki dnemli fark da Ginzburg-Landau
parametresidi(x )Bu parametre,
K=AI¢& (1.8)
ifadesi ile verilir. Buradad , stperiletkenin nufuz derigii, ¢ ise koherens (uyum)

uzunlyu olarak adlandirilan stiperiletkenlikten sorumluofer ciftlerini olgturan

elektronlarin bgl kalabildikleri uzunluktur.

. tip superiletkenler igink < ]/\/E :
II. tip stperiletkenler icinx > ]/\/E dir [6].



1.3. Yuksek Sicaklik Stperiletkenleri

Yuksek sicaklik stperiletkenleri donemi, stperiethgin kesfinden yetms

bes yil sonra La-Ba-Cu-O bikgginin bulunmasi ile bgdamistir. Daha sonra,

uygulamalar icin 6nemli olan, sivi azot sicgkida suiperiletken 6zellik gosterebilen
Y-Ba-Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-O, Tl-Ba-Ca-Cu-O ve Hg-Ba-Ca-O sistemleri de

kesfedilmistir. Bu sistemlerin farkli bilgklerine ait kritik sicaklik dgerleri cizelge

1.2’ de verilmgtir. Bunlar arasinda Y-Ba-Cu-O bir¢cok avantajlaanddolayi geni

uygulama alani bulngtur.

Cizelge 1.2 Yuksek sicaklik stuperiletkenleri ve kritik sicdkteserleri

Bilesik Kritik Sicaklik (K)
La,xSKCUO, 30-40
LayxBa,CuOy 30-40
YBa,CuOr 94
YBa,CwOg 80

Y 2BayCuwO15 92-94
Bi,SrCuGs 12
Bi,Sr,CaCuyOsg 90
Bi>.SrLCaCuOip 110
TI,BaCuGs 90
Tl,BaCaCyOg 110
Tl2Ba,CaCu:O10 125
Tl:BaCaCwO:., 102
HgB&CuQ, 94
HgBa,CaCuyOy 127
HgBaCaCuwOy 134
HgBaCaCuOy 126
HgBaCa,CusOy 112

10



1.3.1. Yiiksek Sicaklik Stiperiletkenlerinddletkenlik

Iletken oksitlerin biyik gaunlugu, gecs metallerindeki d orbitallerinin
etkilesiminden sekillenen enerji bantlarindaki elektronlarin haré@ni temel alir.
Her gecg-metali atomik orbitalleri Ust Uste biner ve etkitéer. Bunun sonucunda
elektronlar tarafindan kismen doldurulan izinli gnedurumlarinin bir araya
gelmesiyle bir bant okwr. Oksijenlerin enerji durumlari, bantlagakillenmesinde
fazla etkin dgildir. Fakat Bakir oksitlerde, Oksijen orbitallere metal orbitalleri
arasindaki enerji farki ¢ok kuguktur. Dolayisiylaksgen orbitalleri, enerji
bantlarinin en Ust seviyelerinde etkin rol oynau Yizden Oksijen, Bakir kadar
iletkenlikte Gnemli bir yere sahiptir.

Bakir oksit stperiletkenlerin katmanli bir yapisarair Sekil 1.10). Yapinin
kalbini, CuQ koordinasyonundakisékil 1.11.(a)) sonsuz CuyQduzlemleri Sekil
1.11.(b)) olgturur. CuQ karesinde dort Oksijenin her biri bir gka Bakir ile
paylasilir. Bu, 180 (ya da~180) Cu-O-Cu bglar ve CuQ stokiyometrisi ile

sonuclanir. Cu@ tabakalari arasinda “yik deposu” olarak adlarahriabakalar
vardir. Yuk deposu tabakalari, Cu@uzlemlerindeki elektronlarin sayisini kontrol
eder ve tabaka dizlemine dikgoltuda CuQ dizlemlerini elektronik olarak kg&ar

veya yalitir. Stuperiletkenlik gegsicaklgini, bu ylk deposu tabakalari kontrol eder.

Yiik
Deposu

cuo,

Diiziemi

Sekil 1.10.Bakir oksit superiletkenlerdeki elektronik tabakah sematik gosterimi

11
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Sekil 1.11. (a)Bakir oksit stuperiletkenlerde bulunan Cu-O c¢oklysd, (b) CuG,
duzlemleridir.

Bakir oksit stperiletken malzemelerde Gu@uzlemlerindeki 1/2 spinli
iyonlar (her BakirdadX’ — y? orbitalinde ciftlenmemsi bir elektron) yiiksek
sicaklikta antiferromanyetik olarak diizenlenir valzeme yalitkan 6zellik gosterir.
Antiferromanyetik dizenlenme Bakir spinlerinin cgkicli sekilde ciftlendgini
ifade eder. Superiletken 6zellik kazandirmak icilesikler, Ci#*"dan farkli, daha
yuksek dgerlikli Bakir iyonlari elde etmek Uzere katkilaniBu, U¢ sekilde
salanmstir:

— Oksijen ilavesiyle (6rngn; YBCO-123 bilgiginde YBaCuOg'dan
YBa,CuO7'ye geck icin Oksijenin ilave edilmesi),

— Bir atomun daha diik veya daha yiksek gerlige sahip bir bgka atomla
kismi yer dgistirmesiyle (6rngin; LayxSKCuQO, kati ¢dzeltisinde La igin Sr'un
kismi yer dgistirmesi) ve

— Bilesiklerdeki atomlarin dgerliklerinden dolayi dgal olarak meydana gelir
(6rnezin; Tl,BaCaCuOg bilesiginde Bakir dgerliklerinin dgsal olarak meydana
gelmesi).

Bagka bir ifadeyle bilgikler, elektronlarla veya hollerle katkilangnve boylece
antiferromanyetik dizen, slperiletkei@di gecg yapmstir. Fakat siUperiletken

Ozellik, Bakir baina ~0,2 elektron katkilama/elektron eksgkli(hol katkilama)

olmasi durumunda gorulir. Yuksek katkilama konsaywnlarinda malzeme

normal iletkendir, stperiletken gidir [7].

12



1.3.2. Y-Ba-Cu-O Superiletkeninin Yapisal Ozellilg
1.3.2.1. YBaCu30y7; superiletkeninin kristal yapisi

Superiletken oksitler arasinda yer alan ¥Ba&O;; (YBCO), kimyasal
formulindeki metal atomlarinin gk sayilari nedeniyle Y-123 siperiletkeni olarak
da adlandinlir. YBCO sivi azotun kaynama sigakblan 77 K’ nin Gzerinde Kritik
sicaklik dgerine . = 92 K) sahip olmasi, kolay sentezlenebilmesi, wlkkritik
akim ygunluguna ve yuksek tersinmezlik manyetik alanina saté@biltnesinden
dolayi ilgi oda&dir.

: {
4 ® X cuo
’I, . ‘ dizlemleri

® o
" 1
e
——m— i Sieo-ch )
Cu -0
®o L —ar?

Sekil 1.12. (a)Perovskit (ABX) yap! ve(b) YBa,CusOy kristal yapisi

Yuksek sicaklik superiletkenleri, perovskit kriggde iliskili bir yapiya
sahiptir.Sekil 1.12.(a)’da gorilen kristal yapi ABXtokiyometresine sahip ideal bir
perovskit yapidir. A ve B atomlar metalik katyaniani pozitif yuklu iyonlar, X
atomlari ise negatif yukli metalik olmayan anyodiar A katyonu, iki metal
iyonundan buyidk olanidir. Kicik metalik B katyoml&bseleri isgal ederken X

anyonlari da 12 kenarin orta noktalarinda bulumur@@ksijen olan X, halojen
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ailesinin bir tyesi de olabilir. Perovskit malzeerele gorilen cok gli fiziksel
Ozelliklerin cgu, ABX3 yapisindaki kusurlara dayandirilir.

YBCO’ nun kristal yapisg§ekil 1.12.(b)'de gorilmektedir. Blyuk oldtriyum
ve Baryum atomlari A konumlarina ve daha kicuk oBakir atomlari ise B
konumlarina yerlgr. Ust ve alt hiicreye Baryum ve ortadaki hiicreyeitdyum
yerleserek perovskit birim hicrenin G¢ kati olan bir reiartaya cikar. Oksijen
atomlarindaki diizenin belirlenmesi bu kadar kolagildir. ideal perovskit yapinin
birim hiicresinde l¢ tane anyon (Oksijen) vardir. tage anyon, Ucli perovskit
hiicrede 9 tane Oksijen konumunun \@ar belirtir. YBaCusO;5 bilesigi, ideal
perovskit yapitya gore Oksijen eksiihe sahiptir. Bu durumda, hangi konumda
Oksijen eksiklginin oldugunu bilmek 6nemlidir. Xginlari kirinimindan,itriyum
atomlarinin 12 yerine sadece 8 tane Oksijen atontkEmafindan cevrelengii
anlsiimistir. Bu 12 sayisi ideal bir perovskit yapida beklersayidir. Buna ek
olarak, Baryum atomlari arasindaki taban duzlemiteléOksijen bguklari ( O(5)
bdlgesinde) gozlenntir. Ayrica O(4) boélgesinin doluluk orani,degerine (Oksijen
eksikligi miktarina) bgli olarak deisir [8].

Itriyum diizlemindeki Oksijen eksildi ile kare piramitsel bir yapi ofur
(Sekil 1.12.(b)). Piramitlerin kare tabanlarinin skterden birlgtiriimesi, a-b
dizlemi boyunca uzanan Cp@uzlemlerini meydana getirir. YBCO yapisindaki
Cu-O zincirleri ve Cu@ duzlemleri, piramitlerin tepesindeki Oksijen ataml

vasitaslyla birbirine ganirlar.

¥tk
Deposu

—_— CLo,
= Diizlami

Sekil 1.13.YBCO’nun katmanl yapisi
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YBCO'nun ve dger vyuksek sicaklik superiletkenlerinin  6nemli bir
kristalografik ~ 0Ozellgi, bunlarin  katmanli malzemeler olmalaridir. Bu
malzemelerdeki superiletkenlik, hemen hemen tumujke boyutlu CuQ
duzlemlerinde gerceldmektedir. YBCO'da Cu@diizlemleri,itriyum atomlarinin
her iki tarafina yerlgmiglerdir (Sekil 1.13). Bunlar iletim katmanlarini cltwrurlar.

Malzeme igindeki Bakirin iki énemli rolt vardiiletim katmaninda bulunan
birim hiicre baina iki Bakir atomu iletkenlikte gorev alir. UglinBakir atomu ise
Cu-O zincirinde bulunur, bu da Cy@uzlemlerindeki yiuk miktarini, dolayisiyla
malzemenin kritik sicakgini kontrol eder.

Yuksek sicaklik siperiletkenleri anizotropiktir. GQu tabakalari boyunca
tastyicilarin akgl bu malzemeler igin yuksek anizotropinin nederghisturur. Bu
durum bilhassa elektriksel 6zdirencte acgikca goelbedir. ¢ dogrultusundaki
Ozdiren¢ a-b duzlemindekine gore daha buyuktir. Dolayisiylatilkriakim
yogunlugu (J.) a-b diizlemindec ekseni d@rultusuna gére ¢cok daha yuksektir. Bu
anizotropi, en yuksel; degerine sahip filmlerin, althk diuzlemine dik galtudac
eksen yonelimli oldgunu aciklamamiza yardim eder. Bu yuzden ytkiselegerleri

icin oldukga iyi yonelimli ( epitaksiyel ) filmlearanir.

1.3.2.2. Oksijen stokiyometrisine bgl olarak yapisal desisim

YBa;CuOr; bilesigi Oksijen miktarinin d@simi ile yapisal dgisim gosterir.
o =1 icin Cu-O zincirlerindeki Oksijen atomlari higorinmezler (O(5)
bdlgelerinde). Boyleca dogrultusunuy dogrultusundan ayiracak bgey yoktur ve
kristal yapi tetragonaldira(=b # ¢, a = f =y = 90° ). YBaCuwOg normalde
elektriksel olarak bir yalitkandiré degeri, 0,6 veya daha az oluncaya kadar
antiferromanyetik yalitkan olarak kald.degeri 0,6 dgerine yaklatigi zaman iki
onemli dgisim meydana gelir: Kristal yapi tetragonalden ontobik @#b # ¢, o =
degsisme, O(5) bolgesi yerine O(4) bolgesinin tercihetddoulmasidir; boylece-y

simetrisi bozularak Cu-O zincirleri aiur.
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o degeri 0,6'nin hemen altindaki derler icin metalik YBaCusO75, 40 K
yakinlarinda superiletke@e gecs yapar,o degeri daha fazla azaldik¢g§ekil 1.14)
T artar ves =0,1 yakinlarinda 94 K oly#8].

100t YBa,Cu,0;;
Q 04 \\
— .\h
o 60T e
-

7.0 6.5 6.6 6.4 6.2 6.0

Oksijen miktar, 7-6

Sekil 1.14. YBa,CuwO;; bilesiginde, Oksijen miktarinin fonksiyonu olarak
superiletkenlik kritik sicakfiinin degisimi

1.3.2.3. Y-124 ve Y-247 superiletkenleri

Y-Ba-Cu-O sisteminin 124 ( YB&EwOg) ve 247 ( ¥,Ba,Cuw;0O15) siiperiletken
fazlar da vardir. Ortorombik yapili 124 hilginde CuQ tabakalari arasinda iki Cu-
O zinciri (123bilesiginde tek Cu-O zinciri ) bulunuidtriyum, c¢sitli nadir toprak
katyonlari ile yer d@stirebilir ve kritik sicaklik 60 K'den 80 K’e kadaulasabilir.
123 bilssigindeki tek Cu-O zincirlerinin d@sken stokiyometrisi, 124 biggsinin gift
zincirlerinde gérinmez.

247 superiletkeni, 123 ve 124 ilderinin 1:1 oraninda sirali buylmesi
olarak gortlebilir (YBaCuO; + YBa,CwOs = Y,BayCu;015 ). Yapinin 123 kismi
tek Cu-O zincirlerinde dgsken Oksijen icegiine sahip olabilir ve kritik sicaklik da
bu ylzden d@&sebilir. Superiletkenfiin bagladig ilk sicaklik dgeri 90 K kadar
yuksek bir dger olabilir[10].
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1.4.ince Film Uretimi

Yuksek sicaklik superiletken ince filmlerinin Uratj baka malzeme
filmlerinin  Gretimiyle kasllastirildiginda daha zordur. Yuksek sicaklik
superiletkenlerinin  sahip olduklari karakteristik zedikler, disuk sicaklik
superiletkenleri ve silisyum gibi metal ve yarienh filmlerin ¢okeltiimesinde
kullanilanlardan farkli kgullar gerektirir. YUksek sicaklik superiletken Bilderi
cok daha karmgk bir birim hicreye sahiplerdir ve bir¢ok farklirtatomlardan (en
az dort elementten) alurlar. Ayrica yuksek vakum gerektiren fiziksel brden
cOkeltme teknikleri, yuksek Oksijen basinci gemekti bazi yiksek sicaklik
superiletkenlerinin sentezi icin uygungldir. Bu nedenle farkli tir ince filmlerin
aretimi icin kullaniimg olan ¢ok sayidaki buyttme tekniklerinden ¢ok grksek
sicaklik superiletken malzemeler igin kullaniimakta

Yuksek sicaklik superiletkenlerinin ince film uygolalarinin  biyuk
cogunlugu, YBCO superiletkeni ile olmgur. Cunkld bu bilgk yuksek gegi
sicaklgl ve iyi malzeme 6zellikleri gosterir. Bigiéim, daha yiksek kritik sicaklikl
diger yuksek sicaklik stuperiletkenleriningkee rggmen ( Bi-Sr-Ca-Cu-OT; = 110
K), TI-Ba-Ca-Cu-O =125 K) ve Hg-Ba-Ca-Cu-OT{=133 K) ) Bi, Tl ve Hg
tabanh bilgiklerin sentezinin zor olmasindan dolayr devam d&tedir [11].
Dolayisiyla baarili ¢gzu ince film tretimi YBCO superiletkeni ile yapilgtir [12].

Yuksek sicaklik superiletken ince filmlerinin Gratigbz 6ntine alinginda,
film Gretim teknikleri tg¢ farlisekilde siniflandirlabilir. Bunlar; “in-situ” veyaex-
situ” film blyutme, tek kaynak veya ¢ok kaynak lamérak film buyutme ve fiziksel

veya kimyasal olarak film blyutmedir.
1.4.1. “In-situ” ve “ex-situ” film blyutme

Yuksek sicaklik superiletken ince filmlerin boyitidsinde bilyutme
tekniklerini “in-situ” ve “ex-sitd film buyltme olmak Uzere iki kategoride ele

alabiliriz [13]. Yuksek sicaklik superiletkenn-situ filmler, film buyitme
islemlerinden sonra superiletken Ozellikleri gOstédndér. Ex-situ filmler ise
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biyutmeden hemen sonra superiletkengileedir. Bunlar superiletken hale
gelebilmek icin Oksijence zengin bir ortamda tavdaglemine tabi tutulmalidir.

—t—
gt

Sekil 1.15.1In-situ blyltme sirecinigematik gosterimi

In-situ Film Buyutme:

In-situ filmler bazi bdlgeler daha ince veya daha kaliacak sekilde
blylume gosterir§ekil 1.15). Cokeltilen atom ve molekuller 6rguddédendi denge
konumlarina yerlgrken yuzey diftizyonu oldukca dnemlidir.

In-situ filmler epitaksiyel yapiyl elde etmede yuzey difdmaunun baskin
olmasindan dolayl genellikle dahastdl buyime sicakliklarinda buyuyebilirler.
Coklu tabakalain-situ tekniklerle kolayca elde edilir. En iyi filmler dlbir yiizey
morfolojisine sahiptir. Bunlar ayni zamanda maryetianda sinirli bir kotigmne
ile yuksek J. ve diuk ylzey direncine sahiplerdir. Yuksek kalitelinfiler elde
etmek icin film stokiyometrisinin tam kontrolline rgdlikle gerek duyulmaz.
Katyon kompozisyonunun % 10 kontrol yeterlidir.

Yuksek sicaklik superiletkenn-situ filmlerin yiksek kalitede Uretimi
mumkin olmakla berabean-situ film buyldtme teknikleri bazi dezavantajlara da

sahiptir. Cokeltme boyunca afiin 1sitilmasi gerekliii ve Oksijenin yiksek kismi
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basincinin olmasi gibi nedenlerle bluytutme cihazjanellikle karmgktir. Baziin-
situ buyttme teknikleriyle buyutilen filmlerin kritikiksaklik degeri disik olabilir.

In-situ teknikleriyle diizgiin ve yiksek kaliteli geralanl filmler elde etmek zordur.
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Sekil 1.16."Ex-situ’ buyutme sirecinigematik gosterimi

Ex-situ Film Buyitme:

Ex-situ filmler amorf durumda c¢okeltilir. Sonradan tavlarhayunca bulk
difizyonu, superiletken kristal yapisinin @lmunu sglayan kati faz epitaksiye
sebep olurgekil 1.16).

Ex-situ filmler, in-situ filmlerden daha basit biyitme cihazlari gerektirir
Film blayutme sirasinda genellikle @ik Oksijen basinci kullanilabilir. En iyex-
situ filmler, in-situ filmlerden daha yiksek kritik sicaklik gkrine sahiptir. Gegi
alanh duzgun filmlerin buyatilmesi kolaydir.

Ex-situ film buyatme tekniklerinin dezavantajlaria dvardir. Cokeltme
isleminden hemen sonra superiletken olmayan filméaKi olmayabilir. Filmlerin

superiletkenkini saslamak icin yikseksiem sicaklgina gerek duyulur. Cunkt bulk
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difizyon sureci aktive edilmelidir. Coklu tabakafar buyutilmesi tavlama
isleminden dolayr zordur. Filmler genelliklm-situ filmlerde old@gu kadar iyi
morfolojide deillerdir ve daha buylk ylzey direncine sahiplerdin iyi ex-situ

filmler %1 stokiyometriktir.

1.4.2. Cok kaynakla ve tek kaynakla film buyitme

Yuksek sicaklik superiletken film buyiatme tekniklsgok kaynak” ve “tek
kaynak” gerektirmesine gore ikiye ayrilabilifl2,13] Cok kaynakli Uretim
tekniklerinde malzemeyi ofturan her bir element, ayri ayri kaynaklardan ayrda
veya ardi ardina althk Uzerinde cokeltilip buradéesik haline getirilir. Tek
kaynakli ¢cokeltme tekniklerinde ise daha dnce boidzeme hazirlama teknikleri ile
uretilmis olan bilgik halindeki malzeme kullanilir. Bulk malzemestk etkilerle
(lazer, e-demeti) puskurtultup altlik Gzerine intefseklinde ¢okeltilir.

Cok kaynakh bir sistemle film kompozisyonunda kkiggsisimler kolayca
sglanabilir. Cokelmenin iyi goérintilenmesi ve kontealilmesi ile kompozisyonun
tam kontrolti mumkun hale gelir. Ayrica prensiptenaik tabakalanma mumkuandur.
Bu, bulk formunda kararl olmayan, hiiklerin yapay tabakali Uretimine izin verir.
Bazilari, cok kaynakl buyutme ile teorik olarak mkiin olan kontroltin, en yiksek
kaliteli filmlerin basariyla elde edilmesinde gerekli oiglina inanir. Ozellikle
cokelmenin goruntilenmesi ve kontroli g6z onunendshinda cok kaynakh
cOkeltme sistemleri biraz daha kamidr. Her bir kayngin tam bir aki
goruntilenmesine gereksinim duyulur. Ayrica her laynak kararh birsekilde
calismalidir boylece her bir malzemenin kismi c¢okeltnmano sabit kalir. Cok
saylda parametre kontrol altinda tutulmalidir. Bueglilik cok kaynakl sistemlerde
yeniden uretilebilirlgi bir problem haline getirir.

Tek kaynakli buyitme hem teoride hem de pratikteadaasittir. Kullanilan
cihazlar daha az karmét ve daha ucuzdur. CoOkeltme kagnan tam
goruntilenmesi daha kolay ve kaynak karalilicok kaynakli bilyutmede
oldugundan daha az dnemlidir. Daha az parametrenin olte&skaynakl cihazlarin
genel olarak daha iyi yeniden CUretilebilili saglar. Fakat iyi bir film

kompozisyonu olgturmak zordur. Bu genellikle ya yeni bir kaynak meahe

20



kullanimini ya da karnggk yollarla film kalitesini etkileyen farkli c¢okette

parametrelerinin diizenlenmesini gerektirir.

1.4.3. Fiziksel ve kimyasal olarak film buyutme
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Sekil 1.17. (a)Fiziksel ¢okeltme ile film buyutméb) kimyasal buhardan ¢okeltme
ile film blyutme

Yuksek sicaklik superiletken ince filmler, fiziksee kimyasal cokeltme
teknikleri ile buyutulmektedir[13]. Fiziksel c¢oOkeltme sekil 1.17 (a)), sadece
cOkeltilecek parcacik turlerini iceren ve asaldmiz (Ar gibi) ile kargik bir buharin
olusturulmasini gerektirir.

Kimyasal c¢oOkeltme, “kimyasal buhardan cokeltme (QVD ve
“yogunlastinimis durumdan kimyasal ¢okeltme” olmak Uzeregékilde yapilabilir.
Kimyasal buhardan c¢okeltme bir reaktor icerisindggpisinda cokeltilecek
elementleri iceren molekdllerin bir buharini genekt Reaktdrdeki sartlar bu
molekillerdeki kimyasal Qgarin kopmasina ve yalnizca istenen parcacik fiter
cOkeltiimesine imkéan verirSekil 1.17 (b)). Yg@unlastiriimis durumdan kimyasal
cOkeltmede ise film icin istenen oranda elemenil@ien bir tabaka, althk tzerine
uygulanir. Ardindan tavlamglémine tabi tutulur. Boylece istenmeyen elementler
filmden ayrilir Sekil 1.18).
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Sekil 1.18.Yogunlastiriimis durumdan kimyasal ¢cokeltme ile film blyutme sireci

Fiziksel cokeltme, blyutme sirasinda fazladan etemgerektirmemesi
bakimindan avantajlidir. Fazladan element kullarfilmlerde safsizliklara neden
olabilir. Ayrica birgok fiziksel ¢okeltme tekniklerile yiuksek kalitede yuksek
sicakhk superiletken filmlerin ofturulabildigi gorilmektedir. Fakat fiziksel
cOkeltme bir vakum ortaminda gercefiteki bu durum c¢okeltme cihazini kargmia
hale getirir. C@u fiziksel ¢okeltme tek, yuksek Oksijen basinci ile uyumlu
degildir. Bu 6zellik, yuksek sicaklik stperiletkenrfiler elde etmek icin bertaraf
edilmelidir.

Ince film sanayisinde yaygin olarak kullanilan CVe&krigi, Oksijen ile
uyumludur. Yuksek sicaklik superiletken filmlerinvD’sinde i¢lerinde Baryum
gibi agir elementler bulunduran molekuillerden faydalanliche Bu gereklilik
buharlgabilen maddelerin elde edilmesini zgtlar. Ayrica filmlerin kirlenmesini
onlemek icin molekullerdeki @ar dagru ve tekrarlanabilir bigekilde kiriimalidir.

Yogunlsstirilmis durumdan kimyasal c¢Okeltme, basit bir tekniktir.
Baslangicta molekiller makroskobik miktarlarda kanlabildiginden, filmin tam
stokiyometrik kontrolinii ggamak oldukca kolaydir. Molekdllerin, stUperiletken
filmde bulunmamasi gereken elementleri icermesindelayl, d@gru madde ve
uygulamalarin sec¢imi son derece dnemlidir. Bu geelehikle buyutilen filmlerde
kirlenme g6z O6nunde bulundurulmahdir. Muhtemelenriedenden dolayl en son

gelismis filmler kimyasal cokeltme ile blyutilmemektedir.
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1.4.4. Althk ve Tampon Tabakasi

Yuksek sicaklik superiletkenlerinin iletkenlik  ozgl, teknolojik
uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Fakat bpesiletkenlerin bazi 6zellikleri
istenmeyen sonuglar dorur. Tek kristallerde (6zellikle girdaplarin guclbir
sekilde civilenmesini sgayan ¢ok sayida kusurlari bulunan) tane-igi krigikim
yogunlugu cok yilksek dgerlere (>10°~10' A/lcm?) ulasabilirken, taneler-arasi tane
sinirlarinin Gzerinden gecen akim, cok dahgiidideserlerdedir. “Zayif balanti”
dediimiz tane sinirlarindaki durum, yuksek sicaklik eiiptkenlerinde c¢ok
yaygindir. Teknolojik uygulamalar icin buradaki apeblem taneler-arask 'nin

(= exp(— 6?/00)) genellikle komgu olan tanelerin yonelimleri arasindaki aé)(ile
exponansiyel olarak azalmasidig, éabiti birka¢ derece buyuktiindedir (3-6°) )

Bu su anlama gelir: Dgilk sacilma ile yuksek seviyede akim iletkgnlelde
edebilmek icin bir tel veya filmdeki koga superiletken taneler kristalografik olarak
ayni yonelimli olmaldir. Ayrica superiletkenlerdednizotropi, siperakimlarin Cu—
O duzlemlerini icerera-b duzlemlerinde akmasini gerektirir. Sonuc olarakifza
baglantilar ve anizotropi nedeniyle, yuksek sicaklijpariletkenlerin tanelerinic
ekseni film duzlemine dik olmali ve taneler kugugiliatane sinirlarina sahip
olmaldirlar. Dolayisiyla malzeme cift eksenli yiammalidir[1].

Cift-eksenli yapilanmi (epitaksiyel) uzun superiletken filmlerin Uretirdia Gi¢
temel yaklaim vardir. Bunlar; IBAD (lon Beam Assisted Depamit), RABITS
(Rolling Assisted Biaxially Textured Substrats) JU8D (Inclined Substrate
Deposition) yaklgmlaridir.

IBAD isleminde, kaliteli film cokeltiimesini ggamak icin iyon demeti
kullanilir. Enerjik bir iyon demeti, bir oksit tarop tabakasinin polikristal bir metal
tabaka (paslanmaz celik veya benzergiahdar) Uzerine ¢okeltiimesi sirasinda belli
bir acgiyla altlg tarar. IBAD surecinin mekanizmasi tam arlaamakla beraber,
tampon tabakasi iyon demeti sayesinde yonelimhaslduydr ve iyi bir ¢ift eksenli
yap! elde edilir. Bu teknik altlik seciminde Onerblr esneklik sglar. Cok caitli
ince film ve altlik malzemeleri icin bu tekiin etkili oldugu gorulmigtur. Fakat

23



uzun iletkenlerin dlem siresinde bir iyon demetinin gereldi)i genellikle bir
dezavantaj olarak goral{it4].

Alternatif bir yaklgim olan RABITS yaklaminda ise, metal bir algiin (nikel
veya Bakir algmlari) mekaniksel deformasyon ve yeniden kristalle boyunca
kristalografik yapisinin olmasi sglanir. Bu yaklaim, termo-mekaniksel
deformasyon sayesinde kristalografik yapinin eldiéebildigi metallerle sinirlidir.
ORNL (Oak Ridge National Laboratory)’ de gdlilen RABITS, kaplama
iletkenlerin epitaksiyel olarak buyutilmesinde ddirelan iyi yapilanmg bir althgin
gelistirilmesi icin umut verici ve ekonomik bir metottur

Uctincli yaklaim ise oldukca basittir. Cokeltilecek tampon tatsakaulutunun
icinde altlgin uygun bir gimle uzanmasi ile cift eksenli yapillanmagisair [15,
16]. Fakat bu yakkam gelitirilme asamasindadir.

Yiksek kalitede film uretimi igin, althk ve tampotabaka malzemesinin
secimi oldukca ©Onemlidir. Altlik, tampon tabakase \superiletken malzeme
arasindaki ara yuzeylerde var olabilecek bazi olmhklar epitaksiyel yapinin
olusumunu engelleyebilir. Kullanilacak bir althik genedlarak su kosullari
salamalidir:

* Film ve althk arasinda stres kaynakli kusurlarlasomunu 6nlemek
icin kristalografik 6rgi uyumu,

* Film ve altlgin termal genlgme katsayilarinda benzerlik,

* Film ve altlik arasindaki ara ytuzeyde kimyasalletkinin olmamasi,

* Kimyasal oldgu kadar yapisal olarak da karall olan, uygun lgimbhie
parlatiimsg yilzey.

Nikelin RABITS islemi sonunda ¢ok guclu bir kiibik yapi giurmasi, althk
olarak ¢cok uygun oldtunu gostermstir. Nikel ayrica oksitlenmeye kardirenclidir
ve kicuk orgl uyumsuziu sayesinde tampon tabakasi ve yiksek sicaklik
superiletken filmlerin epitaksiyel olarak buylmesinzin verir. OKksit tampon
tabakall Ni altlik izerinde, YBCO filmlerin akim gonluklari 0.8 MA/cnd (77,3 K,
0 T ) degerine ulgamistir [17].

Ni ayni zamanda bazi dezavantajlara sahiptir: Tamjadnakasi ve YBCO
filmin cokeltildigi althk sicaklginda anormal tanecik buylimesi olabilir, bu da kibik

yapiyl bozar. Nikelin dgtik gerilme direnci, yiksek akim gonlugu elde etmek icin
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gerekli olan cok inceerit kaplama ve Uretim olagilni sinirlarken, yine nikelin
ferromanyetizmasi manyetizasyon kayiplarina nedem. u dezavantajlart Ni
alasimlar olwturarak ortadan kaldirmak mimkin olgtwr [18]. Bu sonucgtan yola
cikarak argtirmacilar, Ni alaim althiklara yonelmgtir. Alasim elementleri olarak da
W, Mo, Mn, V, Cr ve Cu uygun gorulngiiir. YBCO filmlerin, Ni-W%0,1 altlik

tizerinde 1,21 MA/ci(77 K, 0 T)[19] , Ni-Cr%13 altlik tizerinde ise 1,4 MA/ém
(77 K, 0 T)[20] degerinde kritik akim ygunluguna sahip oldgu gosterilmgtir.

YBCO superiletken tabakanin Ni tabanl althk Ureri gcokeltimesinde
superiletken tabaka ile altlik arasinda tamponkabimin kullanimi dnemlidir.

Tampon tabakasinin gorevi;

» Sduperiletken tabakayl metal tabakadan kimyasaaklaole etmek,
* Metal tabakanin yapisini, siiperiletken tabakayengétir.

Iyi yapilanmg YBCO-kaplama iletkenler elde edebilmek igin SrTif21],
Gd,Zr,07 [22], LapZr,0; [23], CeQ, YSZ, BazrQ [24], LaMnO; [25], YBIO3 [26]
ve REO; [27, 28] gibi cok sayida cift eksenli tampon tabaka maldeme
kullaniimistir. Tek tampon tabakali yapilarin yani sira YSZke[29],
CeQ/YSZ/ICeQ [30] ve CeQ/YSZ/Y,0O3 [19] gibi ¢ok tabakali yapilar da
gelistirilip kullaniimistir. Fakat tek tampon tabakali yapilan glip kullanmak
filmin hazirlangini 6nemli 6lctide kolayklirir ve Uretim sirecini ekonomik hale
getirir. Bu yUzden literattirde metal althk tzerinek tampon tabakasi olarak SrgiO
(STO), farkh kimyasal metotlarla ve fiziksel biretot olan PLD ile c¢okeltilip
incelenmgtir [21]. Bu calsmada ise STO farkl bir fiziksel metot olan PEDNeW
metal altlik Gzerine ¢okeltilip kullantlrgtir.

Farkl tampon tabakalari arasinda yer alan STOpysé&it yapidadir ve
kararlidir. Ayrica 0,3905 nm olan orgu parametr¥8CO (uyumsuzluk %2,3) ve
Ni althk ( uyumsuzluk %11,1) arasinda iyi bir drggumu sglar. Bu ylizden STO,
YBCO filmlerin hazirlanmasinda kullanilabilecek epgun tampon tabakalarindan

biri olarak goraluf31].
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1.5. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkerince Film Uretim Teknikleri

1.5.1. Buharlastirma

oksijen Althl
Atk
-~ Kapak
I 1 I 1 I ba— (Jran
1 2 3 monitarleri
Yo =
—— B %
pompa 1 2 3
Buharlasma kaynaklan

Sekil 1.19. Buharlgma ile film buyutmede kullanilan bir sistem. 1, 2 @ ile
numaralandirilan t¢ kaynak, YBCO’nun Y ve Cu iginel 3 numarall
elektron tabancali kaynaklar ve Ba icin 2 numatalmal kaynak
kullaniimistir.

HTS malzemelerin ince filminin Gretiminde kullamlgyaygin tekniklerden
biri buharlastirma teknigidir. Bu teknikte ¢okeltilecek her bir metal iciryra bir
buharlgtirma kayngi gereklidir gekil 1.19). Cok kaynakli bir film biyitme telgni
oldugundan her bir kaynakta ¢okeltmenin zaman kontratiabdir. Cokeltme orani
genellikle 0,1-Inm/sdir.

Buharlgtirma ex-situ ve in-situ tipinde kullanilabilir. Ber ex-situ filmler
buyttilecekse I8 — 10° torr’luk Oksijen basinci gereklidir. En kerili ex-situ
cOkeltme tekrgi BaF, islemidir. Bu islemde YBCO’daki Ba metalinin kayga
olarak Bak kullanilir. Cokeltme gleminden hemen sonra superiletken olmayan
filmler, hava icinde ¢ok kararlidirlar. Fakat Ba metali éggebu filmler, karbonatlari
olusturacak olan reaksiyonlara meyillidirler. Karbomatl da sonradan tavlama
sirasinda uzak§armak zordur. Ex-situ filmler genellikle 1sitiimany althklar
uzerine ¢okeltilir.

BaF, islemi, cokeltmeden sonra filmleri stperiletken hgkgirmek icin iki

asamall bir tavlama gerektirir. Tavlamanin ilkamnasi Bapyi hidrolize etmek icin
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nemli bir Oksijen ortaminda gercekile Yiksek sicakliklarda ( ~ 850 °C ) tavlama
boyunca tetragonal YBCO-123 fazini veren kat faita&si gerceklgr. Ardindan
kuru Oksijen icerisinde gercekkn bir digik sicaklik tavlamasamasi YBCO’nun
Oksijence zenginkeesini sglar.

In-situ filmler 1sitilmis bir althik Gzerine ¢okeltilir. ¢ eksen yonelimliBCO
icin altlik sicaklgl genellikle yaklaik 700 °C dir. In-situ film ¢okeltmede gerekli
olan en zosey, film buyitme sirasinda Oksijenin vgrtir. Eger molekiler Oksijen
kullanilirsa altlik etrafindaki basin¢ 0,1 -nitorr aralginda olmalidir. Bu basinglar
buharlgma kaynaklar ile uyumlu @ddir. Bu yuzden kaynaklari korumak icin
degisken pompalama kullaniimalidir. Ayrica Oksijeningyo oldwgu ortamda altfi
Isitmak zordur. Bu zorluk, isitici element olarakiR kullanimi, tungsten- halojen
Isitici lambalar ve gizli (sealed) isiticilarin lemimi ile giderilmeye cailir.

Degisken pompalama gereksiniminden kurtulmak igin bazstamacilar
reaktif Oksijen iceren bir molekul kullanirlar. Baygin érnekleri ozon ve NQlir
[32]. Bazi aratirmacilar ise d§ilk basing gereksinimini, aktive edinOKksijen
kullanarak sglarlar [33]. Bir uzak mikrodalga Oksijen plazma kagna
gelistiriimi stir. Bu kaynak, althk bolgesine yaklik % 8 aktive edilmi Oksijen
sgslar. Cemberin ana bélumiindeki basing>16rr deserinde kalirken, altlik bélgesi
107 torr basing dgerinde §lem goriir.

Molekuler demetli epitaksi, en gelgmis buharlatirma tekngidir. Bu
teknikle, tabaka tabaka biylime kontrolli d@kilde sglanabilir. Dolayisiyla temiz
ve keskin bir ara yuzeye sahip ¢cok katmanl heyamlarin biyuttlmesi icin tercih

edilen bir tekniktir.
1.5.2. Puskurtme

Yuksek sicaklik stuperiletken film blylutmedesédali tekniklerden birisi de
puskirtme (sputtering) tekrgidir. Puskirtme, coklu metal (veya oksit) hedefler
veya tek oksit hedef kullanilarak yapilabilir. Héisinde de genel prensipler
aynidir. Fakat tek hedef kullanilarak ¢ok daha sgnuclar elde edilngiir. Bu
nedenle bu bi¢im Uzerinde durgca
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Temel olarak puskirtme, hedefiiadirmak icin Ar+ gibi enerjik iyonlarin

kullanimini gerektirir. Hedeften kopan parcalardéieyakininda yer alan isitilgi
althk tzerine cokelir.
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Sekil 1.20. Altligin hedefe paralel olarak uzagdpuskurtme sisteminin duzeni ve
YBCO bilesenlerinin ¢cokelme oranl2]

Alth gin hedefe paralel olarak uzagdpuskurtme sisteminde altlik, hedef ile
yuz yuzedir $ekil 1.20). Bu dizen, makul ¢okelme oranlari v€ri0,1 nm/s) fakat
althgr plazma boélgesinde birakir. Dolayisiyla ¢okeletmfiiyonlar tarafindan
bombardiman edilir. Bu durum filmin zarar gérmesiwiiksek sicaklik stperiletken
filmlerinde ¢cok daha 6nemli olan bazi atomik tlineyeniden puskdrtilmesi ile

sonugclanabilir. Cokeltilen filmler dizgtn olmamayayillidir.
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Sekil 1.21. Althgin hedefe dik olarak uzargi puskirtme sisteminin dizeni ve
YBCO bilesenlerinin ¢cokelme oranl2]

Bu problemlerden dolayr alghin hedefe dik olarak uzaril puskirtme
teknigi (Sekil 1.21), yuksek sicaklik stUperiletken film cdkebéde daha cok
kullantlir hale geldi[34]. Bu sistemde althik hedefle 90° acI yapacakilde
yonelmgtir, bdylece plazma icinde kalmaz. Getis Ozellikleriyle bu sistem
dizgin ve stokiyometrik filmler buyldtmek icin dabaverilidir. En bydk

dezavantaji kismen giik cokelme oranidir ( ~ 100 nm/h ).
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1.5.3. Atimli lazerle ¢okeltme

ExCimer
lazer

althls

pompa girisi
O, girigi

Sekil 1.22. Atiliml lazerle ¢okeltme sistemi

Lazerle koparma olarak da bilinetimli lazerle ¢okeltme (PLD) yuksek
kaliteli filmlerin cokeltiimesinde kullanilif35]. Bu teknikte excimer lazerlJd/cnt
lik enerji yogunluguyla ¢okeltilecek malzemeden ean tek hedefe etki edes€kil
1.22). Isitilan althk hedefle yiz ylzedir ve kopem parcaciklar (atomlar,
molekdller ve radikaller) altgia dgru gider. Yuksek sicaklik stperiletken filmlerin
cOkeltiimesinde film blyutme, ~100 mtorr’luk mold&tiOksijen icinde gercekde.
PLD hedeften althik Gzerine atomik tdrlerin stokiyetrik transferini sglamasi
yoninden ilgi cekicidir. Gercekte c¢okeltilen filmile stokiyometrisi hedefin
kompozisyonunun yaninda bircok parametreygida. Bu parametreler icerisinde
ortamgaz basinci, lazer enerji ganlugu ve altlik sicakil bulunur. PLD ile 0,1-0,5
nm/s ¢okelme orani mimkindir. Fakat dizgin ¢Okedtiew® oldukca kicuktir. Bu
cOkeltme tekndi icin baska bir problem ise film Gzerinde sik gorilen parkkedir.
Bunun dizgun ygunlukta olmayan bir hedefin kullanimindan kaynaklign
disinulmektedir. Cunkl boyle bir durumda hedeften rkabir parca koparilip
tasinabilir. Bu problem dizgun yuksek ganluklu filmlerin kullanimi ile buyuk

Olctude giderilebilmektedir.
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1.5.4. Metal organik kimyasal buhardan ¢okeltme
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Sekil 1.23.Kati bir malzeme ile metal organik kimyasal bulzar@¢tkeltme sistemi

Kimyasal buhardan ¢okeltme (CVDE metal organik kimyasal buhardan
cokeltme (MOCVD), teknikleri ile gery alanl stperiletken filmlerin ¢cokeltiimesi
oldukca kolaydir. Metal iceren molekuller buhatialir ve taliyici bir gaz icinde
reaktor boyunca tanir (Sekil 1.23). Isitilmg altlik Uzerinde metal organik
bilesiklerin 1s1 etkisiyle bozulmasi ve atomik veya nialeer parcalarin
birlesmesiyle istenen bikggin olusumu gerceklgr. Oksijen ayri bir bicimde
uygulanir[13,35]

Ba atomu iceren bifgklerinin polimere déngme eiliminde olmasindan
dolayr uygun Ba bilgklerinin bulunmasindaki zorluk, bu tekniklerle agrik

superiletkenlerin ince film Gretimini sinirlandi{86].
1.5.5. Metal organik ¢okeltme

Yogunlastiriimis kimyasal c¢okeltme tekniklerinin en gzl uygulamasi
metal organik c¢okeltme (MOD) teknigidir. Bu teknik, metal triflor asetik asit

(trifluoroacetates (TFA)) kullanimindan dolayr TRMOD olarak da adlandirilir. Bu
teknikte metal triflor asetik asit ¢ozeltisi altlikzerine spin kaplama yapilir. Belli bir
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sicaklikta tavlama boyunca film, bir metal oksitlofilm olusturmak tzere ¢ozlndr.
Floru uzaklatirmak, YBCO-123 fazinin ofumunu ve epitaksiyel blyumesini
sgilamak icin nemli Oksijen ortaminda filme i1sI uygula Son olarak filme saf
Oksijen verilir [13]. Balangictaki filmin ¢dzinmesinden sonrakgleimler,
buharlgtirma tekngi ile film dretiminde uygulanan BaFRslemine ¢ok benze37].
Bu teknik hemen hemen en son teknoloji Grinu fimkadar iyi filmler verebilen
tek yagunlastiriimis kimyasal cokeltme tekpidir. Bu yaklgimin basitlginden
dolayi, Uretilebilecek filmlerin kalitesindeki srhiiklari belirlemek icin énemli bir

tesvik vardir.

1.6. Atimh Elektron ile Cokeltme (PED)

Atimli enerjiyle ¢okeltme tekniklerini 6nemli kilalmedef ylizeyinde yiksek
bir gi¢ yagunlugu olusturabilme Ozellikleridir. PLD tek@ndeki nanosaniyelik
atim gengligi olan atimh excimer lazerler, bu gorevi shayla yerine
getirebilmesine r@men oldukca pahalidir. Ayni goérevi yerine getirebégk diguk
maliyetli yeni bir teknikatimli elektron ile ¢okeltme (PED)teknigidir.

PED tekngi, disuk basing gaz Balmasiyla tretilen atiml ve yiksek gugteki
elektron demetlerine dayanir. Bu elektron demekA'th UGzerinde akim, 15
keV' den digiik enerji, ~25 kV maksimum lsalma gerilimi ve 1&W/cnfyi asan
glc yagunluguyla hedef yuzeyinde hizli, dengede olmayan birmsi ve boylece
uygun bir buharlgtirma sglar. Dolayisiyla hedeften altlik tGzerine stokiyomniet
malzeme transferini gercekteir. Demet hedefe 1-2 pm’ye kadar nufuz eder ve
hedeften malzeme koparma ~100 ns’de gersegklé&timh elektron demetleri,

yalanci-kivilcim ve kanal-kivilcim Balmalarindan elde edilmekted88].

1.6.1. Yalanci-kivilcim ve Kanal-kivilcim Bealmalarindan Atimli Elektron

Demetlerinin Elde Edilmesi
Yalanci-kivilcim olarak isimlendirilen hizli dik-basing gaz Balmasi,

duzlemsel bir anot ile i¢ci Bosilindirik bir katot arasinda ojmaktadir. Katot

boslugundaki plazma icinde ofturulan elektron demeti bir gaz icinde hareket eder

32



Elektron demeti manyetik olarak sylrilir. Yalanci-kivilcim ve kanal-kivilcim
bosalmalari, kaynak tasarimlarindaki farklarsidda nitelik olarak birbirine
benzerler. Hedef ylzeyinde, elektriksel enerjinemét enerjisine dogim verimi

her ikisi icin farkhdir. Elektriksel enerji dégim verimi yalanci-kivilcim
bosalmada %4 civarinda, kanal-kivilcim gadmada %30 civarindadir. Kanal-

kaynainin hizlandirici kismina yapilan dizenlemenigrddan bir sonucudur.
1.6.1.1. Atimli elektron demet kayngi

Ici bos silindirik katodun 6zel bir tip,i yiksek akimlar réimede
kullaniimaktadir. Katot, dizlemsel anodun o6nineleggriimis metal bir taptar.
Elektronlar ya iyon carpmasiyla ya deaki etkisiyle katodun i¢ duvarlarinda
uretilirler. Katodun iginde elektrik alanin azalmda elektronlar, iyon etkisiyle
iyonlasmay! artiracaksekilde yava hareket ederler. Ozel katot geometrileri, gazin
katottan anoda dou sizmadan 6nce etkili bgekilde baluk icinde iyonize olmasini
saglar ve katot ekseni boyunca salinimlari kolagtar. Odaklanmy olan elektron
demetinin akim ypunlugu, 1 A/cnf biyukligiindedir. Katot dgru akimla cakir.

Katot ¢cok yuksek akimlar icin sadece atimli tirgdeyeceksekilde ayarlanir.
Bu durumda katot, gecici-ici Besilindirik katot olarak adlandirilir. Gegici katagi
bos silindirik katoda benzerdir. Tek farki daha dar bikisinin olmasidir. Gegici
katot yaklgik 100 ns’lik atim geniiginde ve birka¢ kiloamperden yuksek akim
tastyan odaklanngi elektron demetleri Ureten, bir gik basing gaz Balmasi
elektron kaynaidir. Gegici-ici b silindirik katotta 1 kA/crfilik akim yogunluguna
ulasilabilmektedir. Bgalma gerilimini etkili bir bicimde kontrol eden biik

bosalma atgleme devresi plazmay! tutwrmak icin kullantlir.
1.6.1.2. Hizlandirma
Yalanci-kivilcim Bosalma: Paschen gisinin yuksek gerilim ve djilkk basing

bblgesinde olan yalanci-kivilcim f@mada elektronlar yalitkanlarla ayrigniir

paralel elektrotlar dizisinin etkisiyle hizlandméktadir.ici bos silindirik katot ve
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elektrotlar ayarlanarak elektronlari merkezi ekiseypwunca odaklayacak gigken bir
elektrik alan elde edilir. Ddilk basingtaki gaz Balmasi, bir gk gerilim dezerinde
cok hizhi bir kivilcim tipi bealma gosterir. Bu durum eksponansiyel bir akim
artmasiyla karakterize edilir. Bu f@mma, hizlandiricinin merkezi ekseni boyunca
yogun bir atimh elektron demetinin alumuna sebep olur. Uretilen elektron
demetinin atim gesiigi yaklasik 100 ns ve demetteki akim ganlugu 5 kA/cnf
civarindadir. Yalanci-kivilcim alma ¢cemberinin elektriksel enerijisi, (atimsina
3-5 joule enerji verebilen) seramik yuksek gerikomdansatérleriyle depolanir.
Yalanci-kivilcim bgalmada elektron demet enerjisinin, hedefte ele&élik
yaklasik esittir (~%3). Excimer lazer kullaniimasi durumundgati& gictn, hedefte

elektriksel guice

Kanal-kivilcim Bosalma: Atimli elektron demetlerini ggayan yalanci-
kivilclm boalma ile iyi kalitede filmler Uretiimesine gmen hizlandiricida
kullanilan metal diskler sebebiyle bazi zorluklanlummaktadir. Metal diskler
oksitlenebilir. Bu durum b@lmanin 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler dolayla
sik sik metal disklerin temizlenmesi gerekir. Bulaklarla bga ¢ikabilmek igin,
Jiang ve ark. sistemde kicuk gdgklikler yapmslardir [39]. Metal ile yalitic
disklerin siralandy hizlandirici bélime, dielektrik bir kanal yegtiemislerdir.

Kanal-kivilcim bgalma, yalanci-kivilcim hb@lmaya benzer. Elektron
demetleri, ici be silindirik katotlarda Uretilir ve manyetik olarakkistirilir. Gerekli
elektrik alan dgisimini saslayan Ozel olarak tasarlangnelektrotlar tarafindan
hizlandirihr. Kanal-kivilcim bgalmanin  6nemli bir avantaji, kanal kivilcim
bosalmada Uretilen elektron demetlerinin, yalancidkim bosalmada Uretilen
elektron demetlerine gore daha kararli olmasidah@6nemli bir avantaji ise enerji
veriminin %30 civarinda olup yalanci-kivilcim gadmadaki enerji verimine gore 7—

8 kat daha fazla olmasidir.
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Cizelge 1.3 Atimli-elektron demet parametrel¢8g8]

Maksimum bgalma gerilimi 20 kV
Elektriksel dongim % 30
Depolanan enerji 3J

Gaz basinci 4-30 mtorr
Bosalma zamani ~100 ns
Atim tekrarlama hizi 1-100 Hz
Demetteki elektron enerjisi <15 keV
Elektron akimi 1,5 kA
Hedefteki elektron demetinin capi ~2-3 mm
Demet akim ygunlugu <10° Alcny?
Demetteki giic <15 MW
Demetteki giic ypunlugu <500 MW/cnf
Elektronlarin maksimum menzili 0,4 um
Spesifik enerji 60 kJ/g

Atimh elektron demetinin parametreleri (Cizelg&)1.uygulamalar igin ¢ok
onemlidir. Elektron demetinin atimh dasi, yiuksek sicaklik stperiletken filmler
gibi karmalk metal-oksit malzemelerin c¢okeltiimesini kolagtiair. Kaplama
iletken Uretimi icin PLD teknolojisine gore dahastk maliyetli bir alternatif

gelistirme firsati sunar.
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1.6.2. Elektron Demeti- Hedef Etkilgimi ve Plazma Bulutunun Olusumu

Film gdkeltme cemberi
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Sekil 1.24.PED sisteminigematik gosterimj40]

Bir kati hedef yuzeyine, yuksek guc ggmlukiu bir elektron demeti
disuraldigtinde Qekil 1.24), elektron demet enerjisi hedef yilizeyratendan
sogurulur. Hedef ylizey sical@gi hizli bir sekilde artar. Bu durum malzemenin
buharlamasina dolayisiyla plazma bulutunun sphasina sebep olur. Bu sirecin
devami, genleyen plazma bulutu tarafindangsoulan enerji miktarina Igadir.
Eger plazma bulutu tarafindan @oma olmazsa elektron demeti, gymluguyla
orantili bir hizla hedef icinde daha derinleregaoilerler. Eger elektron demeti
plazma bulutu tarafindan &arulursa, hedef ylizeyine ykmaz ve buharima
gerceklemez. Plazma bulutu hedeften gaadgru gengledigi zaman, serbest
elektron y@unlugu azalir, plazma gecirgen hale gelir ve elektromeke tekrar
hedefle etkilgebilir.

PED teknginde, ilk olarak buharktirma sicakigina kadar hedef ylzeyinin
Isinmasi, elektron demet enerjisinin yayillmasiyaicgklgen isi girgi ile termal
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iletkenlikten dolayi gercekien isi ¢ikgi arasindaki bir denge ile kontrol edilir. Bu
bakimdan, sgurma derinlgi 6nemli bir parametredir. Hedefe gelen atimh &lek
demeti, hedef atomlarinin elektronlariyla elastiknayan carpmalar boyunca
enerjisini kaybeder. Kisa bir mesafeden sonra #negjektronlar, coulomb
saciimasina maruz kalirlar ve lineer bir yoldalderekten ziyade, materyale nifuz
etme @ilimindedirler. Yaklaik d = 6,1 g/cmi yogunlugundaki YBCO hedef
yaklasik 1 pm’lik ylzey tabakasina, g@iémis enerjinin 10-20 keV’lik kismini
hapseder. Bu ylzden, elektronlarin tahmini merf®l), lazer simasinin sgrulma
uzunlysundan daha buyuktar.

Elektron demeti ile koparmanin 6énemli bir 6zgllienerjik elektron-atom
etkilesiminin, atomun kristal bir 6rgiye BEnip bglanmadgina ya da onun buhar
halinde olup olmaggna b&li olmamasidir. Sonu¢ olarak, hedef atomu tarafnd
elektron puskirtme igin etkin kesit, koparmadaneiwe sonra dgsmeyecektir. Bu
yuzden, PED sleminde ¢er elektron demeti yeterince §ansa, tim hedef
malzemeler belli bir tabaka kaliginda (~1um) koparilir. Bu durum, kopan
malzeme miktarinin, plazma bulutunun perdeleme liklsgine gore ayarlangh
PLD tekngi icin tamamen ters bir durumdur.

PED’in diger bir 0Ozellgi de, verilmg bir elektron demeti enerji
yogunlugunda termal iletkenlik kayiplari goz ardi edfoide, kopan malzeme
kitlesinin hedef malzemeden gmmsiz olmasidir. Bu sonuca, elektron menzili
Ry'nin hedef ygunluguyla ters orantili oldgu ve bu ylizden Rtabakasi igindeki
kitlenin (m = d.R) sabit oldgu gercginden variimaktadirPED’ de atim bgina
koparma miktari (6—12pg/atim), PLD’ kinden (~0,6atgh) en az 10 kat buayuktir.

Stokiyometrik bir koparmanin olmasi icin, malzemézgyine goénderilen
elektron demeti tarafindan malzeme, buhania sicakigindan daha ytksek bir
sicaklik dgerine kadar i1sitilmalidir. Bu yuzden buhanta gic ygunlugunun gik
degerinden Qi) birkag defa blylk olan elektron demegyalugu Q(Wicn?)) ,
en uygun koparma kalu icin gereklidir. Buharlgan atomlarin sayisi zayif bir
sekilde Q yogunluguna (elektron demet gerilimi sabit oglitnda) b&l oldugu icin
PED &kleminde hedeften kopan turlerin enerji spektrumu,DPisleminde
kopanlarinkinden 6nemli dl¢iide buyuktir.
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1.6.3. Bir Gazigerisinde Plazma Bulutunun Yayilmasi

Enerjik elektronlardan olunus bir atim, hedef malzeme (zerine ggidi
zaman y@gun ve airi 1Isinms bir plazma tabakasi ajur. PED gleminde, koparma
surecinin fizgi, PLD’ dekine hemen hemen benzemesingnmn, glem basinci
PLD’ dekinden tamamen farklidir. PLD’ dekslem basinci, PED’ dekine gore
oldukca buyuktur. Orngn yuksek sicaklik superiletken film cokeltmelegin,
gereken Oksijen kismi basinci PED’ de 5-15 mtoenjkPLD gleminde ~200
mtorr civarindadir.

Strikovski ve Miller [41] tarafindan plazma gefemesi ile ilgili tasarlanan

modele gore, plazma bulutunun ggigi (L,) kopan atomlarin sayisina ve gaz

basincina baidir:
1/3
L = (N_] (1.9

Buradal,, Plazma bulutunun getigi; N,, kopan atomlarin sayisP, ortam gaz
basincidir.

PLD’de oldyu gibi, PED’de altlgin en uygun konumu, plazma bulutunun
sonudur. Bu nedenle hedef- altlik arasi medaf@a yaklssik esit olmaldir [42].

PED'de, PLD’ye goré\, ~10 kat daha buyukP ~10 kat daha kugtk., ise ~4,6
kat daha buyukturL,’daki bu yukselme, gegialanh altliklar Gzerinde duzgun bir

¢cOkeltmenin sglanabilecgini gosterir.

PED sistemlerindeki c¢cokelme oranlari (g/atim), PLBekine gore daha
yuksektir. PED sistemiyle, yiksek derecede cokebmaalari elde edilebilir. Fakat
yuksek koparma oranlari elde etmek icin, yuksek eteskimlar olgturacak, atimli

elektron kaynaklari gerekmektedir.
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2. KAYNAK ARA STIRMASI

Yuksek sicaklik superiletken malzemelerin  mekani&rfgrmansinin  ve
superiletkenlik 6zelliklerinin iyilgtirilmesi icin bu malzemelere @ik katkilar
yapiims [43] ve deisik Uretim yollari [44, 36] denenmitir. Yuksek sicaklik
superiletkenlerinin bulk yapida Uretimischda kablo ve filmseklinde dretimine
gecilmesi superiletkenlik konusundaki galalari geny bir alana yaynstir.

YBCO superiletkeni; TBCCO, BSCCO ve HBCCO slipekdeterine gore
daha kuguKT. degerlerine sahip olmasinagaen, en ¢ok kullanilan malzemedir,
cunka Uretimi daha kolaydir.

Baslangicta YBCO seramik superiletken ince filmler tkkistal dielektrik
althklar Uzerine cokeltilmtir. Daha sonra, uygulamalar icin daha elslerolan
esnek metalik althklarin kullanimi 6n plana ciktm Nikel ve nikel alaimlari,
RABITS yaklgimi ile iyi bir kiibik yapi gostermeleri bakimindan cok kullanilan
altik malzemeleridir.

Seramik superiletken malzemeler, metaller ve ydkdnlerden farkl
Ozelliklere sahiptirler. Seramik superiletkenlenmte filmlerinin Gretimi, bazi 6zel
sartlari gerekli kilar. Bu nedenle seramik supekiet ince film Gretiminde
kullanilan teknikler, dier malzemeler igin kullanilan tekniklerden dahankagk ve
daha azdir. YBCO siperiletken ince film c¢okeltmedr, cok kullanilan fiziksel
teknikler buharlgtirma, puskirtme, atimli lazerle ¢okeltme (PLD)ni&leridir [45].
PLD teknginde kullanilan atimli excimer lazerler yuksek telli film tretimini
sglamasina rgmen oldukca pahalidir. Atimh elektron demeti ilékeltme (PED)
teknigi, yiksek Kkaliteli film UGretiminde diiik maliyetli yeni bir tekniktir. PED ile
PLD teknikleri ayni sistem uzerindgleam gorebilir. YBCO superiletken ince
filmlerin Uretiminde en ¢ok callan kimyasal teknikler ise MOCVD ve MOD
teknikleridir.
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2.1. PED ve PLD teknikleri ile YBCO Superiletken Hm Hazirlama

PLD ile Uretilen YBCO superiletken ince filmleripjiksekT. ve J. degerlerine
sahip olmasi ve retilen filmin stokiyometrisinin edef malzemenin
stokiyometrisine ¢ok yakin olmasi gibi 0zellikleten dolayr PLD, YBCO
superiletken filmlerin hazirlanmasinda ¢ok kullaniltekniklerden biridir. YBCO
superiletken filmlerin hazirlanmasinda PLD teknin kullanildigi, literatirde yer
alan calymalardan bazilarisagida verilmitir:

— M. Taniwaki ve ark. PLD teksi ile (110) STO althk tzerine YBCO
filmini buyttmislerdir. Althk sicaklginin (600-800C); filmin kristal yapisi, yiizey
yonelimi ve yizey morfolojisi Uzerine etkisini ideeislerdir. SEM
fotograflarindan; 600-62%C'de diiz bir film yiizeyi, 650—-72%"de ince tel benzeri
yapilar, 750-800C'de daha kaba bir yapi gozleseirdir. 700-725°C'de lineer
kusurlarin birbirine paralel olgunu gormilerdir. XRD verilerinde; 600—62%C'de
(110) ve (013) yonelimi; 700-72%&"de (110) y6nelimi, 750C’de (110) ve (100)
yonelimi, 800°C’de (100) ve (001) yonelimi goriilngive sadece 700-726"de tek
yonelimli YBCO 123 fazi elde edilstir. TEM fotograflarindan; 700 ve 72%C'de
catlak ve catlak tipi kusurlar gorilstir. XRD, SEM ve TEM analizlerinden;
yuzey morfolojisindeki dgsimin, sicaklikla dgisen buyime ydneliminden
kaynaklandgl; buyime yonelimindeki dgsimin de Orgu sabiti ve atomik
dizilimindeki uyumla acgiklanabilege catlak ve catlak tipi kusurlarin, buyime
boyunca (001) yoneliminin daha ygvédiyumesinden kaynaklar@l sonucuna
varmslardir [46].

— X. Z. Liu ve ark. PLD tekrgi ile LaAlO3z (LAO) altlik tzerine, sirasiyla
STO tampon tabakasi ve YBCO filmini buyutgteidir. Oksijen basinci ve lazer
enerji ygunlugunun, STO tampon tabakasinin kristal yapisi ve yimerfolojisi
Uzerine etkisini, STO tampon tabakasinin YBCO filmkristal yapisina ve
superiletkenlik 6zelliklerine etkisini ve YBCO/STIXO ince filmlerden yapilan
varistorlerin 6zelliklerini incelemglerdir. AFM fotograflarindan; STO tabakasinin
disuik oksijen basincinda kare taneciklerderstoigunu ve basing arttikga, cekirdek
yogunlugunun artmasindan kaynaklanan kiresel tanecikleefirdigini; lazer

yogunlugu arttikca STO tabakasinin yilzey purizgiitin azaldiini ve YBCO
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film ylzeyinin STO film yilzeyinden daha purizli ofnu gormglerdir. XRD
verilerinden; optimumsartlar altinda buydtilen STO filmlerin sadece (100)
piklerine sahip oldgu, hicbir safsizlik pikinin olmagdi ve altlik Gzerine epitaksiyel
olarak  bayutuldgt  gortulmitar. Sga ve  dielektrik  dlcimlerinden,
YBCO/STO/LAO ince filmlerin, yiksek kaviteli varigtler icin iyi bir aday oldgu
sonucuna varilngtir [47].

— YBCO filmin PLD tekngi ile LAO altlik Uzerine buyutuldgl bir
calsmada, althk ylzey morfolojisinin ve lazer akisinNMBCO filmin Kkritik
sicaklgina ve yuzey morfolojisine etkisi incelergtii. Ayrica buylitme sirasinda
tavlanan YBCO filmlerin yluzey morfolojisi, buyltmed sonra tavlanmiYBCO
filmin ylzey morfolojisi ile kagilastirlmistir. Kuantum dizayn fiziksel 6zellik
Olcim sistemi verilerinden; ytizey puruzlgiii az olan althk Gzerine buyuttlen
filmin kritik sicakliginin (90,4K) daha purizli yuzey Uzerine buyutulen filme goére
(89,7K) gore daha yuksek ol@gu gortlmtir. XRD ve AFM verilerinden; yuzey
puruzltul(gl az olan althik Gzerine buyutulen film icin ylzéwlitesinin daha iyi
oldugu sonucuna varilrgir. BUyutme sirasinda tavlanan YBCO filmin ylzey
paruzltlgginin  (yaklaikk 500 nm), blyatmeden sonra tavlagmiYBCO
filminkinden (yaklgik 1500 nm) l¢ kat daha az ofgluve ayni zamanda artan lazer
akisinin film purdzlalgina arttirdgl goralmatar [48].

— J. K. Chung ve ark tarafindan PLD terile islem parametreleri (sicaklik,
basing vb.) da&stirilerek Ni-%3W altlik tizerine blyutilen STO tamptabakasinin
kristal yapisi ve mikro yapisi incelergnie STO tabakasi tzerine buyutulen YBCO
filmi icin bu tabakanin tek Baa yeterli bir tampon tabakasi olup olmadi
arastirilmistir. XRD verilerinden sicaklik ve basincin STO tedmnin kristal
yapisini ¢ok fazla dastirmedigi, filmlerin sadece (00I) pikleri goOstegdi ve
dolayisiyla ¢ yonunde bir buyimenin ofdugdriulmigtir. SEM fot@raflarindan;
700 °C althik sicak@ginda buydtilen filmin yldzey yapisinin &m oldgu ve
catlaklarin olmady dolayisiyla dizgin bir mikro yapinin etugu goralmitar.
YBCO filmin XRD verilerinde, NiO safsizlik piklerm rastlanmangi ve  SEM
fotograflarindan diizgun bir mikro yapinin gtugu goralmugtar. Ayrica kritik akim
yogunlugu J. = 1,2 MA/cnT ve kritik sicaklikT.= 88-85K olarak olgilmitiir. AES
derinlik profili analizlerinden; STO ve YBCO tabd&anda hicbir Ni atomunun
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olmadgl gorulmiz ve STO tampon tabakasinin Ni atomlarinin difizyanu
engelledgi dusundlmigtir. Buradan STO tampon tabakasinin tekirm yiksek
kritik sicaklik ve yiksek akim yunluklu YBCO stperiletken ince film tretimi icin
kullanilabilecgi ve bircok tampon tabakasinin kullanimi yerine iaylevi gorecek
bir tek STO tampon tabakasinin kullaniminin filmetim maliyetini digirecesi
sonucuna varilngtir [49].

— PLD tekngi ile (100) STO althk Gzerine X,CaBaCu0O;;5 (X = 0; 0,05;
0,07; 0,10) filmlerinin buyatuldgl bir calsmada, Ca katkilanmasinin, filmlerin
kritik sicakhk (T¢), kritik akim ygsunlugu (Jc), oda sicakfii direnci R) vb. gibi
superiletkenlik ozellikleri Uzerine etkisi ve bupsiiletkenlik 6zelliklerin manyetik
alana bahliklari incelenmgtir. XRD verilerinden; filmlerin ¢ yodneliminde
epitaksiyel olarak blUyudii gordlmgtar. R-1 ve |-V oOlcimlerinden; Ca katkisi
arttikca, kritik sicakiiin (T;) azaldgl ve AT nin kiguldigl ve oda sicakdi
direncinin R) arttgl gorulmatur. Filmlerin DC tainim 6zelliklerinin, manyetik
alana bgli olcimlerinden, Ca katkisinin gigmesiyle, filmlerin J; ve R gibi
degerlerinin  manyetik alana Bhliklarinda sistematik olmayan ggimler
gorulmistir. Bu sebeple, Ca katkilanma igin, buyUtyaglari ve dolayisiyla oksijen
icerigi optimize edilemenstir [50].

—F. A. List ve ark. YBCO filmini YSZ/Ce@Ni tampon tabakali althk
Uzerine PLD tekrgi ile buyutmilerdir. Tampon tabakalarinin ¢cokeltiimesinde iki
farkl teknik kullanilarak iki film hazirlanngtir. Filmlerden birinde CePve YSZ
tabakalarinin ikisi de e-demeti ile buhatlama tekngiyle, digerinde CeQ@ tabakasi
e-demeti ile buharkirma tekngiyle ve YSZ tabakasi r-f magnetron puskurtme
teknigiyle cokeltilmistir. YBCO filmlerin SEM gorintilerinde, mikro cakkara
rastlanmany fakat ikincil faz parcaciklari gozlengtr. XRD verilerinden;
tamamen PLD ile hazirlangfilmlere benzersekilde hazirlanan YBCO filmlerin
dizlem d¢1 yonelimi iyiyken dizlemsel yoneliminin daha kagra oldugu
anlaiimistir.  Atimli akim sistemi ile elektriksel 06zellikler incelenmesiyle,
tamamen PLD ile hazirlangfilmler ve hazirlanan iki film de 77,3 K'de yuksdk
(0,78-0,93 MA/crf) deserleri ve sicaklia basli benzer). deserleri gdstermilerdir.
Ayrica manyetik alana Iga J. degisimi de benzerlik gostertir. Boylece yuksek

akim ygunluguna sahip YBCO filmlerin PLD kullaniimadaex-situ tekniklerle

42



olusturulan tampon tabakalara sahip Ni althk Uzerietide edilebilecg sonucuna
variimistir [51].

— (La,Sn)TiQ malzemesinin, kaplanmiiletken uygulamalari icin iyi bir
iletken tampon tabaka aday! ofnlunun gosterildii bir calismada, Ni-3%W metal
althk Gzerine sirasiyla TiN ¢ekirdek tabaka, (LAT803; tampon tabakasi ve YBCO
filmi PLD teknigi ile ¢Okeltilimistir. Her bir tabakanin duzlemsel ve duzlengidi
yonelimlerini gormek icin XRD desenlerine bakijtm. islem sirasinda RHEED,
epitaksiyel buylmeyi;slem sonrasinda SEM, yuzey morfolojisini goruntiléme
icin kullaniimstir. DOrt nokta metodu ile de elektriksel Ozelliklencelenmgtir.
XRD deseni ve RHEED goruntusinden TIiN ve (La,Sr}Ti@bakalarinin
epitaksiyel olarak buyudii gortlmtir. YBCO’nun XRD verilerinde ise (00I)
pikleri gbozlenmg ve sonug olarak YBCO tabakasinin, (La,Sr)iDN/ Ni-W yapi
Uzerinde epitaksiyel olarak buyiglilifade edilmgtir. Ayrica YBCO filminin SEM
goruntasu ikincil safsizlik fazlarinin vagini kanitlamg, bunlar daha diiik T ve J.
deserlerine sebep olnstur. Film icin Tc = 86 K, J.= 0,42 MA/cnf (0 T, 77 K'de)
olarak olctlmitir [52].

PLD teknginde lazerin kullaniminin ardindan kati bir hedeftenalzeme
koparmada atimli elektron demetlerinin de kullaml&cesi fikri dogmustur. Atimli
elektronla c¢okeltme (PED) tekii olarak adlandirilan bu yeni telgm ilk
uygulamasi, hollow katot ile elektron Ureten yalakeilcim bosalma slemi
kullanilarak ZrQ [53] ve YBCO [54, 55] nun cokeltiimesi olmsgtur. YBCO
superiletken filmlerin Gretiminde PED tekmin kullanildigl literatirdeki bazi
calismalar g@agida verilmitir:

— H. M. Christen ve ark. PED teldniile CeQJ/YSZ/Y,03/Ni-5%W tampon
tabakall althk Gzerine Y4 BaFk, ve CuO tozlariyla yapilmibir hedef kullanarak,
YBCO filmi buyutmislerdir. Uzun-sireli kaynak kararlgh testiyle, optimum basing
7-15 mtorr olarak belirlengtir. ICP-MS analiz yontemiyle, filmin kimyasal
kompozisyonu incelenmive stokiyometrik biyime icin hedefi gturan tozlarin
Y:Ba:Cu=1:1,6:3 oraninda katwrilmasi uygun gorilmgiir. Iyon prob élcumilyle;
PED yoOnteminde hedeften kopan parcaciklarin hiz esmerjisinin, PLD

yontemindekine gore daha buyik aidubulunmyg ve optimum basing 9 mtorr
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olarak secilmgtir. Buyume hizinin artinlabilmesi igin; birkaglemden sonra
hedefin dgistiriimesi, elektron demet tipunun nitrik asitle tielanmesi, hedeflerin
hedef tutucuya farkgekillerde monta edilmesi, bircok elektron kagman ve coklu

serit yollarinin kullanilmasi gibi slemler gerceklgtiriimistir. XRD ve TEM

verilerinden, YBCO filmin ¢ ekseni yonunde buygdive filmin gbzenekli bir
yapiya sahip oldgu anlgiimistir. Buyime hizinin artirilabilmesi ve stokiyomktri
blylumenin sglanabilmesi icin, birgcok mihendislik cabalari gersdsine rgmen,

PED yonteminin, kaplanmiiletkenlerin ticari dGretimi icin énemli bir potaiygle

sahip oldgu sonucuna varilngir [56].

— H.-Y. Zhai ve ark. tarafindan YBCO ince filmi, RATS ve tek kristal
althk (LAO) ulzerine PED tekgi ile buyutulmitur. Kanal-kivilcim bealma
kullaniimis ve bgalma gerilimi 15 kV, atim tekrarlama orani 5 Hz raka
ayarlanmgtir. Oksijen basinci 8 — 12 mtorr agahda, ¢okelme sicalgh 0,5mm
kalinlkli tek kristal altlik icin 800—848C aralginda, RAHTS icin 790-800°C
aralginda tutulmgtur. XRD verilerinde, YBCO’nun ¢ eksen yoneliminié @iklerin
yaninda dier yonelimlere ve Y0z BaCuQ gibi safsizliklara ait pikler
gozlenmgtir. Raman spektroskobu ve TEM verilerinden de leersonuclar elde
edilmistir. J. degerleri LAO altlik tizerindeki film igin 2,37 MA/cfy RABITS
tizerindeki film icin 1,62 MA/crh olarak dlgulmitir. Ayrica LAO althk (zerine
PED ve PLD ile buyutalmg filmlerin manyetik alana Q@ J. degisim egrileri
karsilastiriimis, bu erilerden PED ile hazirlanan YBCO filmin kusurgunlugunun
yuksek oldgu sonucuna varilngir [57].

— D. F. Lee ve ark. PED tekii ile tampon tabakali althk Gzerine
(CeQ/YSZ/Y,0:/Ni-5%W) YF;, BaF, ve CuO tozlariyla yapilmi bir hedefi
kullanarak, YBCO filmini bayutmglerdir. Uzun-sireli kaynak kararlg testiyle,
optimum basin¢ 9 mtorr olarak belirlerytm. ICP-MS analiz yontemiyle, hedefin ve
filmin kimyasal kompozisyonu incelengpive stokiyometrik buyime igin hedefi
olusturan tozlarin Y:Ba:Cu=1:1,8:3 oraninda karilmasi uygun gorulmgidr.
XRD verilerinde; YBCO filmin (103) ve (013) piklernin olmadgi, sadece ylksek
yogunlukta (00I) piklerinin oldgu gorulmigtir. TEM fotgzraflarindan, PED tekgi
ile bayutulen filmin e-demeti ile buyutme teknile buyutulen filme gore daha ¢ok,

MOD teknigi ile bluyuttlene gore daha az gozenekli bir yamhiagu goralmitir.
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Yaklastk 8 A%s'lik bir biyiime hizi ile 1 MA/crh kritik akim yosunluklu YBCO
filmi Uretilmis boylece PED tekgi ile yiksek kritik akim ygunluklu filmlerin
yuksek buydme hizi ile buyutulebilegdanitlanmstir [58].

— E. Gilioli ve ark. tarafindan PED telgniile statik (kisa boyda) ve dinamik
olarak (uzun boyda) buoydtilen tampon tabakalarinjn Zr(%15)CeQ,
Yb(%45)CeQ, Ta(%1l0)Ce® ve CeQ ) kristal yap! ve ylzey puruzliga gibi
yapisal Ozellikleri birbiriyle kamnlastirilmis ve Zr, Yb ve Ta katkilarinin tampon
tabakalarinin 6zelliklerine etkisi incelergtmi. Ni-5%W althk Gzerine blyuttlen
tabakalarin dielektrik gi¢ dlcimlerinden; katkie@ icin Ol¢ulen dielektrik gucin,
katkisiz Ce@® igin olculen dielektrik guc deerinden daha buyidk olgu ve
dolayisiyla katiklamanin malzeme kirilma dayaniini artirdgi goralmutar.
SEM fotgsraflarindan; yuzeylerin kiigciik yabanci maddelerlplé&adgi, ylzeylerin
purtzlt oldgu fakat catlaklarin olmagh ve ayni zamanda dinamik yolla Uretilen
tampon tabakasinin yuzeyinin, statik yolla Ureglegore daha dizgin olgu
gorulmistar. X-i1sini kutupsekillerinden; dinamik yolla tretilen Zr(15%)CeNi—
5%W filmine ait kutupsekillerinin, statik yolla Uretilene goére daha iyldogu
gorulmistir. Sonug olarak, PED sisteminin uzun boyda inloe @iretimi icin ucuz
ve etkili bir yol oldgu disuntlmstar [59].

— PED teknginde ortam gazinin (\ Ar), gaz basincinin (4-17 mtorr) ve
hizlandirict potansiyelin  (10-16 kV) film ylzeyindgdrilen parcaciklarin
Si althk tzerine buyatalmgitr. AFM fotograflarindan; sadece basincin artmasi ve
sadece hizlandirici potansiyelin azalmasi ile gakdalytkligunin ve film biyime
hizinin azaldil; N2 yerine Ar gazi kullanilggnda parcacik buyikfiinde dnemli
bir dezisimin olmadgi, biylime hizinin arftl fakat ayni zamanda hedef tahribatinin
onemli oOlgude artfn gordlmigtur. Artan basingla pargcacik buyuglinin ve
buyime hizinin azalmasinin sebebi olarak, artanintlas elektronlarin gaz
molekdlleriyle daha cok etkijenesi ve enerijilerinin azalmasi, elektronlarin hedef
daha az enerjili olarak etkigmesi ve bunun sonucu olarak hedeften daha kiguk
parcaciklarin kopmasi diintlmisttr. Hizlandirici potansiyelin artmasi ile parcacik
blayukligtinin ve buyime hizinin artmasinin sebebi olarakadan hizlandirici

potansiyelle elektronlarin enerjilerinin artmadekéron-hedef etkilgminin artmasi
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bdylece daha buyuk parcaciklarin kopmasyudalmisttr. Parcacik buyUkEiinin
bu sekilde basing ve hizlandirici potansiyegeeeri ile kontrol edilebilmesi, PED

sisteminin teknik uygulamalar icin dnemli ofglinu gostermtir [60].
2.2. Farkl teknikler ile YBCO Superiletken Film Hazirlama

Yuksek biyume hizi ilein-situ superiletken YBCO filmlerin dretimini
amaclayan W. Jo caimasinda dg§ilk oksijen basincinda fakat daha aktif oksijen
ortaminda elektron demeti ile birlikte-buhatlama tekngini kullanarak LAO (001)
tek kristal altlik tGzerine farkli bliyime hizlarindeBCO superiletken filmlerini
bayutmgtar. Filmlerde az miktarda BaCuyQ© CuO ve Y¥O; ikincil fazlarin
bulunmasina ganen, filmlerin iyi bir epitaksi ve elektriksel 04i&l gosterdpi
sonucuna XRD vep-T olcumleri ile varmgtir. Ayrica 10 nm/s biyime hiziyla
buyitilen filmlerin yiksek kritk akim yunluguna (; > 2 MA/cn?) sahip
oldugunu ifade etngitir [61].

V. F. Solovyov ve ark. birlikte-buhagarma veex-situBaF, islemi ile metal
althk Uzerine yuksek kritik akim ywnluklu 3um ve 4um kahrginda YBCO
superiletken filmlerin Gretimini gercelg@érmislerdir. Ni-W althk Gzerine sirasiyla
Y03, YSZ ve CeQtabakalari ile farkli oksijen basinc¢larinda ve tning hizlarinda
(0,7 nm/s ve 0,2 nm/s) YBCO stiperiletkenini blyglekdir. Filmlerin SEM ve
optik mikroskop goruntileri alinmg dort nokta metodu ile oksijen basincin&lba
yiiksekJ; deseri ~3,8 16 A/mm? (1 T, 77 K’de ) olarak élcilmgiir. 0 T manyetik
alan altindakiJ. degeri ise 2 16 A/mm? olarak hesaplanstir. Alinan yiizey
goruntilerinin,J. degerlerinin oksijen basincina gla degisimini dogruladgi ifade
edilmistir. Bu verilerden; oksijen basinci, su buhar basiwe tim glem gaz
basincinin optimize edilmesi ile yiksek deserlerinin yuksek kalinliklardaki
superiletken filmlerde de elde edilebilgceonucuna varilngtir [62].

DC magnetron puskirtme tegnikullanilarak yapilmyg calsmalardan birinde
YBCO filmler (00l) LAO althk Uzerine farkli kalinklarda (0,2—2um)
bayutulmtar. Film kalinlginin kristal yapiya, mikro yapiya, yuzey morfolajs,

artik gerginlge, kritik sicaklga ve kritik akim yg@unluguna etkisi incelenngtir.
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XRD verilerinde ¢ yonunde buyumenin ofglinu gosterenQQlI) piklerinin olduzu,
film kalinhginin artmasiyla piksiddetlerinin arttgi gorulmdtur. Ayrica (006)
YBCO pikinin artan kalinlikla dfiilk yansima acisina g kaydgl gorilmis ve
buradan YBCO filminin ¢ ekseni boyunca uzamasindatayl a-b dizleminde
sikistirict  zorlama altinda oldiw didsuntlmdgtar. FWHM deerlerinin 1 pm
kalinhgina kadar azal@ ve sonra tekrar ary gorilmi ve buradan 1 pm
kalinhgindaki filmde iyi bir yapilanmanin olgu gorilmitir. ey-siny
grafiklerinin ezsiminden kristalit grup metodu ile artik gerginlilelivlenmis ve 0,2—
0,5 um arasinda LAO ile YBCO arasindaki 6rgu uyurhgiundan dolayi siktirici
zorlamanin oldgu, 0,5-1 um arasinda artik gergimi oldugu, 1-2 um arasinda
oksijen bgluklarindan dolayr gerilme stresinin olglu goralmigtir. SEM
fotograflarinda; ince olan filmlerde cikintilara, kabtan filmlerde ise gézeneklere
ve mikro catlaklara rastlangtir. GoOzeneklerin BaXO, ikincil fazlardan
kaynaklandgl, mikro catlaklarin ise oksijen Bloklarindan dolay! olgan gerilme
stresinden kaynaklangll disintlmdgtir. T, 6lcimlerinden kalinhk arttik¢cd'nin
arttigl, AT, nin ise sabit kaldy gortlmdtar. Artan kalinhikla birlikte yank
yonelmg cekirdeklenme miktarinin azafgh ve bdylece T.nin  buyudigu
disinulmdigtar. Je OlcimlerindenJ.nin 0,5 pum’ye kadar ar@gi sonra azalg
gorilmis ve bu azalmanin nedeninim yonelimli YBCO taneciklerinin artmasi,
gozeneklerin ve mikro catlaklarin artmasi ve civifte merkezlerinin azalmasi
oldugu disunulmdstar [63].

DC magnetron puskurtme teknikullanilarak yapilmyg diger bir ¢algmada;
metal 1sitict blok sicakdl (Tg), oksijen basinciRp,) ve film buyime hizi Ry)
parametreleri d@stirilerek ¢ ekseni, a ekseni ve (110) yonelimli YBCO filmlerin,
(100) ve (110) yonelimli iki ggt STO althklar Gzerine buyutilmesi @anmstir.
XRD verilerinden; (110)YBCO/(110)STO filminin (1109e (220) olmak Uzere
sadece iki pike sahip oldu ve diuk Ry ile yonelimin kolayca kontrol edilebilege
gorulmistir. DOrt nokta direng olcimlerinden, azald®y ile beraber, kritik
sicaklgin (T;) arttgl, AT/nin kiculdigl ve dolayisiyla oksijen difiizyonunun agtti
gorulmistdr. Bu verilerden; diik buydime oranlarinda, molekiler oksijenin

puskirtme glemi boyunca etkili birsekilde film igine (aktive edilmyi oksijen
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kullanilmadan ve filmde catlaklar afwrabilecek molekuler oksijen ile sonradan
tavlama glemine gerek duyulmadan) aligdsonucuna varilngtir [64].

K. Tamura ve ark. MgO altlik Gzerine MOCVD tegmde farkli blayutme
parametreleri kullanarak, farkli tanecik blytklive ylzey purizligiine sahip
STO tampon tabakalarini ve yine MOCVD tekigie her bir tabaka Uzerine YBCO
filmini  buyutmdiglerdir. Tampon tabakasinin yizey morfolojisinin vaikro
yapisinin, YBCO filmin stperiletkenlik 6zellikleenetkisi incelensierdir. Ayrica
PLD ve MOCVD teknikleri ile YBCO(MOCVD)/STO(MOCVDBTO(PLD)/MgO
yapil bir film buyitmg ve bu filmi sadece MOCVD tekgii ile hazirlanan filmler
ile kasmilastirmiglardir. XRD verilerinden ve Xsini kutup sekillerinden; STO
tampon tabakasinim@0) yonelimli buytdigl, YBCO filmlerin tampon tabakasinin
yuzey morfolojinden bamsiz olarak ¢ ekseni yoniunde blygdive YBCO
taneciklerinin kup yapida olgu gorulmgtar. AFM fotograflarindan; tampon
tabakasinin ylzey morfolojisinin buyitme parametiek bl oldugu, tanecik
teknikleri ile Gretilmi filmlerin, tampon tabakasi sadece MOCVD tegknile
uretilmis filmlere gore, daha az purtzli ve buylk tanecttiugu gorulmigtar.
SQUID ve dort nokta direng Olgimlerinden; filminitke sicakliginin (T¢), tampon
tabakasinin tanecik buyulda artikca art@ii ve belli bir dgerden sonra hemen
hemen sabit kalgdi goraimistar [65].

(001) LAO altlik Gizerine YBCO filminin TFA-MOD tekigi ile bayutuldigu
bir calsmada tavlama zamaninin filmin kristal yapisi, yuzagrfolojisi, mikro
yapisi ve superiletkenlik dzellikleri Gzerine etkiscelenmgtir. XRD verilerinden;
tum filmlerin (001) piklerine sahip oldgwl, kristallemenin belli bir dgere kadar
tavlama zamaniyla argl, tamamen kristalize olngufilmlerin gucla bir yonelime
sahip oldgu, kismen kristalize olmufilmlerin ise birkag safsizlik fazina sahip
oldugu goralmitar. AFM fotograflarindan; tavlama zamani ile tanecik
blayukligtinin arttgr ve ylzey purdzlUlginin azaldy goralmtir. SEM
fotograflarindan; tavlama zamani azaldik¢a, filmlerdezegieklerin artfii ve
yuzeyde birka¢ buylk parc@&em olustugu gortulmigtir. EDS analizleriyle; bu
parcaciklarin kimyasal kompozisyonu belirlegyiBa ve Cu atomlari bakimindan

zengin bir yapiya sahip oldu gorilmigtir. Je-tarama Leipzig sistemi
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Olcimlerinden, kritik sicak@in tavilama zamani ile gsmedisi (90 K), fakat
AT nin koguldigli gorulmigtur. Sonug olarak tavlama zamaninin azalmasiyla;
azalan tanecik buyUkgii, olisan safsizlik fazlari, purazli yizey ve gbézeneklerin

disUk J; dezerine sebep oldiu ifade edilmgtir [66].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Malzemelerin Hazirlanmasi

3.1.1. Hedef Malzemelerin Hazirlanmasi

Ince filmlerde, metal Ni-W altlik ile YB&uO-; siiperiletken arasindaki 6rgii
uyumunu iyilgtirecek ve difiizyon igin bir bariyer gorevi Ustlee& bir tampon
tabakasina ihtiya¢c duyulur. Bu gahada, SrTi@ (STO), tampon tabakasi olarak
kullaniimistir. Hedef Gretimi icin %99,9 safliktaki STO toz im@me 5-10 tonda
yaklasik 2,2 cm capinda silindirik tablet haline getirilnve sinterlemesiemi icin
tup firtna konulmstur. Tablet yapiminda kullanilan pré&gkil 3.1'de, kullanilan
Lindberg/BlueM 1200 marka tip fin§ekil 3.2'de gosterilmektedir. Tup firin
icerisine sinterlemeslieminin 700 torr’luk Q basincinda gerceklimesi icin quartz
tup yerlstirilmi stir. Malzeme tlp icerisinde 1200 °C’de 25 saat &elkhistir.

Sekil 3.1. Pres Sekil 3.2. Tap firin
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Calismamiz igin gerekli olan YB&£uO7 hedef malzeme, kati hal reaksiyon
teknigi ile hazirlanmg bir sekilde hazir olarak temin edilgtir. Kullanilan hedef
malzeme 2,2 cm capindadir.

YBa,Cuw;O7.5 hedef malzeme, kati hal reaksiyon tektiullanilaraksu sekilde
hazirlanir: Oncelikle ¥Os;, CuO ve BaC® oksit tozlari gagidaki reaksiyon
denklemine gbre uygun oranlarda karilir.

Y203 +2BaCQ + 3CuO <= > 2YBgLwO75 +2 CO

Karistirilan tozlar bir agad havandasidulir. Gutiilen tozlar kalsinasyon
islemi icin kul finnina konulur. Firinda 24-48 saatasinda ve 85C - 950C
sicaklik dgerleri arasindaki belirli bir sicaklik gerinde bekletilir. Firindan alinan
malzeme tekrar agad havandagutiilir. Kalsinasyon ve gitme glemi,
kristallesmeye ve homojente bal olarak yaklaik 4—7 defa tekrar edilir. Firindan
basing altinda 1,5-2,5 cm capinda silindirik tdetdtaline getirilir. Son olarak, elde
edilen tabletlere tlp firininda sinterlemgkemi uygulanir.

3.1.2. Altligin Hazirlanmasi

Yuksek kalitede superiletken ince film Uretimi iG@ttlik malzemesinin secimi
oldukga énemlidir. Uzerine biiytiilecek olan tampaimakasi ve filmin epitaksiyel
olarak buyumesi icin altlik belli 6zelliklere sahgdmalidir. Cok gugclu bir kibik
yap! olgturmasi, oksitlenmeye kardirencli olmasi ve Gzerine buydtilecek tampon
tabakasi ve ince filmle iyi bir 6rgl uyumuna sabimasi acisindan altlik olarak
calismamizda Ni-W althk kullaningtir.

Ni-W altlik plaka seklinde fabrika Uretimi olarak hazir alingnr. Plaka
seklindeki malzemeSekil 3.3'de goruldgu gibi 10 mm eninde ve 12 mm

uzunlysundakiseritler halinde giyotin makasla kesilgtir.
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12 mm

Ni-W plaka

/ N

L

10 mm

Sekil 3.3. Ni-W althgin kesilmesi

Ni-W altlik 6nce sirasiyla ultrasonik temizleyiciffgekil 3.4) trikloroetilende,
asetonda ve metanolda temizlengemine tabi tutulmgl ve son olarak %10
seyreltik formik asitte ve saf suda bekletildiksamnra kurumaya birakilgtir.

Sekil 3.4. Ultrasonik temizleyici

Ni-W altlik, temizleme gleminden sonra tavlamalemine tabi tutulmstur.
Tavlama glemi Lindberg/BlueM 1200 marka tip firnnda Ar-%4, thtmosfer
basincli gaz ortaminda gercettigimistir. Malzeme tiip icerisinde 608C’de
yaklasik2 saat bekletilnstir.

Altli gin, PED sistemi igerisindeki altlik tutucu platigerlestiriimesi oldukca
onemlidir. Althgin yapstirilacagi platin 240 mesh zimpara ile temizlegtimi Daha

sonra, once etanol ve ardindan metanol ile temrmazigim. Althklar platine gimi
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boya ile yamtiriimistir. Gim boya icerisine inceltmek icin etanol katitmn.
Altliklar platin diizlemine herhangi bir hava kabgroolusmasini dnlemek icin 45
derecelik aclyla birakilmgive sekil 3.5°deki gibi yapgtirildiktan sonra bir isitic
uzerine konulup 100C’de yarim saat tutulmyuve sgumaya birakilmgtir. Altligin
platine iyice yapitigindan emin olduktan sonra platin 06zel tutucusuyddkun

¢cemberi icerisine yergérilmi stir.

Ni-W(1)

»Platin

Ni-W(2)

Sekil 3.5. Altliklarin platine yerlatirili si

3.1.3. STO ve YBCO Tabakalarinin Buyutilmesi

Cokeltme glemi icin kullandgimiz sistem atimli elektronla ¢okeltme (PED)
sistemidir. Neocera tarafindan uretilen sistem a@manda atimli lazerle ¢okeltme
(PLD) sistemini de yapisinda barindirir. Bu nedesigktron tabancasinin yaninda
sistemde bir de lazer kayiavardir. Vakum ¢cemberinde birgok pencere ivier
alir. Sekil 3.6’da calgmada kullanilan ¢okeltme sistemi goérilmektedir.
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Sekil 3.6. PED sistemi

Vakum ¢cemberi paslanmaz celikten yapsgimni Cemberde RHEED penceresi,
giris penceresi, pompa penceresi, altlik i1sitici pescdezer demeti gigipenceresi,
kapak penceresi, elektron tabancasi penceresigigazpenceresi vb. yakje&k 17
tane pencere yer almaktadir. Sisteme gazs gmikislari ayarlanip kontrol
edilebilmektedir ve sistemin gug¢ kontroli laboratuskurulmy 39 tane aku
tarafindan sganmaktadir. Bu, hem bir jeneratér gorevi gormdiden de elektrik
dalgalanmalarina karsistemi korumaktadir.

Vakum c¢emberi, bUyldtme sirasinda (in-situ olarak)tesleme imkani
sglamaktadir. Bu nedenle buylitmgemi bittikten sonra malzemeyi sinterlemeye
gerek duyulmaz.

Bluyutme glemine balamak icin althk, vakum cemberine yesteildikten
sonra STO hedef ve YBCO hedef, atlikarinca sistengekil 3.7) ayni anda
yerlestiriimistir. Bu sekilde STO ile YBCO’nun buyatilmesi icin ayri ikglém
yapmak yerine, STO buyutuldikten hemen sonra athka sistemi dondurulerek

YBCO hedefe vakum bozulmadan gecilebitini
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Seramik boru PED sisteminde elektron demetinin Ig@agini 6nlemek igin
kullanthir.  Calgmamizda daha verimli bir elektron-hedef etiit@nin
gerceklatirilebilmesi icin bu seramik boruékil 3.7) 45 aciyla hedefe 5 mm kadar
yaklastiriimistir. Seramik borunun sisteme tutturulmasi biraz obbeica icin
seramik boru Gzerine ince bir teflon bant sarilasikteme siktirilarak takilmasi

salanmstir.

Seramik boru

Atlhikarinca

Sekil 3.7.Vakum ¢cemberinin icten gorusiil

Elektron demetinin hedefin hep ayni yerinesd@mesi ve dolayisiyla hedef
tahribatinin en aza indirgenebilmesi icin hedefiygae 5 acl yapacaksekilde
dondurdlmig ve ayni zamanda calkalama hareketi yaptistimiAltlik tutucu ise
plazmanin althk Uzerinde orantili olarakgdenasi ve dolayisiyla filmin homojen
olarak buyuttlebilmesi icin saniyede®ldX1 yapacakekilde dondurilmgtir.

Buyutme glemine balanmadan dnce vakum c¢emberinin icerisindeki saksizl
gazlarinin gideriimesi icin sistem basinci 51@orra ayarlanmtir. Sistem
basincinin ayarlanmasi icin turbo motSeKil 3.8) kullaniimgtir. Motor bu basing

degerine saniyede 350 devir donereksataktadir.
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Sekil 3.8. Turbo motor

PED ile STO ve YBCO oksit bifglerin ¢okeltimesinde, @gazina ihtiya¢
duyulur. STO’nun cokeltiimesi sirasinda vakum cenmee 16 mtorr’luk oksijen
gazi girki yapilmstir.

Vakum gleminden sonra altlik, bir althk 1siticsé€kil 3.9) ile 1sitilmgtir. Althk
tutucu platin, vakum sistemine yegtieildikten sonra altlik isiticinin elle cevrilerek
platinin Uzerine oturmasi ganmstir. Altlik-hedef uzaklgr 10 cm olarak
ayarlanmgtir. Althklarin, yapstirildigi platinden ayrilmasini 6nlemek icin sicaklik
bir anda yukseltiimengtir. Althk 1siticinin - 1sitma  glemi ¢ adimda
gerceklatirilmi stir:

1. adim: 0—606C dakikada 36C hizla

2. adim: 600-808C dakikada 20C hizla

3. adim: 800-896C dakikada 15C hizla
Cokeltme §lemi 890°C altlik sicaklginda gercekigirilmi stir.
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Sekil 3.9. Altlik i1siticinin dsaridan gorungii

Elektron tabancasinda elektron demeti i¢in gerilitnkV ve atim tekrarlama
hizi 5 Hz olarak ayarlangtir. Bu deserlerin secimi olduk¢a 6nemlidir. Clnkil bazi
basin¢ dgerlerinde uygun olmayan bir gerin secilmesi ile elektronlar atimli olma
Ozelligini kaybedip surekli hale gelir. Bu da sistemdeikieme hatasi olarak
gorular.

Buyutme slemine balamadan 6nce kapak dgtniz koruyucu tabaka altlik
Uzerini kapatacakekilde ayarlanmy ve hedef tzerine 100 atyapiimstir. Amag,
hedef Uzerinde var olabilecek safsizliklari gidédnebktir. Daha sonra kapak
kaldiriimis ve 5000 ay yapiimstir. STO tabakasi buydtilmesi yakla 15 dakika
surmugtdr.

STO’nun bulydutilmesinden sonra basing 15 mtogrk@®mi basinci olarak
ayarlanmg ve atlikarinca yardimi ile belli bir donme acisrilerek seramik borunun
YBCO hedef Uzerine gelmesig@anmstir. 890 °C althk sicak@inda ayni elektron
parametreleri kullanilarak 100 dnsatidan sonra 5000 atyapiims ve bu biyttme
islemi de yaklalk 15 dakika surmgilr. Bu slemden sonra sisteme gaz giri
kesilmis ve turbo motor kapatilrstir. Ardindan sistem gaumaya birakilmstir.

Altlik tutucu platin, vakum ¢cemberinden alinip flen platinden bir spatula
yardimi ile kaldiriimgtir. Boylece Ni-W/STO/YBCO ince filmimiz elde ediigtir.

Ni-W/STO vyapisinda ikinci bir film, Ni-W/STO/YBCO ilininde STO
tabakasinin c¢okeltiimesinde kullanilan ayglein parametreleri ile hazirlangtr.

Cizelge 3.1'de PED sisteminde kullanilalem parametrelere derleri verilmitir.
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Cizelge 3.1 PED sisteminde kullanilaglem parametrelere gerleri

Parametre Parametre dgeri
Elektron demeti gerilimi 13 kV
Atim tekrarlama hizi 5Hz
Althk sicakligi 890°C
Hedef-altlik arasi mesafe 10 cm
Oksijen basinci 15 mtorr (YBCO
16 mtorr (STO)

3.2. Malzemelerin Analizi

3.2.1. Optik Mikroskop Goruntuleri

Filmin ylzeyini goruntulemek, yuzeydeki kusurlaa gokeltmenin ngekilde
gerceklatigini belirlemek Uzere malzemenin farkli kesitlerind&00 kez buyltme
ile optik gorunttler alinmtir. Alinan bu goérinttler mikroskoba @a bir dijital
fotograf makinesinin blyutme 6zdllnden faydalanilarak bilgisayar ortaming e
zamanli aktariinyi ve anlik goruntiler cekilngiir. Calismada kullanilan optik
mikroskop Nikon marka olupgekil 3.10'da gorulmektedir.

Sekil 3.10.Optik mikroskop
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3.2.2. Taramalh Elektron Mikroskobu (SEM) Gaéruntuleri

Filmin ylzey topografyasini, mikro yapisini, tamdsii, mikro catlaklari,
yuzey morfolojisi ve ¢okelme kalitesini belirlemeéizere SEM goéruntuleri, Jeol—
6400 marka cihazSekil 3.11) ile alinmgtir. Cihazda 15 kV potansiyel altinda
50000, 5000, 1000 ve 200 defa buyutme ile gorunglie edilmstir.

Sekil 3.11. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Mecope), ¢ok kuguk bir
alana odaklanan yiksek enerijili elektronlarla yizdgranmasi prensibiyle cal.
Malzeme ylzeyinin taratilmasi sirasinda elektronmadzeme atomlari arasinda
olusan caitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun ajugilarda
toplanmasi ve sinyal gigclendiricilerinden gecitt#in sonra bir katotsinlar
tipundn ekranina aktarilmasiyla gorunti elde edilNodern sistemlerde bu
algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallemgevrilip bilgisayar monitériine

verilmektedir.
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3.2.3. X-lsin1 Kirinim (XRD) Olgtimleri

Filmin kristal yapisini belirlemek Uzere X kirinimi dlgiimleri Rigaku
Miniflex 2000 Tokyo, JAPAN difraktometresindgekil 3.12) alinmgtir. Olgtimler
icin Cu-Ko 1sinlari, 30 kV gerilim ve 15 mA akim ile elde editii. Olgtimler
sirasind20 = 20-80 aralgi ve 42/dakika tarama hizi kullanilgtir.

Sekil 3.12.XRD cihazi

3.2.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Gorunttleri

Yuzey morfolojisi ve purtzlulgl ince film kalitesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu
nedenle filmlerin AFM goruntuleri, VEECO diCalibenarka §ekil 3.13) atomik
kuvvet mikroskobunda periyodik temash mod (TappMgde) kullanilarak iki ve
Uc boyutlu olarak alinmtir. Ayni zamanda ylzey purazl@ii deserleri

belirlenmitir.
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Sekil 3.13. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

AFM, cok kisa bir mesafede (0,2 — 10 nm ug¢- numanasi mesafe) sivri bir
edilmesini salar.

Ug, esnek bir kolun (cantilever) ucuna ystil@mistir. Kol, bir yay gibi
distunulebilir. Ug yilizeye yeterince yaktaildiginda, u¢ ile malzeme arasindaki
kuvvet, kolun sapmasina neden olur. Kolun sapni@aser demetinin yansimasiyla
Olculur. Bir yariiletken diyot lazer, kolun arkadan yansitilarak hassas bir foto
diyot detektor Uzerine gurulir. Bu detektor tarama boyunca kolun sapmasger.
Olculen sapmalar, yuzey gorintiisii elde etmederkulia

Yuzeyin taranmasi, geri besleme dongusi ve piekimiddarayici kullanarak
kontrol edilebilir. Eger ug, sabit bir yikseklikte tarama yaparsa, ucligeyle
carpsmasi ve ylzeyin zarar gormesi riski ortaya ¢ikar.yBzden, ug ile malzeme
arasindaki mesafeyi ayarlayarak aralarindaki kuvsabit tutmak icin bir geri
besleme mekanizmasi kullanilir. Genellikle numulie,piezoelektrik tip tzerine
yerlestirilir. ( Bazi AFM’lerde piezoelektrik tipe, numenyerine prob tutturulmu
olabilir. ) Bu tip numuneyi, kuvveti sabit tutmagin z d@rultusunda ve numune
yuzeyini taramak icin x ve y @oultularinda hareket ettirebilir.

AFM ile temel olarak temasli, periyodik temasl tegnassiz olmak Uzere ¢
sekilde gorunttleme yapilabilir:
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Temasl mod: Ug, numune yizeyine temas eder. Uaggeet kuvvet iticidir.
Uc ile numune arasindaki kuvvet sabit tutulur. Maya gelen sapmalar kaydedilip
ylzey goruntisu elde edilir.

Periyodik temasli mod: Géruntileme temasli modazeenFakat bu modda
kol, sabit bir rezonans frekansi ile salinir. Satlari sirasindasagidayken yuzeye
temas eder. Kuvvetin etkisi ile meydana gelen fakifkaydedilip goruntu elde
edilmesinde kullanilir.

Temassiz mod: U¢, numuneye temas etmez ve ylzesiliebly frekansla
salinir. Cekici kuvvetten dolayr meydana gelennsall desisimleri olculir ve

gorantulenir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Giris

Superiletken ince film Uretmek amaciyla atimh élekla ¢cokeltme (PED)
teknigi ile metal Ni-W altlik tzerine tampon tabakasi rala SrTiG (STO)
malzemesi ve Ni-W/STO tampon tabakali altlik UzerfBaCuO;s superiletkeni
sirasiyla ¢okeltilmitir. Ayrica Ni-W altlik Gzerine, ayni ¢okeltme pamatrelerinde
STO tabakasi cokeltilmi Ni-W/STO vyapisinda ikinci bir film hazirlangtir.
Hazirlanan Ni-W/STO/YBCO vyapisindaki filmin yapisae fiziksel o6zellikleri
incelenmgtir. Filmin tretiminde kullanilan PED tekgindeki islem parametrelerinin
uygunlysu argtiriimistir.

Film yilzeyini goérintilemek, mikro yapisini ana hatlla belirlemek,
yuzeydeki kusurlari ve c¢okeltmenin nekilde gerceklgigini belirlemek tzere,
filmin farkll kesitlerinden optik mikroskop ile gontiler ahnmgtir. Filmin
tanecikleri, mikro catlaklari, ytzey morfolojisi vgdkelme kalitesini belirlemek
uzere taramali elektron mikroskobu (SEM) ile godlet alinmgtir. Filmin ylzey
morfolojisi ve ylzey puruzliigl deserleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
kullanilarak  belirlenmgtir.  Cokeltme $leminden o6nce kullanilan  algin
tavlanmadan 6nce ve sonra, Ni-W/STO ve Ni-W/STO/YB@alzemelerinin x-
Isin1 difraktometresi (XRD) ile xsini kirinim desenleri elde edilgtir. Kirinim

desenlerinden malzemelerin iceiidiazlar ve film buyime yonelimi belirlensgtir.

4.2. Optik Mikroskop Goruntuleri

.....

alasim elementinin (tungsten) miktari arttikca azafyrica tane sinirlarinda oluk
seklinde oyuklar olgur. Oyuklar althk tzerine c¢okeltilen filmin kalgeni (kritik

akim ygunlugu vb.) olumsuz yénde etkiler. Bu nedenle gitli hazirlanmasinda
tane sinirlarindaki oyuklarin gahii ve derinligini en aza indirecek olan optimum

sartlar kullanilmalidir. Oyuklarin derirgi Ni-alasim altliklarda, saf Ni altliklardan
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daha dg§uk deserlerdedir. Ayrica Ni-alam altliklarda ylzey puruzlUgu de daha
azdir[67].

Hazirlanan Ni-W/STO/YBCO yapisindaki filmin yluzeyarkh bélgelerden
Nikon marka optik mikroskop ile goruntilengtit. Elde edilen optik fotgraflar
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de verilmgtir. Sekil 4.1'deki optik fot@raflarda; altlgin
tanecikli yapisi, Uzerine tampon tabakasi ve slgikein tabakanin ¢okeltiimesinden
sonra bile gorulmektedir. Her bir tanecik acik renke koyu renkli bolgeler
seklinde ayirt edilebilmektedir.

Film ylzeyinde uzun ¢izggeklinde kusurlar gortulmektedir. Bu kusurlarin
althgin hazirlanma gamasin olgtugu distintlmektedir. AyriceSekil 4.2’de verilen
filmin kesit goruntisinde bazi boélgelerde istennmeytane blylimesi olgu

gorulmektedir.

Sekil 4.1. Ni-W/STO/YBCO filmine ait, film ylzeyinin iki ayrbolgesinden alinan
optik fotograflar
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Sekil 4.2. Ni-W/STO/YBCO filmine ait, film kesitinden alinaoptik fotosraf

4.3. SEM ve AFM Goruntuleri

Hazirlanan filminSekil 4.3'de 200 Sekil 4.4’de 1000Sekil 4.5'de 5000 ve
Sekil 4.6’'da 50000 defa buyutme ile alinan SEM gdileri verilmistir. Sekil
4.3'de verilen SEM goruntisinde aith tanecikli yapisi, acik ve koyu renkli
bolgeler seklinde goérulmektedir. Sekil 4.4'de althk tane sinirlant  fark
edilebilmektedir.Sekil 4.5 veSekil 4.6'da ¢okeltilen malzeme taneciklerinin mikro
ve nano boyutta ga@limi gorilmektedir. Taneciklerin homojen olmayan degilim

gostermesiyle yuzey kismen farkli bélgelere aygtmi

Sekil 4.3.Ni-W/STO/YBCO filmininx200 buyutmeli SEM goéruntisu
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Sekil 4.4.Ni-W/STO/YBCO filmininx1000 buyutmeli SEM goéruntisi

Sekil 4.5.Ni-W/STO/YBCO filmininx5000 buyitmeli SEM gorintusu
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Sekil 4.6. Ni-W/STO/YBCO filmininx50000 buyttmeli SEM goruntisu

Sekil 4.7°de filmin AFM goruntuleri verilmgtir. Gortintiler, atomik kuvvet
mikroskobunun periyodik temash modu kullanilardéd ve U¢ boyutlu olarak
alinmstir. Goruntulerde, tepecikeklindeki yginlarin yonelimlerinin genel olarak
althk yuzeyine dik olmayip, tepeciklerin altlik Zlémi ile bir dar agi yapacak
sekilde yoneldgi goralmektedir.

Ayni zamanda atomik kuvvet mikroskobu ile ylzey (aliligt deserleri
belirlenmitir. Ni-W/STO/YBCO filminin Ra (ortalama) veRMS (karekok ortalama
veya kuadratik ortalama) ylzey purizigiideserleri 9,6 nm ve 13,0 nm olarak

OlcUlmistar.
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Sekil 4.7. Ni-W/STO/YBCO filminin (a) iki boyutlu ve(b), (c) tic boyutlu AFM

goruntuleri
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4.4. XRD Verileri

Ni-W althigin tavlanmadan once ve tavlanmadan sonra, Ni-Wkal#terine
STO tampon tabakasi ¢okeltilen filmin ve Ni-W/ST&@nipon tabakal altlik Gzerine
YBCO superiletkeni ¢okeltilen filmin Xsint kirinimi 6lguimleri Cu-i& 1sinlan
kullanilarak alinmytir.

Ni ve algimlarinin althk olarak kullaniminda, aliin istenen kibik yapiyi
sergilemesi icin 600°C gibi dik bir sicaklikta tavlanmasi tercih ediktii. Bu
sicaklk, yuksek sicakliklarla kalastirildiginda daha uzun sire tavlamgemi
gerektirir. Bu nedenle bu catnada, kibik yapinin ofmasi icin Ni-W altlik Ar-%4
H, atmosfer basin¢li gaz ortaminda 6@0de yaklgik 120 dakika tavianmgtir. Ni-
W althgin tavlanmadan 6nce ve tavlanmadan sonfa2® < 80° aralginda alinan

x-1sin1 kirmimi desenlei§ekil 4.8 veSekil 4.9'da verilmitir.
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Sekil 4.8. Altli gin tavlanmadan 6nceki x+ni kirinim deseni
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Sekil 4.9. Altligin tavlanmadan sonraki xtni kirinim deseni

Sekil 4.8 veSekil 4.9’ da gorildgu gibi Ni-W althiga ait tavlanmadan 6nce
ve sonraki xgini kirnim desenlerind®d = 51,9 ve 20 = 76,5 degerlerinde
sirasiyla(200)ve (220) pikleri gorulmgtar.

Sekil 4.10da kagilastirmali olarak altlga ait x-sini kirinim desenleri
verilmistir. Bu desenlerde gorul@u gibi tavlama gleminin ardindan (220) pikinin
siddeti 6nemli 6lcide azalgtir. (200) pikininsiddeti ise 6nemli 6lcide artgtir.

Buradan, tavlamanin malzemede kibik yapiyisgedigi soylenebilir.
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Sekil 4.10. Alth gin tavlanmadan dnceki ve sonrakisgkaimi kirirm desenleri

Sekil 4.11'de altlgin 30 < 20 < 5 aralgl icin x-isin1 kirinim desenleri
verilmigtir. Althk, bu aralikta tavlanmadan ©6nce hicbir kpigostermezken,
tavlanmadan sonra ik siddetlerde pikler gosterstir. 20 = 43,3 ve 44,8
deserindeki pikler sirasiyla, NiO(002) ve Ni (111) fgkidir. 20 = 46,6"de gorilen
pikin, muhtemel bir reaksiyon sonucu gdm bilgige ait bir pik oldgu
dUstndlmektedir.
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Sekil 4.11. Althgin tavlanmadan 6nce ve sonrd 3@0 < 5¢° aralginda alinan x-
Isinl kirm desenleri

Sekil 4.12’'de Ni-W althk Gzerine cokeltiien STO tgon tabakasina ait x-
Isint kirimim deseni verilngtir. Bu kirlnim desenind2d = 52 degerinde ve yiiksek
siddette Ni(200) piki gorulmektedir. Bu pik STO(21dgn kaynaklanmaktadir.
Ayrica digik siddetlerde nikel okside ait (111) ve (002) piklee nikele ait (111)
piki 20 = 37,3, 43,4 ve 44,8de gorulmektedir.Sekil 4.13'deki 30 < 26 < 60°

aralginda alinan xsini kirinim deseninde, bu pikler daha belirgindir.
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Sekil 4.12.STO tampon tabakasinin a1 kirinim deseni
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Sekil 4.13.STO tampon tabakasinin®3020 < 6 aralginda alinan xsini kirinim
deseni
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Ni-W/STO tampon tabakali althk Uzerine YEagO;; superiletkenin
cOkeltiimesiyle elde edilen filme ait xtni kirlnim desengekil 4.14’de verilmgtir.
Ni-W/STO/YBCO filminin kirinim desenindgd = 51,9 deserinde yiiksekiddette
bir pik gorulmistir. DUk siddetlerde nikel okside ait (111) ve (002) pikleg
nikele ait (111) piki 2 = 37,3, 43,4 ve 44,7 de gorulmitir. Bu pikler Sekil
4.15'de verilen 30< 20 < 6 aralginda alinan xsini kirnim deseninde daha
belirgin gortulmektedir. Tum bu pikler, YBCO malzesnegokeltimeden once
belirlenen piklerle aynidir. Fakat piiddetleri, YBCO malzemesi ¢okeltimeden
once Olculen deerlerden dilktir. Sekilde * ile isaretlenen 45< 29 < 52
aralginda, YBCO bilgigine ait (006), (022) ve (202) pikleri glik siddetlerde
gorulmektedir.  Bu  pikler farkh  yo6nelimli YBCO taniklerinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14.YBCO tabakasinin xgini kirinim deseni
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Sekil 4.15.YBCO tabakasinin 3& 20 < 60° aralginda alinan xsini kirinim deseni

Sekil 4.16’da Ni-W althk, STO tampon tabakasi ve @8 superiletkenine
ait x-isin1 kirmim desenleri birlikte verilrgiir. Tabakalarin ¢okeltiimesliemleri
sonunda, kristal yapida meydana gelergigiimler kasilastirmali olarak daha

belirgin gortlmektedir.
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Sekil 4.16.Ni-W althk, STO tampon tabakasi ve YBCO siUpekigtine ait x-gini

kirinim desenleri
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calsmada, kaliteli stiperiletken film Gretimi icin 6namk ekonomik bir
fiziksel ¢okeltme tekrgi olan PED tekrdi ile YBCO (YBa&CusO7) superiletken
ince film malzeme dretilngtir. Elde edilen ince filmin yapisal ve fiziksel
Ozelliklerine, dretiime sdrecinde kullanilan PED raraetrelerinin  etkisi
arastinimistir.  Bu amacla YBCO superiletken ince film Uretimin altlik olarak,
uzun kaplama iletkenlerin Uretiminde 6nemli olakehialgimi bir plaka (Ni-W)
kullaniimistir. Althgin film Gretimine hazirlanmasi (temizleme ve tavégmgcin
yapilan glemler Bélim 3.1.2’de verilgtir.

YBCO ile Ni-W altlik arasinda; superiletken tabakayetal tabakadan
kimyasal olarak izole eden, 6rgl uyumunu gikn, metal tabakanin yapisini
superiletken tabakaya ileten, dolayisiyla supéwmlet filmin epitaksiyel olarak
blylumesini kolaylgtiran bir tampon tabakasi kullanigar. SrTiO; (STO), 0,3905
nm olan 6rgl parametresi ile YBC@ € 0,382 nm,b = 0,389 nm) ve Ni altlk
(a = 0,3524 nm) arasinda iyi bir 6rgi uyumglsa STO tampon tabakasi da PED
teknigi ile boOyatalmgtar. PED teknginde yapilan glemler ve tabakalarin
blyutulmesi sirasinda kullanilan parametreler, Bo&i1.3.’"de ayrintili bir bicimde
verilmistir.

Hazirlanan Ni-W/STO/YBCO vyapisindaki filmin yapisale fiziksel
Ozellikleri optik mikroskop, taramali elektron mdgkobu (SEM), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ve xgini difraktometresi (XRD) ile incelengtir. Film
yuzeyini goéruntilemek, mikro yapisini belirlemeklizgydeki kusurlari ve
coOkeltmenin nesekilde gerceklgtigini belirlemek Gzere optik mikroskop ile
goruntuler alinnytir. Filmin tanecikleri, mikro catlaklari ve c¢okeémkalitesini
belirlemek Uzere taramal elektron mikroskobu (SEiM) goruntiler alinnstir.
Filmin yizey morfolojisi ve yuzey purtzliiia deserleri atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) kullanilarak belirlenmitir. Cokeltme §leminden 6nce kullanilan akgin
tavlanmadan 6nce ve sonra, Ni-W/STO ve Ni-W/STO/YB@alzemelerinin x-
1sin1 difraktometresi (XRD) ile xsini kirinim desenleri elde edilgtir. Kirinim

desenlerinden film biylime yonelimi, malzemelererdgi siperiletken ve safsizlik
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fazlarn belirlenmgtir. Elde edilen optik mikroskop goruntuleri Bolifn2'de, AFM

ve SEM goruntuleri Bolim 4.3'de, XRD verileri iseOBm 4.4’de verilmgtir.

Filmin Gretiminde kullanilan PED tekgindeki islem parametrelerinin uyguniu

argstinlimig, elde edilen sonuclar literatiirdeki gdr calsmalarin sonuclari ile
karsilastiriimistir.

Tavlama glemi ile iyi bir kiibik yapilanma goésteren nikel (Noksitlenmeye
karsi direnclidir ve ki¢cuk 6rgi uyumsudgu sayesinde tampon tabakasi ve yiksek
sicaklik superiletken filmlerin epitaksiyel olar&kiylimesine izin verir. Fakat saf
nikel disik mekaniksel 6zelliktedir. Ayrica, 1Isflémden sonra yapisinda yarilmalar
gorultr. Bu tur olumsuzluklarin giderilmesi icin M, Ni-Cr, Ni-Mo gibi nikel
alasimlar kullanilir. Ozellikle tungsten elementi, nikdcerisindeki yiksek
¢c6zunarliglinden dolayi sikga kullantlir.

Ni ve Ni-algim althklar, tanecikli yapidadirlar. Tanecik blyugl algim
elementinin (tungsten) miktari arttikca azalir. igrtane sinirlarinda olueklinde
oyuklar olwur. Oyuklarin derini Ni-alasim altliklarda, saf Ni althklardan daha
disUk dezerlerdedif67].

Ni ve alagimlarinin althk olarak kullaniminda, istenen kibiapinin
olusmasi farkh tavlama sicakliklarinda ve farkl tavkn surelerinde gtanabilir.
Fakat 1208C gibi yiksek sicakliklarda tane sinirlarindaki kigm belirgin hale
gelebilmektedir[68]. Altliktaki derin oyuklar, YBCO superiletkenininpgaksiyel
olarak buyumesini engeller. Dolayisiyla iletkennitik akim yogunlugunu digtrur.
Bu sonuca gore 120C'den daha d{ilk tavlama sicaki tercih edilmelidir.

600 °C gibi dguk sicakliklarda, yuksek sicakliklarla kdastirildiginda
daha uzun sire tavlamglemi gerekir. Bu nedenle bu cahada, kibik yapinin
olusmasi icin Ni-W altlik, Ar-%4 H atmosfer basingli gaz ortaminda 6 de
yaklasik olarak 120 dakika tavlangtir. Ni-W althga ait tavlanmadan 6ncé&é€kil
4.8) ve sonraki §ekil 4.9) x-gini kirlnim desenlerinde (200)e (220) pikleri
gorulmistar. Althgin tavlanmadan 6nce ve sonraki kirinim desenlenngekil
4.10); tavlamasiemi ile (220) pik siddetinin énemli Olcide azalgh, (200) pik
siddetinin arttg1 gordlmistar. Elde edilen pikler ve tavlama sonucu meydagiarg
degisim literatirdeki cakmalarla [68, 69] uyum icindedir. Buradan tavlamanin
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malzemede kubik yapiyr gelirdigi sonucuna varilmgtir. (200) piki kibik
yapilanmayi, (220) piki ise bozuk yapilanmayi tdrasnektedir.

Ni-W/STO filminin x-1sin1 kirinim desenindergékil 4.12-13), STO tampon
tabakasinirc-ekseni yonelimli olarak buyimeglianlasiimaktadir. Bu durum nikel
okside ait piklerin varfityla agiklanabilir. Clnkl metal althk yizeyindeO(@Q
yonelimli ve epitaksiyel olarak bir oksidin buyimesksit-metal ara yilizeyinde
NiO(111)'in olusmasiyla engellenir. Bu ¢caimada STO tabakasi 16 mtorp Gazi
altinda c¢okeltilmgtir. Cokeltme gleminin bginda Q gazi yerine K gazi
kullaniminin daha iyi sonuclar vergeelUstinilmektedi{14]. D. P. Norton ve ark.
Ni althk Uzerine PLD tekrgi ile CeQ, tabakasini ¢okeltirken, NiO'nun glumunu
engellemek ve altlik ylzeyinde grmdan (001) yonelimli bliyumeyi gamak icgin
Ce(Q tabakasinin ilk c¢okeltime samasinda PLD siem cemberine K gazi
vermiglerdir. Hidrojen, Ce@ tabakasinda kicguk bir etki glursa da NiO’nun
azalmasinda etkili olmyur. ilk asamada H gazi icerisinde CeQtabakasi, (001)
yoneliminde buyimg] vakum ve oksijen ortaminda yapilan sonrakanaalar
sirasinda tabaka, bu yonelimini korugtur.

STO tampon tabakasinin cokeltiimesi sirasinda ku#ia 890°C yiksek
althk sicaklginin, beklenen yodnelimde ve kalitede buylimenin gidssmesini
engelledgi dustinulmektedir. Literatirde STO filmlerin giik sicakliklarda sadece
STO fazina ait yiksefiddette piklere sahip oldw; yiiksek sicaklikta (851C) ise,
disUk siddette STO fazina ait pikler yaninda $r@e TiQ, fazlarina ait pikler
gosterdgi belirtilmistir [70].  Buna go6re, STO tabakasinin iyi bgekilde
blyutulmesi icin, daha duk bir altlik sicaklgl gerekmektedir.

Ni-W/STO/YBCO filminin kirinim desenindenSékil 4.14-15); YBCO
tabakasinirc-ekseni yonelimli olarak biyumetij farkli yonelimlere sahip oldiu
anlggilmaktadir. STO tabakasinin (001) yonelimli olafakyimemesi bu sonucu
beraberinde getirmgiir. Ayrica YBCO fazina ait pikler ¢ok dik siddetlerdedir.
YBCO piklerinin digik siddetlerde olmasinin, PED sisteminde kullanilgien
parametre deerlerinin biri veya birkacinin uygun gerlerde secilmemesi ile ilgili
oldugu disunulmektedir. Filmin optik fotgraflari ve SEM gorintistu bu sonucu
desteklemektedir.
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Filmin optik fotggraflarinda ve SEM goruntusundgekil 4.1 ve 4.3); altiin
tanecikli yapisi, Uzerine tampon tabakasi ve slgikein tabakanin ¢okeltiimesinden
sonra, aclk ve koyu renkli bolgelgeklinde gérilmektedir. Bu gorunti superiletken
malzemenin, tim ytzeyi homojen hiekilde kaplamadgini ortaya koymaktadir.
SrTiOs solgun sarl renkte, YB&wO;; ise siyah renkte olan malzemelerdir.
Homojen bir kaplamanin olmamasi ise #akilde agiklanabilir: Ya stperiletken
malzeme althktaki belli taneler tGzerine (koyu rirdolgeler) cokelerek biylimeyi
tercih etmgtir ya da ¢cokelmeslemi icin secilen parametre gerleri, tim ylzeyin
superiletken malzeme ile kaplanmasina izin veregeterlilikte secilmemtir.
Filmin x-1s1in1 kirnim desenleri ikinci agiklama ile daha uyurgorulmektedir.

Ayrica filmin kesit géruntisinde€kil 4.2) bazi bolgelerde istenmeyen tane
blylumesi oldgu gorilmektedir. Bu tanelerin metal althk Gzerinaeydana gelen
oksitlenmelerden kaynaklarghdistinilmektedir. XRD desenlerinde bulunan metal
oksitlere ait pikler bu djiincemizi dgrular niteliktedir.

PED tekngi ile hazirlanan Ni-W/STO/YBCO filminin SEM goérurgrinde
(Sekil 4.3-6), literatiirdg¢49] STO tampon tabakali Ni-W altlik Gizerine PLD tekni
ile cokeltlen YBCO superiletken filmlerin ylizeyiede goOzlenen parcaciklara
rastlanmanstir. Ayrica literatirde [46] STO althk (zerine PLD tekpi ile
cOkeltilen YBCO superiletken filmlerde gbzlenenijmalar da gbzlenmerstir.

Calsmamizda, filmin AFM gorantulerindeS€kil 4.7) gozlenen tepecik
seklindeki yginlarin genel olarak altlik dizlemi ile dar bir agapacaksekilde
yoneldigi gorulmdsttr. Filmin ortalama ve karekok ortalama yuzey iiiliigt
degerleri Ra = 9,6 nm veRMS= 13 nm olarak olgulmgflr. Literatirde LaAIQ
(LAO) althk Gzerine STO ve YBCO malzemelerinin PLBknigi ile buyttilmesi
sonucu elde edilen LAO/STO/YBCO filminin ortalankRMS ylzey purtzItlga
degeri 12nm olarak oOl¢ulmgiir [47]. Hazirladgimiz Ni-W/STO/YBCO filmi igin
Olgculen dger, bu dgere cok yakindir. PED tekgiiile Uretilen filmin, diguk yuzey
paruzlulggine sahip film Uretiminde 6ne ¢ikan bir teknik oRbD ile Uretilen bir
filmle benzer dgerler gostermesi PED telgnicin umut vericidir.

PED tekngi ile film Uretim deneyleri film kalitesi ve buyuamizinin, PED
isleminde kullanilan parametrelere (altlik sicgkliortam gaz basinci, althk-hedef

arasi mesafe gibi) gucli biekilde b&l oldugunu gostermektedir.
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Bu calsmada secilen yiiksek altlik sicgkl(890°C) ile elde edilen sonuclar,
literattrdeki [55,71] diger argtirmacilar tarafindan yapilan gaha sonuclaryla
uyum icindedir. Yuksek altlik sicakliklare; eksen yonelimli taneciklerin sayisinda
azalmaya, farkh yonelimli taneciklerin glmasina neden olmaktadir. Ayrica tane
sinirlarinda althk-film etkilgimi artmaktadir. Dolayisiyla camamizda, YBCO’'nun
farkli yonelimli taneciklerine ait pikler gozlengve (00I) piksiddetleri ¢cok dgik
siddetlerde olculmgtir. Bu durum filmin superiletkenlik 6zelliklerinblumsuz
yonde etkilerken, film kalitesini de giirmektedir.

Bu calsmada YBCO tabakasi; 15 mtorp, ®asinci altinda ve 10 cm althk-
hedef arasi mesafede coOkeltigtm. Literatirde 15 mtorr oksijen basinci igin 9
cm’lik bir mesafe en uygun der olarak verilmektedif71]. Calsmada kullanilan
althk-hedef arasi mesafenin 9 cm’den yiksek olnilashazirlanan filmin kismen
disUk superiletkenlik 6zellikleri gosteregiebeklenmektedir.

YBCO tabakasina ait xini kirinim deseninde YBCO taneciklerine ait
piklerin cok diguk siddetlerde olmasi, altlik sicaglnin yiksek olmasinin yaninda
althk-hedef arasi mesafenin yiksek olmasina dgababilir. Althk-hedef arasi
mesafenin yiksek olmasi, hedeften kopan parcamklaiiyiik ¢cg@unlugunun bu
mesafede hizini tamamen kaybedip altlik yuzeyin@santamasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla beklenenin altinda bir atargokelme olmaktadir. Oksijen
basinci ile althk-hedef arasi mesafe arasindaltiersranti vardirlyi bir cokeltme
icin, yuksek basinclarda dahasdld althk-hedef arasi mesafe gerekliditl]. Bu
durumda bu ¢ajmada daha iyi bir ¢okeltmenin, oksijen basinci tsaltulup altlik-
basincinin dgiiriimesi ile sglanabilecgi distinulmektedir.

PED sistemindeki altlik sicalg, gaz basinci, althk-hedef arasi mesafe gibi
parametrelerin yaninda atim tekrarlama hizi da kisitesinde etkilidir. Literatlrde
[72] yuksek atim tekrarlama hizlarinin, hedeften buyatcaciklarin kopmasina ve
filmde farkl fazlarin gorilmesine neden ofdy dolayisiyla filmin siperiletkenlik
Ozelliklerini olumsuz yonde etkilegii belirtilmistir. Literatiirdeki cakmalarda[57,
59, 71, 73Jatim tekrarlama hizini®-7 Hzaralgindaki deerleri kullaniimstir. Buna
gore, bu capmada kullanilan ve orta bir ger olan5 Hzatim tekrarlama hizinin,
kaliteli bir film Gretimi icin uygun bir dger oldigu distnidlmektedir.
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RE-BCO superiletkenlerinin ince film uretimi, PEDeknhiginin ilk kez
kullanildig calsmalarda tek kristal althklar Gzerinde olgtur. Cunkid kismen
yuksek cokeltme sicaklginin gereklilgi, metal althklar Gzerine buyutmeyi
zorlastirmaktadir. Ancak film tretiminde, uygulamalamgaha elvesii olan esnek
metalik althklarin kullanimi 6n plana cikgtir. Simdiye kadar PED tekgi ile
yapilan ¢cagmalar olduk¢ca az sayidadir. Yapilan galalarin sayisi arttikca metal
althklar Uzerinde de Kkaliteli filmler Uretilebilirhale gelecektir. Bu acidan
bakildginda, bu cabmanin, bundan sonraki c¢ghalara gik tutaca& kanaatini
tasimaktayiz.

Sistemde ¢ok sayida parametre bulunmaktadir. HKiadiiperiletken filmlerin
dretimi icin uygun parametre gerlerini belirlemek ©6nemlidir. Dolayisiyla
calsmanin devaminda, bu cghanin sonuclarindan yola c¢ikarak, sistem
parametreleri icin uygun der araliklari belirleyip yeni filmler Gretmeyi veemi

filmlerin stperiletkenlik 6zelliklerini incelemeyilanlamaktayiz.
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