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Oz: Bu calismada, Self-flux metodu ile tek kristal formda tretilen ve %5’ e kadar In katkilanmis FeTepsSeos sisteminin
(FeTeosSeos+%1, FeTeosSeost%3, FeTeosSeos+%5) yapisal ve elektriksel iletim 6zelliklerini incelenmistir. FeTeosSeo s
sistemi igerisinde oldukga diisiik erime sicakligina sahip olan Indiyumun kristal olusumunda bir aki gérevi gordiigii ve aym
zamanda yapida homojen bir dagilim sergiledigi bulunmustur. Ancak In katkilama orami arttika FeTepsSeos sisteminin
siiperiletkenlik 6zelliklerinin olumsuz yénde degistigi goriilmiistiir. Katkilama oranlarina gore en iyi degerin, 7,°%!a¢ ve T stfir
degerleri, %1 In katkili 6rnekte 16.07 K ve 14.80 K olarak bulunmustur. Daha yiiksek In katki oranlari i¢in ise her iki degerinde
azalma egilimine girdigi bulunmustur. Werthamer-Halfand-Hohenberg (WHH) esitligi ile manyetodireng egrilerinden iist kritik
alan degerleri hesaplanmis ve en iyi degerin %1 In katkisi i¢in oldugu bulunmus, yiiksek katkilama oranlar1 i¢in de degerin
azaldig1 gozlenmistir. Arrhenius esitligi ile belirlenen, vorteks olusum ve hareketlilik aktivasyon enerjisi 0 Teslada %1, %3 ve
%5 In katkili 6rnekler i¢in 1822, 515, 457¢V’ oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglar, FeTey 5Seo s sistemine In katkisinin
artan oranlarinin siiperiletkenlik mekanizmasini olumsuz yonde etkiledigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Fe-tabanli siiperiletkenler, self-flux metodu, aktivasyon enerjisi.

Effect of In (up to 5%) addition on Electrical Transport Properties of FeTe(sSes
Superconductor System in Single Crystal Form

Abstract: In this study, structural and electrical transport properties of FeTeg sSeo s system (FeTeo sSeos+%1, FeTeosSeos+%3,
FeTeosSeps+%>5) fabricated in single crystal form by Self-flux method. Indium, which has a very low melting temperature
within the FeTeo 5Seo s system, has been found to act as a flux in crystal formation and exhibits a homogeneous distribution in
the structure. However, as the In addition rate increased, the superconducting properties of the FeTeosSeo s system changed
negatively. According to the addition rates, the best value, 7.° and Tc*™ values were found as 16.07 K and 14.80 K for
sample with 1% In addition. For higher In addition rates, it was found that both values tended to decrease. Upper critical field
values were calculated from magnetoresistance curves by Werthamer-Halfand-Hohenberg (WHH) equation and it was found
that the best value was for the addition of 1% In, and it was observed that the value decreased for high addition rates. The
vortex formation and mobility activation energy determined by Arrhenius equation was found to be 1822, 515, 457 eV for
samples with 1%, 3% and 5% In addition at zero Tesla. The obtained results showed that increasing rates of In addition to
FeTeosSeo s system negatively affect the superconducting mechanism.

Key words: Fe-based superconductors, self-flux method, activation energy.
1. Giris

Fe-tabanli siiperiletkenlerde elektron katkilanmasi sonucu yiiksek simetrili tetragonal fazin antiferromanyetik
spin diizenini dengelemesi ve diigiikk simetrili faza kristal doniisiimiinii baskilamasiyla siiperiletken duruma
gecebildikleri 2008 yilinda H. Hosono tarafindan bulunmustur [1]. Sonraki yillarda ise yapilan ¢aligmalarda Fe-
tabanli siiperiletken sistemlerin farkli fazlar1 ortaya ¢ikarilarak kendi aralarinda gruplandirilmistir. Bu gruplar,
1111-faz1 olarak bilinen ZrCuSiAs-tipi LnFeAsO (Ln; nadir toprak elementleri), 122-fazi olarak bilinen ThCr2Si2-
tipi AeFe2As2 (Ae; toprak alkali elementler), 111-faz1 olarak bilinen Fe2As-tipi AFeAs (A; Li veya Na) ve 11-
faz1 olarak bilinen anti-PbO-tipi Fe(Se,Te) seklinde siralanmaktadir. Fe-tabanli siiperiletkenlerin 1111, 122 ve
111-fazlar1 Fe-pniktojen olarak bilinen ve FeAs tabakalarini igeren sistemlerdir. Fe-pniktojen siiperiletkenlerde,
alkali, toprak alkali veya nadir toprak elementleri ve oksijen-flor elementlerini igeren bloklanmis tabakalar ile Fe-
As iletim tabakalari birbirleri ardina dizilir. FeAs tabakalarini iceren Fe-pniktojen sistemlerin aksine ilk kesfedilen
Fe-kalkojenit FeSe sistemi sadece FexSe» tabakalarindan olusur. Bloklanmis tabakalarin olmayigindan dolay: Fe-
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kalkojenit sistemler, Fe-tabanli yapilar ierisinde daha basit kristal yapiya sahiptirler ve bu durum aragtirmacilar
tarafindan 6zel bir ilgi gdormelerine neden olmustur. Ayrica toksik &zellikte olmamalart da bir avantaj olarak
goriilmils ve alasim sistemlerde siiperiletkenlik mekanizmasinin aydinlatilabilmesi i¢in iyi bir prototip oldugu
bilim insanlari tarafindan kabul edilmistir [2].

Diger metal alasimlar ile kiyaslandiginda yiiksek siiperiletkenlik gecis sicakligina sahip olan Fe-tabanli
stiperiletkenlerin 1111- ve 122-fazlarinin ana bilesikleri yiik tastyicilarinin katkilanmasiyla siiperiletkenlik 6zelligi
gostermektedir. Buna karsilik 11-faz1 ana bilesigi olan FeSe herhangi bir yiik tastyict katkilanmasi olmaksizin 8
K’ de siiperiletken faza gegebilmektedir [3,4]. Bununla birlikte 11-fazindaki siiperiletkenlik mekanizmasi
sitokiyometrik degisime [5] ve dis basing uygulamalarina da oldukca duyarhidir [6-8]. Sitokiyometrik formdaki
FeSe siiperiletken olmayip, %1 Fe fazlaligi ile bir siiperiletkene doniisiirken, %3 oraninda asir1 Fe katkilanmastyla
stiperiletkenlik tamamen baskilanmaktadir [5]. Maksimum kritik sicaklik ise, Tc, Fer.01Se bilesiginde 7 GPa dis
basing uygulanmasiyla 37 K’ de bulunmustur [6]. 7¢’ deki bu artis Fe:Se> diizlemleri arasindaki boslugun
¢okiisiinden dolayr 6rgii hacmindeki azalmayla iligkilidir. Benzer durum kimyasal basing olarak ifade edilen
sisteme katkilama yapilmasi veya uygun atomik yarigapa sahip elementlerin yer degistirmesiyle de olabilmektedir.
Bu konudaki ilk ¢aligmalar, Wu ve arkadaslari tarafindan Fei+xSe sisteminde Fe fazlalig1 yerine ¢esitli elementlerin
(AL, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Ga, In, Ba and Sm, x>10%) yer degistirmesinin etkisini aragtirmalari ile baglamistir.
Ancak hig bir element 7¢’ yi ciddi oranda artirmaya yardimci olmamuistir [9]. Sadece FeSe’ da Se konumlarinda S
veya Te’ iin yer degistirmesiyle 7¢’ nin artirtlabilecegi bulunmustur [10]. Bu baglamda, Se ile Te’ iin %50 oraninda
yer degistirmesiyle FeSe’ un kritik sicakligi 14.5 K olarak elde edilmistir [11-14]. FeSeTe ayn1 zamanda Fe-
kalkojenit ailesinin diger bir 6nemli iiyesi olarak kabul edilmektedir. Gergekte FeTe 70 K’ de orgii distorsiyonu
ile iligkili bir antiferromanyetik diizen sergiler ve ayn1 zamanda FeTe tabakalar1 arasindaki bolgede %7-25 Fe
fazlalig1 bulunmaktadir. Te’ iin Se ile kismi olarak yer degistirmesi sonucu diisiik sicaklik yapisal ve manyetik faz
gecisi baskilanarak Fe fazlaligi azalir. Bdylece, siiperiletkenlik ortaya g¢ikar. Bu kesif iizerine birgok aragtirma
grubu kimyasal basincin FeSeosTeos sisteminin siiperiletkenlik ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bu
aragtirmalar kapsaminda da ilk olarak Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sn ve Cr elementlerinin FeSeosTeo.s sistemine
eklenmesinin siiperiletkenlik gegis sicakligina etkilerini incelemislerdir [9-11]. Ni ve Co katkisinin 7¢” de bir
diistise neden olurken Mn ve Co katkisinin 7¢” de bir baskilamaya veya ¢ok hafif bir artisa neden oldugunu
bulmusglardir [15]. Bir baska arastirmada FeixMnxTeosSeos sisteminde Fe konumlarina x=0.05 oraninda Mn
elementinin yer degistirmesinin siiperiletkenlik 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide iyilestirdigi 6zellikle de kritik akim
yogunlugu degerinde dnemli bir artig gosterdigi kanitlanmigtir [16]. Kendi laboratuvarimizda yapmis oldugumuz
aragtirmalarda FeTeo.sSeo.s sistemine Cu elementinin katkisinin siiperiletkenlik 6zelliklerini tamamen bozdugu
kanitlanmistir [17]. Chen ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada FeTeosSeo.s sistemine % 5 oraninda Sn katkilamasi
yapildiginda siiperiletkenlik gecis sicakliginda 6nemli bir degisiklik olmazken mikroyapi ve homojenitenin
iyilestigi ve kritik akim 6zelliklerinde bir miktar artig oldugu bulunmustur [18].

Kimyasal katkilamalarin genellikle yap1 igerisindeki zararli safsizliklarin miktarin1 azaltarak siiperiletken
fazin kristallesmesini kolaylastirdigin1 ve aym1 zamanda siiperiletkenlik ozelliklerinin iyilesmesinde de etkili
oldugunu soyleyebiliriz. Bu ¢alismada, tek kristal formdaki FeTeo.sSeo.s siiperiletken sistemine In elementi %1,
%3 ve %5 oranlarinda katkilanmigtir. Amacimiz, yapilan katkilamanin FeTeo.sSeo s stiperiletken sisteminin yapisal
ve elektriksel iletim 6zelliklerine etkisini incelenmektir. Sonug olarak, tiretilen 6rneklerin iist kritik alan, koherens
uzunluk ve aktivasyon enerjisi hesaplamalar1 yaparak mevcut literatiir ile karsilastirilmasi yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Tek kristal formda In katkilanmis FeTeosSeo.s siiperiletken sistemi Self-flux metodu ile iiretilmistir. yonik
diflizyonun 6n planda oldugu self-flux metodu ile malzemelerin yiiksek sicaklikta eritilerek homojen dagilimlari,
sonra da ¢ok yavas sogutularak tek kristal olusumu saglanir. Bu baglamda self-flux metodu ile 6rnek hazirlarken
kullanilan malzemelerin faz diyagramlari yardimiyla termodinamik 6zellikleri tespit edilip 1s1l islem prosediiriiniin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Fe-kalkojenit sistemlerin tek kristal formda iiretimlerinde self-flux metodu
siklikla tercih edilmektedir.

Basglangi¢ materyalleri olarak ~10 um tanecik boyutunda Fe tozu (%99.999), 0.5-1 mm boyutunda Te
tanecikleri (%99.999) ve Se tanecikleri (%99.999) ile In tozu (%99.999) kullanilmis ve FeTeo.5Seo.s sistemine %1-
%3 ve %5 oranlarinda In katkis1 yapilmistir. Belirlenen kompozisyonlar i¢in baglangic malzemeleri sitokiyometrik
oranlarinda tartilarak i¢ ¢apt 6.0 mm ve dis ¢ap1 9.0 mm olan kuartz tiip igerisine konulmus ve vakum altinda
kuartz tiip kapatilmistir. Ancak, Se ve Te’ {in yliksek buhar basincindan dolay1 olasi patlamalar1 6nlemek amaciyla
birinci kuartz tiip i¢ ¢apt 10.0 mm ve dis ¢apt 12.0 mm olan ikinci bir kuartz tiip igerisine yerlestirilerek
vakumlandiktan sonra kapatilmistir. Hazirlanan kuartz tiipler firin igerisine dik bir sekilde yerlestirilerek 1sil islem
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uygulanmistir. Kuartz tiip igerisindeki malzemeler yiiksek sicaklikta (1100 °C) 1sitilmis ve bu sicaklikta 20 saat
beklenmistir. Daha sonra 650 °C’ ye 150 saatte diisiilmiis sonra da kuartz tiipler firmdan ¢ikarilarak suda ani
sogutulmalar1 (quench) saglanmistir. Bu islem sonrasinda parlak yiizeylere sahip ve kolayca birbirlerinden
ayrilabilen kristal tabakalar elde edilmistir.

Elde edilen tek kristal orneklerin yapisal karakteristikleri X-Isin1 Kirmnmmi (XRD) analizi, Malvern
Panalytical Empyrean X-Ray difraktometresi ile gergeklestirilmistir. Tek kristal rneklerin yiizey morfolojilerini
incelemek i¢in SEM analizi ve stokiyometrilerini belirlemek i¢in EDS analizi, UltraDry EDS Detektor ve Quasor
IT EBSD ile donatilmig Thermo Scientific-FEI Apreo S SEM cihazi kullanilmigtir. AFM analizi ezAFM ile
dynamic modda PPP-MFM tipi cantilever kullanilarak 256x256 ¢oziiniirliikte ve 1.2-2 Vrus salinim genliklerinde
ve oda sicakliginda incelemeleri yapilmugtir. Elektriksel transport dzellikleri “Quantum Dizayn Fiziksel Ozellik
Olgiim Sistemi (PPMS-9T)” ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Degerlendirme
3.1. Yapisal Analiz

Sekil 1, FeTeosSeos+%]1 In, FeTeosSeost%3 In, FeTeosSeos+%5 In kompozisyonlarna ait XRD desenlerini
gostermektedir. Elde edilen tiim tek kristal 6rnekler igin beklenildigi gibi (00¢) pikleri baskin olup (001), (002),

(003) ve (004) diizlemlerine ait pikler gdzlenmistir. In atomundan kaynakli herhangi bir safsizlik pikine
rastlanmamistir ki bu durum In atomlarinin FeTeo.sSeo.s orgiisii i¢erisine homojen bir sekilde dahil oldugunun bir
kanitidir. Bununla birlikte, grafigin st kisminda her diizleme ( (001), (002), (003), (004) ) ait piklerdeki kayma
da net bir sekilde goriilmektedir. FeTeosSeos sistemi ele alindiginda siiperiletkenlik 6zellikleri %3’ e kadar Fe
fazlalig1 olmas1 ve Se ile Te’ iin kismi olarak yer degistirmesiyle en iyi sekilde elde edilmektedir. FeTeo.sSeo.s
sistemindeki element atomlarinin iyonik yarigaplari Fe=0.55 A, Se=0.50A ve Te=0.97A iken yap: icerisine dahil
edilen indium’ un iyonik yarigap1 0.80A” dur. Sistemde Fe fazlalig1 olusturmak yerine bir bagka element atomunun
yapi igerisine eklenmesi durumunu inceledigimiz bu galigmada indium’ un iyonik yari¢ap1 Fe’ den daha yiiksek
olup artan oranlarda yapiya eklenmesi piklerde belirgin bir kaymaya neden olmakta ve bu da Tablo-1’ de verilen
orgii parametrelerinde ve kristal hacmindeki degisime yansimaktadir [2]. Uretilen tiim drneklerin P4/nmm uzay
grubunda ve tetragonal kristal simetrisine sahip oldugu bulunmustur. Kristal parametrelerindeki degisim ve
elektriksel 6l¢lim sonuglart ile yapilan hesaplamalar dikkate alindiginda; In atomunun FeTeosSeos sistemine
ilavesinin iyonik olarak uyum saglandigi ancak katkilama miktarinin artmasiyla siiperiletkenlik parametrelerinde
diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir.

(001) (02) 003) (004)
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Sekil 1. FeTeo.sSeo.s+%]1 In, FeTeo.sSeos+%3 In ve FeTeo.sSeo.s+%35 In 6rneklerine ait XRD desenleri (sol iist

kosedeki grafikte (003) diizlemine ait piklerdeki kayma gosterilmistir.
Tablo 1. %1, %3 ve %5 In katkili FeTeo.5Seo s sistemine ait kristalografik bulgular.
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Ornek a-orgii c-0rgii Kristal Kristal Uzay
parametresi (A) | parametresi (A) | Hacmi (A%) Yap1 grubu

FeTeo.sSeos+%1In 3.8046 6.2208 90.05 Tetragonal | P4/nmm
FeTeosSe0s+%31In 3.7941 6.2187 89.52 Tetragonal | P4/nmm
FeTeo.sSeos+%SIn 3.7703 6.2041 88.19 Tetragonal | P4/nmm

3.2. Morfolojik Analizler (SEM ve EDX analizleri)

Sekil 2’ de self-flux yontemiyle biiyiitillen FeTeo sSeos+%]1 In tek kristal sistemine ait sirastyla 2500, 5000, 10000
ve 20000 biiyiitme oranlarindaki SEM goriintiileri goriilmektedir. Elde edilen tiim tek kristal drnekler benzer
morfolojiye sahip olmakla birlikte SEM goriintiilerinden anlasilacag gibi, parlak siyah yiizeylere ve herhangi bir
deformasyon olusturmadan ana matristen kolayca ayrilabilen tabakali bir yapiya sahiptirler. Sekil 2b’ de
gosterildigi gibi tabakalarin kalinligi 100 ile 450 nm arasinda degismektedir. Tek kristal yilizeylerde herhangi bir
safsizlik da bulunmamustir.

Ayni zamanda Sekil 3’ de verilen FeTeosSeos+%]1 In tek kristal sistemine ait EDX nokta haritalandirma
incelemelerine gore In element ilavesi FeTeosSeos sistemi iizerinde fiziksel olarak herhangi bir morfolojik
farkliliga neden olmamistir. Homojen bir dagilim sergilemis ve yer yer kiimelesmeler ya da farkli bir safsizlik faz
olusumu goriilmemistir. Bu da aslinda farkli erime sicakliklarina sahip elementler (FeSeTe) i¢in In katkilanmasinin
iyi bir flux gdrevi gordiigii ve iyi bir eriyik olusturdugunu ortaya ¢gikarmistir [24].

x5000

x20000

Sekil 2. Self-flux yontemiyle iiretilen FeTeo.sSeo.s+%]1 In katkili 6rnege ait sirasiyla a) 2500, b) 5000, ¢) 10000
ve d) 20000 biiyilitmede ylizeyin SEM goriintiileri.
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(Se)

Sekil 3. Self-flux yontemiyle iiretilen FeTeo.sSeos+%]1 In katkili rnege EDX nokta haritalandirma 1) Fe, 2) In
3)Se, 4) Te ile genel goriintii.

3.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) incelemeleri

Tek kristal formda iirettigimiz %5’ e kadar In katkili FeTeo.sSeo.s ornekleri katmanli bir yap1 sergilemekte oldugu
ve ince uglu bir nester yardimiyla ince tabakalara kolayca ayrilabildigi gézlenmistir. Yiizey 6zelliklerini daha net
gozlemleyebilmek amaciyla atomik kuvvet mikroskobunun MFM (Manyetik Kuvvet Mikroskobu) modunda
ylizey resimleri alinmistir. Sekil 4a’da tabakali 6rnegin ylizey goriintiisii verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi
¢ok net bir formda piiriizsiiz ve kusursuz (yapisal olarak) bir yiizeye sahip olduklar1 goriilmiistiir. Benzer sekilde
ylizeyde her hangi bir safsizlik fazinin olmadigt da agik¢a goriilmiistiir, Sekil 4 b. Benzer sekilde yiizeydeki
safsizlik durumu ii¢ boyutlu olarak da elde edilmistir, Sekil 4c.

< (b) "

0.03 um
59 um

-20

-10
-20

1-
\ 1um
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1 ' | 1
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0 1 2 3

' 00
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Sekil 4. Tek kristal formdaki FeTeo.sSeo.st%1In 6rnegine ait Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri, a)
topoloji, b) faz, ¢) 3-boyutta goriintii.

3.4. Elektriksel iletim Ozellikleri

Sekil 5a, ¢ ve e’de 9T’ ya kadar manyetik alan altinda ve 20-4.2 K aralifinda sirasiyla FeTeosSeos+%! In,
FeTeosSeos+%3 In ve FeTeosSeos+%5 In sistemleri i¢in 6zdirencin sicakliga bagh degisimini (Mp-T), Sekil
5b,d,f’de ise Ozdireng egrilerinin diferansiyel formu olan dp/d7-T egrileri gosterilmistir. Bu egrilerden
faydalanilarak elde edilen siiperiletkenlik parametreleri Tablo 2’ de ozetlenmektedir. Buna gore, katkilama
miktariin artmastyla siiperiletkenlik 6zelliginin giderek zayifladigi net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum,
aslinda yapi icerisinde olusan iletim yollarinin katki miktarinin artirilmasi ile birlikte deforme olmaya basladigini
ortaya ¢ikarmaktadir. Oda sicakligindan siiperiletkenlik gegis sicakligina kadar 6rnekler metalik bir davranis
sergilemis ve herhangi bir anomali ya da yariiletken tipi gibi davranis gostermemistir. Sekil 5b’ de ana pikten 6nce
kiigiik bir pik karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6zellikle atomik boyuttaki safsizliklardan kaynaklanmakta ve alan degeri
arttikca da genisleme egilimi gostermektedir. Benzer durum Sekil 5 de goriilmekte ve ana pikten sonra ortaya
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cikmaktadir. T.2®'"2¢ noktasinda %1 In katkili &rnek keskin bir diisiis sergilerken %3 ve %S5 In katkilama
oranlarinda AT=TL ¥ T aralig1 genislemektedir. Bununla birlikte artan manyetik alanla birlikte kritik
sicaklik degerlerinde daha diisiik sicakliklara dogru hafif bir kayma ortaya ¢ikmaktadir ki bu beklenilen bir
durumdur. Ciinkii uygulanan manyetik alandaki artis z1t yonlii spinleri ayn1 yonelime getirmeye zorlayarak Cooper
ciftlerinde zayiflamaya neden olur ve bu durum elektron ¢iftleri popiilasyonunda bir diisiisle sonuglanir. Sonugcta,
T¢’ yi diigiirerek siiperiletken duruma gegis gecikir.

Tablo 2. %1, %3 ve %5 katkili FeTeosSeo.s sistemine ait elektriksel 6l¢lim parametreleri

R-T H,(0) (T) £4(0) Uykg(eV)
Sample FWHM b
Thas | T s 10% | 50% |90% (nm) 0T |1T |2T (3T |4T |5T |[6T |7T |8T |oT
FeTeysSeps+%1In | 16.07 | 14.80 | 0.77 5451 4527 [28.01 | 245 [ 2.69 [343 | 1822|1153 | 1091 |594 |476 | 236 | 220 | 149 94 |64
FeTeysSegs+%3In | 15.77 | 11.74 | 2.71 46.07 | 4272 | 2534 | 267 [2.77 |3.60 [515 [327 [234 | 187 |153 | 118 [95 |72 |53 |41
FeTeysSeqs+%5In | 14.42 | 890 | 2.86 3478 13029 | 24.71 [3.07 | 329 |3.65 |457 110 |88 |75 [70 |62 |53 |54 |33 |28

Uretilen &rneklerin iletim &zellikleri agisindan Kaliteleri Sekil 5b,d,f ile verilen dp/dT-T egrilerinden
hesaplanan FWHM verileri (Tablo 2) ile de kontrol edilmistir. %1 In katkili 6rnek i¢in 0 ve 9 T manyetik alanlar
altinda belirlenen FWHM degerleri sirasiyla 0,77 K ve 3.96 K olup literatiirde bulunan tek kristal formadaki
FeTeo5Seo.s sistemi igin verilen degerler ile kiyaslanabilir 6l¢iidedir [19-22]. Ayrica, %5 In katkili 6rnek igin
belirlenen 0 ve 9 T manyetik alanlar altinda FWHM degerleri ise 2.86 K ve 5.50 K olarak tespit edilmistir.
Dolayistyla katkilama miktarindaki artisin elektriksel iletim &zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi agikca
gorilmiistiir.
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Sekil 5. FeTeo.sSeos+%]1 In, FeTeosSeos+%3 In, FeTeo.sSeo.s+%5 In katkili 6rneklere ait 9 T’ ya kadar manyetik
alan altinda a,c,e) Ol¢iilen Mp-T egrileri, b,d,f) hesaplanan dp/d7-T egrileri.

FeTeosSeost%]1 In, FeTeosSeost%3 In, FeTeosSeos+%S In drneklerinin iist kritik alan, He2(0), degerleri p-T
egrisinin % 10, % 50 ve % 90 kriterleri baz alinarak ve Werthamer-Helfand-Hohenberg (WHH) esitligi yardimiyla
hesaplanmistir. WHH esitligi;
dH
H,,(0) = —0.693T, (E) 1)

T=T,

ile verilmektedir [23]. Sekil 6 a,b ve ¢’ de sirastyla %1, %3 ve %5 In katkili drneklere ait Heo(7)-T grafikleri
verilmektedir. Burada dHc2/dT, 7=T: noktasinda He2(7)’ nin egimidir. Egim, %1 In, %3 In ve %5 In katkili 6rnekler
igin sirasiyla -4.89 T/K, -4.2 T/K ve -3.49 T/K olarak bulunmustur. Buna gore, He2(0) degerleri %1 In katkili 6rnek
literatiirdeki tek kristal formda iiretilen FeTeosSeo.s sistemine yakin iken (60-103 7 arasinda) %3 ve %5 In katkili
orneklerin He(T) degerleri diismektedir [24,25].

Uretilen 6rneklerin, &, uyum uzunluklar ise Ginzburg-Landau esitligi ve dzdireng egrisinde %90 kriteri baz
almarak hesaplanan H.>(0) degeri kullanilarak hesaplanmistir [26-28]. Ginzburg-Landau esitligi;

£00) = (52 )1/2 @

2mH¢2(0)
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ile verilir. Burada ¢; aki kuantasi (¢o=2.07x10"'*> Wb) olarak alinir. [4]. Hesaplanan &(0) degerleri Tablo 2° de
verilmektedir. Ust kritik alan, He>(0), ile uyum uzunlugu, &(0), arasinda Ginzburg-Landau esitliginden de
goriildiigii gibi ters bir oranti mevcuttur. Bu baglamda, yiiksek tist kritik alan, Hc2(0), ile birlikte kiigiik uyum
uzunlugu, &(0), tek kristal formdaki FeTeo.sSeo.s sistemi igin tip-II siiperiletkenligin agik bir kanit1 olarak kabul
edilmistir.
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Sekil 6. a)FeTeo.sSeos+%]1 In, b) FeTeo.sSeos+%3 In, ¢) FeTeo.sSeo.s+%5 In 6rneklerine ait Hex(T)-T egrileri.

Tek kristal formdaki FeTeosSeos sisteminin farkli manyetik alanlar altindaki elektriksel 6zdire¢ degerleri
aktivasyon enerjisini hesaplamak i¢in TAFF (Thermally activated flux flow-Termal Aktivasyon Aki Akisi)
modelini kullanarak daha detayli incelenebilmektedir. TAFF teorisine gore, artan manyetik alan ile elektriksel
direncteki genisleme, termal olarak desteklenen aki hareketi ile anlagilmaktadir [29,30]. I1. Tip siiperiletkenler i¢in
TAFF, girdaplarin termal dalgalanmalarindan kaynaklanabilmekte, p(7, H) egrisinden artan manyetik alanla direng
gecisi genisligin artmasiyla daha diisiik sicakliklara dogru kaymaktadir. Demir bazli siiperiletkenlerin 1111-fazi,
artan manyetik alanla YBa>Cu;O7 siiperiletken sistemine benzer sekilde siiperiletkenlik gegis geniglemesi
gosterirken 122-fazi bilesikleri diisiik termal dalgalanmalardan dolay: ihmal edilebilir bir genisleme gosterir [31-
33]. Sasirtict sekilde FeTeosSeos sistemi artan manyetik alanla birlikte siiperiletkenlik gecisinde ara degerde bir
genigleme gosterir. TAFF bolgesindeki direng, termal olarak aktive edilen girdaplarin siiriiklenmesinden
kaynaklanir. Boylece, aki siiriikklenmesinin TAFF bolgesindeki direnci Arrhenius esitligi ile verilir [31]. Arrhenius
esitligi ise;

_Uo /
p(H,T) = p,e kBT 3)
Burada, v, sicakliktan bagimsiz sabit, ks, Boltzmann sabiti, Uy, TAFF aktivasyon enerjisidir. Genel olarak, U
manyetik alana zayif bir sekilde baghdir. Ornegin; FeTeosSeos+%]1 In icin Inp-1000/T egrisine yerlestirilmis

TAFF Sekil 7a’ da ve tiim ornekler i¢in Inp-1000/T egrileri kargilagtirmali olarak Sekil 7 b, ¢, d” de verilmistir.
Tiim ¢izgilerin kesisim noktasi yaklagik olarak 7¢’ yi vermekte olup FeTeo.sSeos+%]1 In i¢in 16.38 K’ dir.

108



Kiibra YAKINCI

6
FeTe Se +%]1 In
\ <+ T-1638 R
41 (a) N ——1IT
) —A—2T
131
21 \ ——4T
DA R —€—5T

R 05 —o—TT
& —&— 8T
-4 -
6 -
-8 : T ) T ' T 1 T
40 60 80 100 120
1000/T
2 2 2
FeTeOASSeU_S+%1 In FeTe, ;Seo %3 In FeTe Se +%5 In
0-
24
<
3 -
=
-4 4——0T
—— 1T
1+——2T
— 31T
-6 441
—— 5T
—r—TT
81 . g1
o ®) _
T 71T 717 77 T v T ! T 4 T v | IOELE IR | ’
40 60 80 100 120 40 80 120 160 40 80 120 160 200
1000/T 1000/T 1000/T

Sekil 7. a) FeTeo.5Seo.s+%]1 In 6rnegi icin Inp/ p0-1000/T egrisi (kalin ¢izgilerin kesigsim noktas1 7’ ye karsilik
gelmektedir), b, ¢, d) FeTeo.sSeos+%]1 In, FeTeo.sSeo.s+%3 In, FeTeo.sSeo.st%S5 In drneklerine ait Inp/00-1000/T
egrileri.

Sekil 8’ de hesaplanan TAFF aktivasyon enerjisi grafigi verilmektedir ve ayrica Tablo 2°de de sayisal olarak
sunulmustur. Burada, aktivasyon enerjisinin manyetik alanla Uo(H)~H* zayif gii¢ yasasmna uygun olarak
olceklendirilebilmesi miimkiindiir. Burada a, iis olup zayif gii¢ yasasi i¢inde uygulanan her iki alan yoniinde Uy’
daki diisiisii ifade eder. Yani, tek girdap sabitlenmesi baskin iken bunu toplu sabitlenme durumuna gegisle iliskili
olarak daha hizli bir Uo diisiisiiniin izledigini gostermektedir. Bununla birlikte, Uo’ 1n manyetik alana baglilig1
diisiik alanlarla yiiksek alanlar arasinda farklilik gosterir [25]. Bu baglamda, %1 In katkili 6rnekte diisiik alan
degerlerinde (0-4 T) a=0.27 ve yiiksek alan degerlerinde (5-9 T) a=0.35" dir. %5 In katkil1 6rnek igin ise, a=0.78
(0-4T) ve a=1.7 (5-9 T) degerleri elde edilmistir. Bu durum, 4 T’ ya kadar diisiik alanlarda, girdaplarin birbirinden
bagimsiz olarak giiglii bir sekilde sabitlenmesi ve uygulanan alana gii¢lii bir direng gostermesi seklinde ortaya
¢ikarken 4 T dan sonra yiiksek alan degerlerinde ise durum tamamen degismektedir. Girdaplar aras1 etkilesim
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miimkiin oldugunca artar ve girdap hareketi aktivasyon enerjisi iizerinde bir baski olusturarak birlikte hareket
etmesi sonucu Uo(H,T) diismektedir. Bu diisiis, girdap hareketinden dolay1 termal olarak aktif dagilma seklinde
yorumlanmaktadir. Sonu¢ olarak, Uo(H,7)’ in manyetik alana baglligi yiiksek alanlarda gii¢lii duruma
gelmektedir.

1000 -
-<]
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= 100 +
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® FeTe, Se +%5 In
10 R T R S R ARASA ALl AL bl ! i |
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Sekil 8. FeTeo.sSeos+%]1 In, FeTeosSeos+%3 In, FeTeo.sSeo.s+%5 In drneklerine ait Uo/ks-T egrileri.
4. Sonug¢ ve Oneriler

Sonug olarak, basarili bir sekilde self-flux metodunu kullanarak tek kristal formda %1, %3 ve %5 oranlarinda In
katkilanmis FeTeosSeos sistemini elde ederek yapisal ve elektriksel ozelliklerini inceledik. Fe-tabanl
stiperiletkenlerin oldukga farkli kristal kimyasina sahip olmalar1 sebebiyle iiretim tekniginin se¢imi Onem
tasimaktadir. Sistemin faz diyagramlari incelenerek termodinamik ozelliklerinin tespit edilmesi ve buna bagh
olarak 1s1l islem prosediiriiniin belirlenmesi {iretim agamasindaki en 6nemli faktérdiir. Bu baglamda burada
kullandigimiz self-flux metodu tek kristal formdaki FeTeo.sSeo.s sisteminin elde edilmesinde en uygun tekniktir.
Tek kristal 6rneklerimize ait XRD verilerinde sadece (001) diizlemlerine ait pikleri gézlemlenerek P4/nmm uzay
grubunda ve tetragonal kristal simetrisine sahip oldugunu belirlenmistir. Orgii parametreleri hesaplanmus ve katk1
orant ile birlikte belirgin bir azalmanin oldugu goriilmistiir. Stiperiletkenlik gegcis sicakliklar1 %1, %3 ve %5 In
katkil1 6rnekler i¢in sirasiyla, 16.07 K, 15.77 K ve 14.42 K olarak belirlenmis ve katkilama miktarinin artmastyla
stiperiletkenlik 6zelliklerindeki zayiflama FWHM degerleri belirlenerek dogrulanmistir. Buna gore, %1 In katkili
ornek i¢in 0 ve 9 T’ daki FWHM degerleri sirastyla 0.77 ve 3.96 K iken %5 In katkili 6rnek i¢in 2.86 ve 5.50 K
degerleri elde edilmistir. Werthamer-Helfand-Hohenberg (WHH) esitligi yardimiyla st kritik alan degerleri,
Hc(T), hesaplanmis ve %1 In katkili 6rnek i¢in direng egrisinin % 10, % 50 ve % 90 kriterleri baz alinarak 54,51
T, 45.27 T ve 28.01 T olarak belirlenmistir. %1, %3 ve %5 katkili FeTeo.sSeo.s sisteminin uyum uzunlugu, &(0),
Ginzburg-Landau esitligi ile belirlenmistir. Elde edilen iist kritik alan, H.2(7), ve uyum uzunlugu, &(0), degerleri
%1 In katkili 6rnek i¢in tek kristal formdaki katkisiz FeTeo.sSeo.s sistemi ile kiyaslanabilir 6l¢iidedir. Elde edilen
orneklerin Aktivasyon enerjisi de hesaplanmistir. Buna gore, aktivasyon enerjisi girdap sabitlemesinin baskin
oldugu diisiik alanlarda yiiksek iken diisiik alanlarda yiiksek oldugu bulunmustur. Genel olarak, In katkilanmasinin
elektriksel 6zelliklerde her hangi bir iyilestirme yapmadigi bulunmustur.
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