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OZET

LEVITASYON UYGULAMALARI IiCIN YBCO TEK KRIiSTAL
SUPERILETKENLERIN URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

Sait Baris GUNER

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal
Doktora Tezi
Damsmani: Dog. Dr. Murat TOMAKIN

Bu ¢alismada Ustten-Cekirdeklenmis-Eritme-Biiyiitme (TSMG) yontemiyle (% 75 Y123 ve %
25 Y211) + % 0,5 CeO, (YBCO) siiperiletkenleri 13, 20, 32 ve 40 mm caplarinda tiretildi. 40
mm ¢apindaki tek kristal YBCO siiperiletkeni Tiirkiye’de iiretilen en biiyiik tek kristaldir. 20
mm ¢apindaki Y20 6rneginin disiik sicakliklarda (T =37, 47, 57, 67 ve 77 K) dikey kuvvet (F,)
— dikey hareket (z), yatay kuvvet (F,) — yatay hareket (x), dikey kuvvet (Fz) — zaman (t) ve
dikey kuvvet (Fz) — sicaklik (T) o6l¢iimleri alansiz sogutma (ZFC) ve alanli sogutma (FC) rejimi
altinda yapildi. Y20 6rneginin farkli bolgelerinden kesitler elde etmek icin simetrik olarak
kesildi. Cekirdegin merkezinden 5 mm altindaki kesitin kritik sicaklik degerinin, ¢ekirdegin
merkezinden 3 mm ve sagindan 4.5 mm uzakliktaki kesitin kritik sicaklik degerinden 0,2 K
daha diisiik oldugu goriildii. Cekirdegin sagindan 4.5 mm uzakliktaki kesitin en yiiksek kritik
akim yogunluguna sahip oldugu bulundu. Kritik akim yogunlugunun numune sicaklig: diistiik¢e
arttigi gozlendi. YBCO tek kristal siiperiketkeniyle ayni katki oranlarinda farkli ¢oklu kristal
yapida (gekirdekler arasi mesafeleri (d) ve ¢ekirdeklerin yapis1) YBCO siiperiletkenleri TSMG
yontemiyle iiretildi. Uretilen 6rneklerin gekirdekleri; (100) // (100) olarak yerlestirilenlerin d =
0, 1, 4,12 ve 16 mm ve (100) // (010) olarak yerlestirilenlerin d = 0, 4 ve 12 mm olarak segildi.
Uretilen 6rneklerin 83, 80 ve 77 K’de ZFC ve FC rejimi altinda Fz — z dl¢iimleri yapild: ve d
arttikca manyetik kaldirma kuvvetinin diistiigii gortildi. (100) // (100) yapida olan 6rneklerin tist
ve alt yiizeylerinden manyetik alan tuzaklamasi 6l¢iildii ve d degeri arttik¢a artik eriyik fazlarin

artmas1 manyetik alan tuzaklamasinin azaldig1 goriildii.
2017, 142 sayfa

Anahtar Kelimeler: YBCO Tek Kristal, TSMG Yo6ntemi, Coklu Kristal YBCO, Manyetik

Kaldirma Kuvveti, Tuzaklanan Alan.



ABSTRACT

THE FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF YBCO SINGLE
CRYSTALS FOR LEVITATION APPLICATIONS

Sait Baris GUNER

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat TOMAKIN

In this study, (% 75 Y123 ve % 25 Y211) + % 0,.5 CeO, (YBCO) superconductors with the
diameters of 13, 20, 32 and 40 mm were fabricated by Top-Seeded-Melt-Gwroth (TSMG)
method. The single crystal YBCO superconductor with a diameter of 40 mm is the largest single
crystal produced in Turkey. Vertical force (F,) - vertical movement (z), lateral force (Fy) -
lateral movement (x), vertical force (x) at low temperatures (T = 37, 47, 57, 67 and 77 K) Fz -
time (t) and vertical force (Fz) - temperature (T) measurements of YBCO single grain with a
diameter of 20 mm were made under ZFC and FC regime. Y20 sample was cut symmetrically to
obtain specimen at different positions. It was seen that the critical transition temperature value
of the specimen 5 mm below from center of seed is 0,2 K lower than that of the specimen of
below 3 mm and 4.5 mm right direction of seed. It was found that specimen 4.5 mm right
direction of seed has the highest critical current density. It was observed that the critical current
density increased as temperature of the sample decreased. Multi-seeded YBCO superconductors
(with different seed distances (d) and structures) was fabricated as same as YBCO single grain
compound by TSMG. The seed structure of fabricated multi-seeded samples were chosen d = 0,
1, 4, 12 and 16 mm for (100) // (100) alignment and d = 0, 4 and 12 mm for (100) // (010)
alignment. Fz - z measurements of these samples were performed at 83, 80 and 77 K under the
ZFC and FC regime and d value increases as magnetic levitation force decreases. Trapped field
measurements on the top and bottom surfaces of the (100) // (100) aligned samples were
measured and as the value of d increases, the increase of the melt phase is seen to decrease the

magnetic field trapping.

2017, 142 pages
Keywords: YBCO Single Crystal, TSMG Method, Multi-seeded Crystal YBCO, Magnetic
Levitation Force, Trapped Field.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Stiperiletkenlik alant 1911 yilinda Kamerlingh Onnes'in ¢ok diisiik sicakliklarda
civanin elektrik direncini sifir oldugunu kesfedilmesiyle basladi. Sonra, 1950'ler ve
1960'larda klasik diisiik sicaklik siiperiletkenlerinin teorik agiklamasi tamamen ortaya
c¢ikti. Bununla birlikte, 1986'da yilinda Bednorz ve Muller tarafindan kesfedilen yiiksek
sicaklik siiperiletkenleri (HTS) adli yeni bir siiperiletken sinif ortaya ¢ikt1 (Bednorz ve
Muller, 1986). Yeni gelismeler orijinal teori ile tatmin edici bir bigimde agiklanamadigi
icin, bu alana diinya capinda yeni bir ilgi uyandirdi. O zamandan beri yapilan
caligmalar, HTS ile iliskili olgular1 agiklamak igin yeni bir teori olusturmak ve bu

materyallerin uygulamalarinin genel 6zelliklerini gelistirmek icin yapildi.

Kati HTS malzemeleri, (Hg-Tl) Ba-Ca-Cu-O, Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O ve (RE)BaCuO
(burada RE = La, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb ve Y gibi nadir toprak metalleridir)
sistemleri gibi lic ana grupta bulunurlar. Bu malzemeler yiiksek manyetik alan
gerektiren “kalict miknatis” uygulamalart i¢in Onemli bir potansiyele sahiptir.
Stiperiletkenlerin (RE)BCO sinifi, genis bir sicaklik araliginda en yiiksek tersinmezlik
alani (yani, HTS malzemelerinin yararli 6zelliklere sahip oldugu alanlar) sergiler. Bu
nedenle yiiksek akimlarda ve yiiksek manyetik alanlarda uygulamalar i¢in en umut

verici malzemeler olarak diistiniiliir.

Tersinmezlik alanlar1 ile baglantili kritik akim yogunlugu J., (RE)BCO
stiperiletkenlerinin 6ziinde bulunan bir 6zellik degildir, bu malzemelerin mikroyapilari
ile ilgilidir. Malzemenin mikroyap1 kontrolii yoluyla J: nin iyilestirilmesi (RE)BCO kati
malzemelerinin arastirilmasinda temel bir hedeftir. (RE)BCO siiperiletkenler iki boyutlu
anizotropi gosterirler ¢linkii yiik tastyicilar sadece ab diizlemi iceren CuO, diizleminde
bulunur. Sinterlenmis numunelerin J.’si azdir ¢iinkii tane smirlar1 bu materyal
formundaki akim akismma “zayif baglantilar” olusturmaya egilimlidir. Mikroyapi
kontrolii yoluyla J¢'yi iyilestirmenin en &nemli yontemlerinden biri olan “Ustten
Cekirdeklenmis Eritme Biiylime (TSMG) yontemi”, olduk¢a yiiksek yonlendirilmis ve
hizalanmig kristal yapiya sahip genis YBCO siiperiletken parcaciklart biiylitmek i¢in
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kullanilmaktadir. TSMG yonteminde, genellikle YBCO’ya kiyasla daha yiiksek erime
sicakligi ve benzer Orgli yapisina sahip olarak Nd-Ba-Cu-O veya Sm-Ba-Cu-O
siiperiletken malzemeleri ¢ekirdek olarak kullanilir. Eriyik islemden gegirilmis

numunelerde elde edilen J; degerleri 77 K’de yaklagik 10*- 10° A/cm? olabilir.

Eritme islemi yapilmis (LRE)-Ba-Cu-O (LRE = Nd, Sm, Eu ve Gd gibi hafif nadir
toprak elementleri), (LRE)BCO siiperiletkenlerin, YBCO kadar yiiksek J; ve tersinmez
alanlar sergiledigi bilinmektedir. Ozellikle, GABCO ve YBCO gibi tekli tane sistemi,
yakin zamanda biiyiik ilgi gérmistiir. Bunun nedeni; Gadolonyum (Gd), (LRE)BCO
ailesindeki Yitriyum (Y)'ye en yakin kimyasal elementtir. Gd(Y) / Ba yer degistirmesi,
NdBCO gibi sistemlerde oldugu kadar siddetli degildir. Gd,BaCuOs (Gd-211) ve
Y,BaCuOs (Y-211) gibi aki givileme pargaciklarinin sekli dogal olarak kiire seklinde
ve boyutu kiigiiktiir. Sonug olarak, GdABCO ve YBCO daha kolay islem kontrolii ile

biiyiik sikigmis alanlar1 elde etme potansiyeline sahiptir.

Biiyik (LRE)BCO tekli siiperiletkenlerin aki tuzaklamanin korunmasi ve biiyiime
orani gibi diger iiretme Ozelliklerini daha kolay uygulamak igin ¢ok daha basit bir
liretme yonteminin bulunmamasi nedeniyle arastirmalara halen devam edilmektedir.
TSMG yontemi iki farkli islem olarak uygulanmaktadir. Bunlar “soguk cekirdekleme”
ve “sicak ¢ekirdeklemedir”. Bugiine kadar (LRE )BCO tekli tanelerini bilyiiltmek i¢in
en iyi tekniklerden biri sicak g¢ekirdekleme yontemi olarak adlandirilan yontemdir. Bu
yontemde, “kendi kendine gekirdeklenmis” tanesinin biiyiimesi i¢in hedef (RE)BCO
bileseni ile ayni bilesiminin kristal biiyiiltilmesi kullanilmaktadir. Sicak ¢ekirdekleme
yonteminde, peritektik sicakligin hemen iizerinde tutulan kismen erimis numunenin {ist
yiizeyine yerlestirerek gekirdegin erimesi engellenebilir. Sicak ¢ekirdekleme islemi, az
miktarda % 1 oksijen igeren azot (veya argon) atmosferi altinda kontrollii yonelme ve
iyi stiperiletkenlik o6zelliklerine sahip cesitli (LRE)BCO bilesimlerinin biiyiik tekli
tanelerini biiylitmek i¢in kullanilmaktadir. Ne yazik ki bu teknik, isleme atmosferinin
kontrol edilmesini ve yiiksek sicaklikta ¢ekirdegin yerlestirilmesini saglayan 6zel olarak
tasarlanmis firinlar1 gerektirir. Bu isleme karmasikliklarinin bir sonucu olarak, sicak
¢ekirdekleme yonteminin pratik olarak uygulanmasi zordur. Bu nedenle, herhangi bir
(RE)BCO sistemini soguk c¢ekirdekleme yontemi ile biiylitmek kullanilabilecek en

uygun kristal biiyiitme islemlerinden biridir.



Soguk ¢ekirdekleme islemi, firin oda sicakliginda oldugunda (yani, eritme
isleminden once hala soguk oldugunda) RE(BCO) peletin iist yiizeyine bir ¢ekirdek
yerlestirmeyi iceren nispeten daha basit bir tekniktir. Cekirdek ve pelet diizenlemesi,
baslangigta cekirdeklenmis bilesimin peritektik sicakligindan ¢ok daha yiiksek bir
sicakliga sahip olmak iizere, eritme isleminin tamamina tabidir. Bu nedenle, boyle bir
cekirdegin, tiim numune hazirlama islemi sirasinda (LRE)BCO’ya benzer bir orgii
sabitiyle erimeyen bir durumu korumak i¢in daha yiiksek erime sicakligina sahip olmasi
gerekmektedir. Soguk ¢ekirdekleme isleminde ¢ekirdek tarafindan goriilen maksimum

sicaklik genellikle sicak tohumlama isleminden daha yiiksektir (Shi, 2009).

1.1.1. Siiperiletkenlikle Ilgili Tarihsel Gelismeler

Diisiik sicaklik fiziginin tarihi, 1908 yilinda Hollandali fizik¢i H. Kamerlingh
Onnes’in kaynama sicakligt 4.2 K (-268.8 °C) olan helyumu sivilastirmasi ile
baglamistir. Onnes 1911 yilinda civanin elektriksel 6zelliklerini incelerken 4.15 K’de
elektrik direncinin 3x107° Q gibi ¢ok kiigiik bir degerin altina diistiigiinii buldu (Onnes,
1911). Onnes civanin daha Once bilinen 6zelliklerinden farkli olarak yeni bir duruma
gectigini anlamis ve bu yeni durumu “siiperiletkenlik” olarak adlandirilmistir. 1930’lara

kadar en yiiksek kritik sicakliga sahip element 9.2 K’de Nb (Niyobyum)’dir.

Stiperiletkenlerin manyetik 6zelliklerinin anlagilmasi, elektriksel o6zelliklerinin
anlagilmas1 kadar zor ama ilgi ¢ekicidir. 1933 yilinda W. Hans Meissner ve Robert
Ochsenfeld siiperiletkenlerin manyetik 6zelliklerini incelediler ve manyetik alanda
sogutulan bir siiperiletkenin kritik sicaklik altina inildiginde, manyetik akiy1 disladigini
buldular (Meissner ve Ochsenfeld, 1933).

Stiperiletkenlik olayini teorik olarak agiklamak icin de bircok calisma yapildi.
Siiperiletkenligin asil dogasini ve kokenini agiklayan ilk teori, 1957 yilinda Amerikali
Fizik¢iler John Bardeen, Leon N. Cooper ve J. Robert Schrieffer tarafindan gelistirildi
(Bardeen vd., 1957). Daha sonralar1 ise BCS Teorisi olarak bilinmeye basladi. Coulomb
yasasi geregi, elektronlar sahip olduklar1 negatif elektrik yiikleri nedeniyle, birbirlerini
iterler. BCS teorisi, elektron c¢iftlerinin Coulomb itmesinden daha giiglii bir kuvvet

yardimiyla birbirlerini ¢ekebilecegi bir mekanizmadan bahsetmektedir. Elektronlarin
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birbirlerini ¢ekmesi fikri ilk bakista c¢ok ilging goriinse de, bunun nasil oldugu
sorusunun yanit1 kristal 6rgiideki iyonlarla elektronlar arasindaki etkilesmede gizlidir.
Bu teori, elektronlart ¢iftler halinde biraraya getirip, 6rgii i¢indeki dirence neden olan
engelleri gegmelerine dayanmaktadir. Bu elektron ¢iftlerine de “Cooper ¢iftleri” adi
verilir. Cooper ve arkadaslarina gore, elektriksel yiikleri nedeniyle birbirlerini iten
elektronlar, siiperiletken icerisinde biiyiik bir ¢ekim hissederler. Bu ¢ekiciligin sebebi

ise fononlardir (Bag, 2006).

1962 yilinda Brian D. Josephson’un iki siiperiletken malzeme arasinda elektrik
akiminin olusacagini ileri siirmesi bir bagka Onemli teorik gelismeye sebep oldu
(Josephson, 1962). Bu tiinelleme olay1, giiniimiizde Josephson etkisi olarak bilinir ve en
zaylf manyetik alanlar1 bile duyabilme 6zelligine sahip olabilen siiperiletken kuantum

grisim cihaz1 (SQUID) gibi elektronik aletlere uygulanabilmistir.

1986 yili siiperiletkenler i¢in doniim noktasidir. K. Alex Muller ve J. Georg
Bednorz adli iki bilim adami tarafindan La-Ba-Cu-O bilesigi sentezlenerek kritik
sicaklik degeri 30 K olan ilk seramik siiperiletken malzeme yapilmistir (Muller ve
Bednorz, 1986). Bu ¢alisma bundan sonra yapilacak ¢alismalara 1s1k tutmustur. Daha
sonra Chu ve arkadaglar1 tarafindan 1987 yilinda La yerine Y elementi kullanilarak
kritik gecis sicakligt 92 K civarinda olan YBay;CuzO7.; (Y123) seramik malzeme
bulunmustur (Chu, 1987). Bu bilesigin onemi, gegis sicakliginin sivi azotun kaynama
sicakligr olan 77 K’den yiiksek olmasidir. Bdylece sogutma isleminin kolayligi ve
ucuzlugu nedeniyle siiperiletkenlik, teknolojik ve ticari uygulamalar agisindan daha
cekici hale gelmistir. Bu calisma ile birlikte diinyanin bir¢ok yerinde arastirmacilar
seramik malzemeler iizerine caligmaya basladilar. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sirasi
ile Bi,Sr,Ca,Cu3Og.x (BSCCO) ile 110 K, Tl,Ba,Ca,Cuz01p (TBCCO) ile 125 K,
HgBa,CayCu30s.y ile 138 K kritik gegis sicakliklarina ulasmiglardir.

Bilim adamlar1 daha sonraki calismalarinda oksitli siiperiletkenlerin kritik gecis
sicakligint arttirmaya ¢alismiglardir. 2001 yilinda Akimitsu tarafindan MgB; alagiminin
T. = 40 K’de siiperiletken oldugunun agiklanmasi (Akimitsu, 2001) ile birlikte bilim
diinyasinda ilgi tekrar metal alagimlar, 6zellikle de bor alasimlari lizerine yonelmistir.

Giliniimiizde de oda sicakliginda siiperiletken arayiglari tiim diinyada biiyiik bir hizla
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devam etmektedir. Farkli siiperiletken ailelerin kesifleri ve kritik gegis sicakliklar1 Sekil

1’de verilmistir.
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Sekil 1. Siiperiletkenlerin kesif tarihleri ve kritik gegis sicakliklari.



1.2. Siiperiletkenlerin Bazi Temel Ozellikleri
1.2.1. Sifir Direng ve Gegis Sicakhigi

Metaller ve alagimlar sogutulduklarinda elektriksel direngleri diiser. Bir iletkende
akim, metal igerisinde serbestce hareket eden “iletim elektronlar1™ tarafindan tasinir.
Elektronlar dalga dogasmna sahiptir ve metal iginde ilerleyen bir elektron, ayni
dogrultuda ilerleyen bir diizlem dalga tarafindan temsil edilebilir. Boylece elektronlar,
diizgiin tekrarlanan oOrgiilii kristal yapiya sahip bir metal igerisinde, toplam
momentumlar sifir olacak sekilde serbestce ilerleyebilirler. Kristal orgiide safsizlik
atomlari, 1sisal titresimler ve diger kusurlarin rasgele yayilmasi kusursuz periyodikligi
bozar. Bu nedenlerden dolay1 iletkenlik elektronlar1 bu ortamlarda ilerlerken elektriksel
direncleri artar. Sicaklik diistiriildiigiinde atomlarin 1sisal titresimleri azalir ve iletkenlik

elektronlar1 daha az siklikla sagilir. Ortalama serbest yollari artar (Yakinci, 1992).

Siiperiletkenlikte kritik sicaklik (T), materyalin metalik 6zelliklerinin degismeye
basladig1 en yiiksek sicakligin baslangict olarak aciklanir. Kritik gecis sicakligindan
sonra materyalin direnci sifira diiser. Sekil 2°de goriildiigii gibi egrinin son noktasi

(T = cof fset) VE baslangi¢ noktasi (T)95tam = T¢,onset) arasindaki fark

ATC — chaslanglg _ TSlflT (1)

C

olarak hesaplanir (Denklem (1)). Bu araligin genis olmasi drnegin saf bir siiperiletken
olmadig: (I tip siiperiletken), araligin dar olmas1 ise 6rnegin saf, kaliteli, homojen ya
da tek kristal yapida oldugunu gosterir. Gegis araligi saf metallerde 102-10° K iken
gecis metalleri ve alagimlarda ise ~0.1 K, seramik siiperiletken oksitlerde ise 1-2 K’ lik

bir genislige sahiptir (Dogan, 2005).
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Sekil 2. Saf YBCO siiperiletkenine ait direng-sicaklik egrisi ve AT araligr (Dogan,
2005).

T

1.2.2. Kritik Akim Yogunlugu

Malzemelerde siiperiletkenligin kaybolmasmna neden olan sadece kuvvetli bir
manyetik alan degildir. Bunun yanisira bir siiperiletkende akim yogunlugu (Jc), Kritik
akim degerini gectigi zaman da siiperiletkenlik ortadan kalkar. J.’nin degeri T = T¢’de
sifir degerinden 0 K’de maksimum J. degerine kadar artma egilimi gosterir. J. degeri
genelde deneysel ve yari-teorik olmak fiizere iki yontemle bulunabilir. Bunlardan
birincisi akim-gerilim (I-V) karekteristiklerinden hesaplanabilen yontem, digeri ise
kritik akim yogunlugunun bulunmasinda en ¢ok kullanilan M-H hysterisis egrileridir.
Histerisis egrilerinden yararlanarak yari-teorik akim yogunlugunun hesaplanmasinda

kullanilan denklemler;

30AM
Jc= d (2)
20AM
Je = (=D)abe (3)

Bean formiilii olarak bilinirler (Bean, 1962). Burada AM = M. - M. 06rnegin

manyetizasyonu, a ve b 6rnegin boyutlar1 ve d ise tanecik boyutlaridir. Denklem (2)



genel olarak tanecik boyutlarina bagl 6l¢iimlerde, Denklem (3) ise 6rnegin boyutlarina
gore hesaplamalar i¢in kullanilir. Bu denklemler sonucunda ortaya ¢ikan degerler daha
cok yar1 teorik olarak kabul edilirler ve kritik akim yogunlugunun hesaplanmasinda en
fazla kullanilan denklemler olarak bilinmektedirler. Ozellikle tek kristal YBCO
orneklerin manyetizasyon Olgiimlerinden Denklem (2) kullanilarak kritik akim
yogunluklar1 hesaplanmaktadir. Ancak, J. teorik olarak da London denlemlerinin

uzantilar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir (Dogan, 2005).

Kritik akim yogunlugu (J¢), stiperiletkenin direng gostermeksizin tasiyabildigi
maksimum akim yogunlugu olarak tanimlanir. Bir siiperiletkende kritik akim
yogunlugunu belirleyen 6gelerden biri, Cooper ¢iftlerinin bozulmasidir. Bu durumda,
bozulan ¢iftlerin yogunluklarina bagli olarak, numunede kismen normal iletken davranis
gozlenir. IL. tip siiperiletkenlerde bu g¢iftlerin bozulmasinin yanisira girdaplarin hareketi
de kritik akim yogunluguna etki eder. Siiperiletken numune, yapisal olarak taneler ile
taneler aras1 zayif baglar veya taneler arasi yalitkan fazdan olusabilir. Bu durumda
taneler arasinda meydana gelebilecek girdaplarin  smrlt  hareketleri de akim

yogunlugunu kisitlar (Diiz, 2008).
1.2.3. Kritik Manyetik Alan

Stiperiletkenligin en ©Onemli oOzelliklerinden biri de kritik manyetik alandir.
Siiperiletken bir madde, dis manyetik alana konuldugunda, uygulanan bu manyetik
alana kars1 koyar. Ancak bu alan, belli bir degerden daha yiiksek olursa maddenin
stiperiletkenlik 6zelligi kaybolur. Bu kritik degere, “kritik manyetik alan” denir ve Hc
ile gosterilir. II. tip siiperiletkenlerde ise H¢; ve He, degerleri vardir. Kritik manyetik

alan; sicakliga deneysel olarak;

H(T) = Ho(0) |1 - ?] (4)

seklinde baghdir ve Sekil 3’te gosterildigi gibi degisir.
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Sekil 3. Sicaklik ile kritik manyetik alanin (a) L. tip siiperiletkenlerde ve (b)cH. tip
stiperiletkenlerdeki degisimi.

Burada; H:(0) mutlak sifirdaki kritik manyetik alan olup, ekstrapolasyonla
belirlenir. Her siiperiletkenin kendisine 6zgii H¢(0) degeri vardir. Denklem (4)

kullanilarak herhangi bir sicakliktaki kritik alan degeri bulunabilir.

1.2.4. Meissner Etkisi

Stiperiletken malzeme normal durumda manyetik 6zellik gostermez. Kritik gecis
sicakliginin tizerindeki (T > T) sicaklikta manyetik alan malzeme igine niifuz eder.
Kritik sicakligin altindaki (T < T¢) siiperiletken halde ise siiperiletken malzeme
uygulanan manyetik alanm1 (H) disarilar (Sekil 4). Bu durum 1933 yilinda iki Alman
fizik¢i Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld tarafindan miikemmel diyamanyetizma
veya Meissner etkisi olarak adlandirilmistir. Bir manyetik alana, ters yonlii bir manyetik
alanla karsilik veren malzemeler diyamanyetik olarak tanimlanir. Siiperiletkenlerde bu

nitelik en siddetli bigimde gozlenir (Celik, 2006).

Diamanyetik malzemeler, normal halde iken ¢ekirdek etrafinda donen elektronlarin
manyetik momentlerinin biiytikliikleri esit fakat yonleri ters oldugundan birbirlerini yok
ederler ve atomun manyetik momenti sifir olur. Diyamanyetik malzemeye disardan
manyetik alan uygulandiginda ise elektronlar fazladan manyetik kuvvet altinda kalirlar.
Bu manyetik kuvvet elektronlarin merkezcil ivmelerini de etkilemektedir. Manyetik

momenti alana antiparalel elektronun hizi artarken, paralel olaninki ise azalir. Sonug
9



olarak elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini yok edemezler ve malzeme
uygulanan manyetik alana zit yonde bir manyetik dipol olusturur (Serway ve Jewett,

2004).

I
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Sekil 4. Meissner etkisinin sematik gosterimi (Rose-Innes vd., 1978).

1.2.5. Sizma Derinligi (Penetration Depth = 1)

Stiperiletkenlerde belirli bir kritik manyetik alan degerinden sonra malzeme
stiperiletkenlik 6zelligini kaybetmektedir. Bu kritik alan degerine kadar uygulanan
manyetik alan numune icerisinde belirli bir derinlige kadar iistel olarak azalarak ilerler.
Sicakliga ve numunenin tiiriine baglh olarak degisen (Dogan, 2005) ilerleme miktarina

sizma derinligi (Penetration Depth, 1) denir. Sizma derinligi:

2 = (mc*/4mne?) (5)

verilir (Ashcroft ve Mermin, 1976). Burada m elektronun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve ng ise

ciftlenmis elektron yogunlugudur. Yiiksek sicaklik siiperiletkenler i¢in sizma derinligi
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1200-1400 A arasinda oldugu belirlenmistir (Ates, 1998). YBCO’nun sizma derinligi
Aap =~ 140 nm ve A; = 600 - 1800 nm civarindadir.

1.2.6. Uyum Uzunlugu (Coherence Length = &)

Uyum uzunlugu, siiperiletkenligin belirlenmesinde kullanilan  onemli  bir
parametredir. Siiperiletkenligin olusabilecegi en kii¢iikk boyut ya da Cooper ¢iftlerinin
bir arada bulunabilecegi mesafe olarak tanimlanir (Tinkham, 1982). Uyum uzunlugu
ayn: zamanda uygulanan manyetik alanla degisen enerji band araliginin, Eg, bir 6l¢iisii

olarak kabul edilmektedir. Uyum uzunlugu ile 6z uyum uzunlugu arasindaki iligki ise;

{= (o)™ (6)

olarak verilir. Burada ¢, Cooper ciftlerinin aldig1 yoldur ve {y ise saf siiperiletkendeki 6z

uyum uzunluk olup degeri BCS teorisine gore

(o= 0.3%hvs/mEy (7)

olarak verilmektedir. Burada or Fermi enerjisindeki elektronlarin hizi, E; ise BCS
teorisinde, Eg= [(h%/2m)k; qo] olarak tanimlanir. BSCCO ve YBCO’nun uyum uzunluk
degerleri sirasiyla 2.2 A ve 42 A olarak belirlenmistir (Ates, 1988; Hidaka, 1988;
Kittel, 1976). Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerdeki uyum uzunluk degeri metal ve metal

alagim stiperiletkenler ile karsilastirildiginda daha kiiclik oldugu goriilmistiir.
1.2.7. I. ve II. Tip Siiperiletkenlik

Stiperiletkenler, siiperiletken-normal ara yiiziin yiizey enerjisine bagli olarak iki
smifa ayrilir. Yiizey enerjisi pozitifse, stiperiletken 1. Tip; yiizey enerjisi negatif ise,
stiperiletken II. Tip’dir. Rus bir bilim insan1 olans Dr. Abrikosov, Ginzburg-Landau
teorisini kulland1 ve yilizey enerjisini inceleyerek II. Tip siiperiletkenlerin varligini

ongordi. 1960’larin basindan giiniimiize kadar kesfedilen tiim siiperiletken bilesikler II.
11



Tip stiperiletkenlerdir (Abrikosov, 2004). I. Tip siiperiletkenler igin, uyum uzunlugu (&),
penetrasyon derinligi (1)’nden daha uzundur. Ote yandan, II. Tip siiperiletkenler igin,
uyum uzunlugu (&), penetrasyon derinligi (4)’nden daha kisadir (Takizawa ve
Murakami, 2005). Sekil 5, I. Tip ve Il. Tip stiperiletkenler arasindaki farkin sematik bir

gosterimini sunmaktadir.
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Sekil 5. I. Tip ve II. Tip Siiperiletkenler arasindaki farklarin sematik gosterimi
(Takizawa ve Murakami, 2005).

I. Tip stiperiletkenlerde sadece bir tane kritik manyetik alan degeri (H;) vardir
(Sekil 4a). Bu alan degeri altinda malzeme {izerindeki yiizey akimlar1 sayesinde dis
manyetik alan tamamen malzemenin iginden disarlanir. Bu degerin iistinde manyetik
alan tamamen malzemenin igine niifuz eder ve siiperiletkenlik bozulur. 1. Tip
stiperiletkenler kritik sicakligi 0 K’den 9.46 K’e kadar degisen; Be, Rh, W, Ir, Lu, Hf,
Ru, Os, Mo, Zr, Cd, U, Ti, Zn, Ga, Al, Pa, Th, Re, Tl, In, Sn, Hg, Ta, Pb, Tc ve Nb gibi

elementleri igermektedir.

Il. Tip siiperiletkenler, alt kritik alan degeri (H¢1) ve st kritik alan degeri (Hcp)
olmak {izere iki tane kritik alan degeri ile tanimlanir (Sekil 4b). Siiperiletken malzeme
Hci degerine kadar 1. Tip siiperiletkenleri gibi davranir ve yiizey akimlart manyetik

alanin malzeme i¢ine girmesine engel olur. Manyetik alan degeri Hcy degerinin {istiine
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ciktiginda, uygulanan manyetik alan kismen malzeme igerisine girer. Artik malzeme
icerisinde hem normal durum hemde siiperiletken durum birlikte yer alir. Bu duruma
karisik (mixed) durum adi verilir (Akkas, 2006). Bazi metallerin, alasimlarin ve
oksitlerin siiperiletkenleri tipik olarak Il. Tip'dir. Bugiine kadar (Hg-Tl)BaCaCuO,
BiPbSrCaSbCuO, (RE)BaCuO sistemleri, MgB, ve NbsSn gibi ara metalleri igeren II.

Tip stiperiletken sistemleri bulunmustur.

1.3. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri (HTSC)

HTSC’ler 1I. Tip siiperiletkenlerdir. Bunlar oksit seramiklerdir ve T¢’leri sivi azotun
sicakligindan daha yiiksektir. Buna ek olarak, HTSC'ler agagidaki 6zelliklere sahiptir:

o Bilesikler; bakir (Cu) da olmak {izere birgok elementten olusur ve katmanli
bir CuO; yapisina sahiptir,

. Biiyiik bir iki boyutlu anizotropi igerebilir,

o Uyum uzunlugu (&) son derece kisadir (20 A’dan daha azdur).

II. Tip siiperiletkenlerle iliskili aki sabitleme etkisi nedeniyle, tiim HTSC'ler
potansiyel olarak yiiksek J; ve yiiksek tersinmezlik alanlarina sahiptirler (Tersinmezlik
alam verilen bir sicaklikta malzemenin manyetik davraniginin tersine ¢evrilebilecegi
alan1 temsil eder bu nedenle hangi aki sabitleme alanlarinin etkisiz hale geldigi
hakkinda bilgi verir). Kiilge HTSC malzemeleri, ¢esitli yiiksek alanli Daimi Miknatis
uygulamalar1 i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. HTSC malzemeleri endiistriyel
uygulama alanlari i¢in 3 baslik altinda toplanir. Bunlar (Hg-TI) Ba-Ca-Cu-O (TBCCO),
Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) ve (RE)-Ba-Cu-0 [(RE)BCO] sistemleridir.

1.3.1. (RE)BCO Tek Kiristalleri

YBaCuO, (RE)BCO sistemi iginde, en basit ve en kolay iiretebilen HTSC
malzemesi oldugu icin, yogun bir sekilde calisiimistir. Ozellikle, YBCO’nun
karakteristik ozellikleri ve faz diyagrami kapsamli olarak incelenmis ve J¢’yi
iyilestirmek icin cesitli islemler gelistirilmistir. Ozellikle YBCO tek kristal iiretiminin
(RE)BCO siiperiletkenleri igindeki 6nemi asagidaki boliimlerde ayrintili olarak
aciklanacaktir.
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1.3.1.1. REBa,Cu307.5 (RE-123) Sisteminin Fiziksel Ozellikleri

1.3.1.1.1. RE-123 Sisteminin Kristal Yapisi

Kritik gecis sicakligi sivi azot kaynama noktasinin lizerinde bulunan ilk yiiksek
sicaklik siiperiletkeni (HTSC) YBCO Wu ve arkadaglar1 tarafindan 1987 yilinda
bulunmustur (Wu vd., 1987). YBa2Cu307-6  oksijen  yetersizligine  sahip  bir
bilesiktir. 6 degeri 0 ile 1 arasinda iken siiperiletken haldedir (Tablo 1). Y-123
sistemleri, stiperiletkenlik ozelliklerinde iki boyutlu anizotropi gosterir. Tastyicilar
sadece YBCO kafesinin CuO2 diizleminde yayilir ve evrensel olarak ab diizlemi olarak
adlandirilir. YBa2Cu307-6 bilesigi & > 0,6 oldugunda siiperiletken olmayan tetragonal
fazdan (Sekil 6 (a)), oksijen verme islemiyle birlikte & < 0,6 oldugunda siiperiletken
olan ortorombik ( Sekil 6 (b)) bir faza dontisiir (Hatano vd., 1987). Tc, o ile degisir
¢linkii, Tc’nin tasiyici konsantrasyonuna énemli 6l¢iide bagh oldugu diisiiniilmektedir
(Sekil 7) (Cava vd., 1987). Uygulamada &’deki azalma, akan oksijen gazinda YBCO
numunelerinin oksijenasyonu ile saglanir (Sekil 8). Numunelere oksijen verilerek
numunelerin fazlar tetragonal fazdan ortorombik faza (siiperiletken faza) geger (Sekil
9). YBCO tek kristallerinin tetragonal fazdan ortorombik faza gegebilmesi igin 450
°C’de 200 saat boyunca oksijen verilmesi gerekmektedir (Shiohara vd., 1997). YBCO
sistemindeki Y, (RE)BCO bilesiklerinde RE = La, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb
ve Lu elementleriyle yer degistirirse, (RE)BCO sistemi YBCO ile ayni1 kristal yapisini
korur ancak kafes parametrelerinde kiiciik degisiklikler meydana gelir. (RE)BCO siiper
iletkenlerinin peritektik sicakligi iyonik yarigcap azaldiginda artmaktadir. Tablo 2 ¢esitli

RE-123 fazlariin iyonik yarigapini ve peritektik sicakligini gostermektedir.

Tablo 1. Oksijen miktar1 ve kritik sicakliklar arasindaki iligki.

Kompozisyon O-degeri Gegis Sicakligt
YBa,Cuz0; 0 ~92K
YBa,Cu3z0¢ 75 0.25 ~60 K
YBa,Cu3065 0.5 ~25K
YBa,Cu3z0¢ 1 Stiperiletken degil
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Tablo 2. RE-123 fazlarmin iyonik yarigaplari ve peritektik sicakliklari (Murakami vd.,
1996; Cardwell ve Ginley, 2003).

RE Elementleri  Iyonik Yarigap (A) Peritektik Sicaklik (°C)

Lu 0.977 880
Yb 0.985 900
m 0.994 960
Er 1.004 980
Ho 1.015 990
Y 1.019 1000
Dy 1.027 1010
Gd 1.053 1030
Eu 1.066 1050
Sm 1.079 1060
Nd 1.109 1090
La 1.160 1090

@ Cu(1) | v cu(t)

o(1) o = °O

Sekil 6. YBCO’nun kristal yapisi. (a) Tetragonal (6=1), (b) Ortorombik (6=0) faz
(Kartal, 2009).

15



. I'j
Tetragonal faz
El
ci 410 %
o g
EIOL =
o <
2 Ortorombik faz =
s | * > q05 ¢
e ——
0 - 1 0
0 100 00 300
Sicalkdk (K)

Sekil 7. Y-123 sistemlerinde tetragonal ve ortorombik faz i¢in sicaklik-direng degisimi
grafigi (Hatano vd., 1987).
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Sekil 8. YBCO sistemlerinde oksijen igeriginin T, iizerine etkisi (Cava vd., 1987).
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Sekil 9. Cesitli sicakliklarda ve oksijen basincinda YBa,CuzO7.s’de hesaplanan oksijen
icerigiyle deneysel verilerin (agik kareler) karsilastiriimasi. Kirik ¢izgiler,
ortorombikten tetragonal ge¢ise kadar olan kat1 faz1 gostermektedir.

1.3.1.1.2. (RE)BCO’nun Siiperiletkenlik Ozellikleri
Tablo 3 segilen (RE)BCO sistemlerinin T degerlerini gostermektedir. T¢ nin degeri
RE elementlerinin iyonik yaricap: arttik¢a artar. YBCO’nun T, degeri 92 K’dir ve

NdBCO’nun T degeri 96 K’e kadar yiiksek olabilir.

Tablo 3. Segilen (RE)BCO sistemlerinin T, degerleri.

(RE)BCO T. (K)
NdBa,Cu30; 96
SmBa,Cu30y 94
GdBa,Cu30; 93
YBa,Cu30; 92
TmBa,Cuz07 90
YbBa,Cuz0~ 89
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Kritik sicaklik, T¢, (RE)BCO malzemelerindeki en énemli siiperiletkenlik 6zelligi
degildir. Kritik akim yogunlugu, J;, belirli bir iretim sicakliginda endiistriyel
uygulamalar igin tartismasiz en Onemli parametredir. Genellikle miihendislik
uygulamalart i¢in J; degerinin 10* ile 10° A/cm? araliginda olmasi gerekmektedir. Je,
stiperiletken malzemelerin kendine 6zgii bir 6zelligi olmayip, numunenin mikroyapisina

ve liretim teknigine baghdir.

(RE)BCO siiperiletkenleri, istenen sitokiyometriye uygun olarak hazirlanan toz
peletinin baslangigta peritektik sicakligin altindaki sicaklikta sinterleme islemi ile
tretilmektedir. Yakin zamanda yapilan ¢alismalar dogrultusunda (RE)BCO
siiperiletkenlerinin  kristal olarak biiylimeleri ve farkli yontemler yardimiyla
stiperiletkenlik ~ 6zelliklerinin  gelistirilmesine c¢alisilmaktadir. Gelistirilen iretim
yontemleri ile (RE)BCO o6rneklerinin kritik akim yogunlugunun kayda deger bigimde
arttigr gozlendi. Bu yontemler iiretim kontrolii ve mikroyapinin kontrolii olmak tiizere
iki kontrol eleman1 esasina dayanir. Ozellikle de bu iiretim yontemleriyle kritik akim
yogunlugu degeri teknolojik uygulamalar igin gerekli olan 10*ile 10° A/cm? degerine
ciktig1 bilinmektedir (Li vd., 2015a).

1.4. (RE)BCO Malzemelerini Uretim Yontemleri
1.4.1. MTG (Eritme-Yonlendirmeli-Biiyiime)

Eritme-yonlendirilmeli-biiyiime (MTG) yontemini ilk olarak Jin ve arkadaslari
tarafindan 1988 yilinda kullanmiglardir (Jin vd., 1988). Salama ve arkadaslar1 ise 1989
yilinda yonelmis coklu tanecikli ornek iireterek bu yontemi gelistirmislerdir (Salama
vd., 1989). Bu yontem, Sekil 10’da gosterildigi gibi, iki peritektik reaksiyonlarin
ikisinden biri ile (Y,BaCuOs + Eriyik Faz (L) = 2YBa,Cu3O7 1000 °C’de ya da Y,03
+ L = Y,BaCuOs) 1s1 gradyani i¢inde yavas sogutma, ardindan peritektik sicakliginin
tizerinde karisik oksitten olusan YBCO pellet icermektedir. Daha sonra gelistirilen
MTG islemine numune iginde gdzenek olusumunu azaltmak i¢in peritektik sicaklik (Tp)
lizerinde sabit tutma siiresi dahil edilmistir. Bu yontem, tane biiylimesine yardimci
olmak ve nispeten temiz tanecik sinirlarini olusturmak igin yavas sogutmadan

faydalanir. YBCO tanecik biiylimesi igin tercih edilen yon a-b diizlemidir boylece,

18



tanecikler bu dogrultuda siralanabilir. Endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok kiigiik olan 1 T
manyetik alan altinda tipik MTG numunelerinin tagima J; degerleri 2000-4000

Alcm?dir.

1200 °C

1000 °C

Zaman
Sekil 10. MTG yonteminin sematik gosterimi.

1.4.2. MPMG (Eritme-Toz-Eritme-Biiyiime)

Eritme iglemlerinin amaci numunenin mikro yapilar1 kontrol edilerek J. degerinin
gelistirilebileceginin gozlenmesidir. 1989 yilinda Murakami tarafindan MTG siireci
gelistirilerek MPMG (Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme) ya da QMP (Bastirilabilir-Eritme-
Biiyiitme) iretim yontemlerini gelistirmiglerdir (Murakami vd., 1989). Bu yontem,
sinterlenmis bir drnegin ya da Y,03; + L bolgesinde YBCO faz diyagramindaki kalsine
edilen tozlarin karigiminin 1sitilmasini ve sonrasinda soguk bakir plakalar kullanilarak
sondiiriilmesini igerir. Sondiiriilen numuneler, homojen olarak ince bir toz haline gelene
kadar ogiitiiliir ve iyice karigtirilir. Preslenip pelet haline gelen 6rnek hizlica Y-211 + L
bolgesine 1sitilir ve 0.5-5 °C/saat hizla sogutulur. Bu yontem sayesinde iri Y ;05 taneleri
arindirilabilir ve onlarin bozulmasi (MTG isleminde oldugu gibi pelet Y,O3 + L
bolgesine 1sitildigi zaman) 6nlenebilir. Bu nedenle Y-211 pargaciklari numune iginde

homojen olarak dagilabilir.
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1.4.3. TSMG (Ustten-Cekirdeklenmis-Eritme-Biiyiime)

Cogu teknolojik uygulamalar i¢in, biiyiikk boyutlara sahip kullanilabilir sekillerde
tiretilen diizgiin yonlendirilmis tek kristal stiperiletkenlere ihtiya¢ vardir. Cogunlukla
MTG ve MPMG yontemiyle iiretilen 6rnekler biiylik boyutlarda olmalarma ragmen
coklu kristal yapidalardir. Ustten-Cekirdeklenmis-Eritme-Biiyiitme ydntemi, tane
yonlendirme kontroliinii saglamak i¢in tek yonlii biiyiime ve MPG yo6ntemini birlestirir.
Bu yontem ilk defa 1991 yilinda Japonya’da Sawano tarafindan tek kristal tamamen
yonlendirilerek biiyiiltmeyi gergeklestirmistir (Sawano vd., 1991). TSMG adimlari
sematik olarak Sekil 11°de gdsterilmistir.

gEkirdEk 1000 Q.C

1

!I

/

pelet

Zaman
Sekil 11. TSMG yonteminin sematik gdsterimi.

TSMG isleminde tane boyutunu artirmak ve tane yoniinii kontrol etmek igin; tek
kristalin SmBa2Cu30x (Sm-123) ya da NdBa2Cu30x (Nd-123)’in parlak yiizeyi (tek
kristal heterojen tane ¢ekirdeklenme yerini bigimlendirmek igin) preslenmis peletin {ist
ylizeyi lizerine yerlestirilir. Cekirdek, kristalin a-b diizlemi pelet {ist yilizeyine paralel
olmalidir. Nd-123 ve Sm-123, her ikisi de Y-123’ten daha yiiksek bir ayrisma
sicakligina sahiptir ve Y-123 fazinin kismi erime bdlgesinde de ¢oziinmez. TSMG
isleminin termal profili Sekil 11°de goriilmektedir. Genellikle Y-123tin Tp’si Tg’den
birkag derece biiyiik ve Ty ise, Tgi’den genellikle 25-45 °C daha diisiiktiir. Tq1’den
Tg2’ye dogru soguma hizi, numunenin boyutuna ve biiyiime oranina goére 0,1-1 °C/saat
arasinda ayarlanabilir. Bu yontemi kullanarak, orneklerin ¢apt 60 mm’ye kadar tek
taneler (yani Y-211’in bir dagilimini i¢eren tek kristal Y-123) bigiminde biiyiiltiilebilir.
Bu nedenle, zayif baglar onemli Olgiide azalir ve J. gelistirilebilir. Bu yontemin

uygulanmasi nispeten kolaydir, baslangic diizeni, bir hava atmosferinde oda
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sicakliginda uygulanabilir ve ayrica 6zel firmlarin kullanimina gerek duyulmayabilir.
Bu yontemde en dikkat edilmesi gereken durumlardan biri de kullanilan firinin i¢indeki

sicaklik gradyantinin soguma ve bekleme zamanlarindaki degisim araligidir.

Sicak ¢ekirdeklenme yontemi (LRE)BCO tek taneler islemi igin ilk olarak
Japonya’da c¢alisilmistir (Endo vd., 1996a). Sicak ¢ekirdeklenme islemi, uygun bir
firinda yaklasik peritektik sicakliginda pelet yiizeyi lizerine ¢ekirdek yerlestirilmesini
kapsar. Boylece ¢ekirdek, bekleme siiresi sirasinda daha yiiksek sicaklikta erimez. Bu
yontem, 6zel olarak tasarlanmis bir firin gerektirir. Genel olarak en 6nemli nokta pelet
yiizeyi tizerine yliksek sicaklikta ¢ekirdegin yerlestirilmesidir. Ancak, bu yontem (sicak

cekirdeklenme) biiyiik dlgekli liretim siireci i¢in tercih edilebilir bir yontem degildir.

TSMG yontemiyle tretilen kaliteli tek kristal orneklerde kristal yon ¢izgileri
kristalin peletin tamaminda biiylidiiglinii gostermektedir. Uygun 1s1l islemde tiretilen tek
kristal YBCO peleti tizerindeki kristal yon ¢izgilerinin sematik gosterimi Sekil 12°de

ayrintili olarak verilmistir.

Cekirdek

YBCO peleti

Kristal yon
cizgileri

Sekil 12. Uzerine gekirdek koyularak biiyiitiilen tek kristal YBCO peletinin kristal yon
cizgilerinin sematik gosterimi.

1.4.4. OCMG (Oksijen-Kontrollii-Eritme-Biiyiime)

Y-123 sistemi sadece sitokiyometrige uygun oranlarda olusur. LRE-123 (LRE: La,
Nd, Sm, Eu, Gd) sistemleri ise LRE-Ba kat1 ¢ozelti formunda olusurlar. (LRE)BCO
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stiperiletkenleri hava ortaminda iiretildiginde, LRE elemanlarinin iyonik yaricaplar1 Ba
ile karsilastirilabilir oldugundan, LRE ile Ba iizerinde yer degisimi sonucunda
LRE1+xBay.xCusOy tipi kat1 ¢ozelti olusturulur. Bu bilesiklerde x katkisi artti§i zaman,
stiperiletken gegis sicakligr (T;) azalir. NdBCO sistemleri i¢in x katki oranma bagl

olarak T¢’nin degisimi Sekil 13’te verilmistir.

100
8Ot
g sof
>
ar
20
0 I 2 ' i Il
0 0.1 0.2 0.3 04
X
Sekil 13. 1050 °C‘de sinterlenen Ndj+xBa,.xCuzO 6rneginin x katki oranina gore T
degisim grafigi.

OCMG (Oksijen-Kontrollii-Eritme-Biiyiime) yontemi ilk olarak Yoo ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmistir. OCMG siirecinde azaltilmis oksijen atmosferi kullanarak,
Nd-Ba-Cu-O siiperiletkenlerinde yiiksek T, ile keskin bir siiperiletken gegisi
bulmuslardir (Yoo vd., 1994). Azaltilmis O, atmosferi altinda Nd/Ba yer degisimini
engeller boylece OCMG yontemi kullanilarak NdBCO peletin T, degeri gelistirilebilir.
Bu azaltilmis O atmosferi altinda artan RE katkisi, RE-123’in ayrigma ya da katilagsma
sicakliginin azalmasina neden olmaktadir (Chen vd., 1994). Bu teknik, daha sonra
bliyiilk RE(BCO) tek kristali biiyiiltmek i¢in (TSMG yonteminde kullanilan) sicak
¢ekirdeklenme yontemiyle birlestirilmistir.  Ancak bu yontemin kullanilabilirligi
acisindan oOzellikle de biiyiik tek kristal {iretmek icin 6zel dizayn edilmis firin

gerekmektedir.
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1.4.5. IG (Siizme ve Biiyiime)

Stizme ve biiyiime (IG) yontemi 1994 yilinda Y. L. Chen tarafindan bulunmus daha
sonra ise diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bu teknik ayrintili olarak Sekil
14’te gosterilmektedir. YBCO tek kristal asamasinda iken Y-211 pelleti islem sirasinda
stvi olacak bolgenin (genellikle Y- 123 + BasCusOg) iizerine konulur. Tiim diizenek
TSMG yonteminde oldugu gibi 1sitilir. IG yonteminde sivi faz Y-211 igine siiziiliir ve
cekirdegin etkisi altinda tek kristal olarak biliylimeye baslar. IG yontemiyle iiretilen Y-
123 peletinde Y-211 pargaciklar1 kii¢iik ve homojen olarak dagilirlar. Ayrica uygun
eritme yontemiyle tretilen YBCO’nun delik yogunluklar1 diger yontemlerle iiretilen
orneklere oranla onemli olgiide kiigiiktiir (Babu ve Rajasekharan, 1999; Babu vd.,
2000).

cekirdek —_—

1

Y-211

peletler

.

«—1 Y123 +L

Sekil 14. IG yonteminin sematik gosterimi.

1.5. Kiilce (RE)BCO Siiperiletkenlerin Uygulamalar:

Kiilge tek kristal siiperiletkenler, II. Tip siiperiletkenlerin elektromanyetik
indiiksiyonuna dayanan miihendislik uygulamalari i¢in énemli bir potansiyele sahiptir.
Ornegin, itici ve gekici kuvvetlerin bir kombinasyonu, havadaki bir nesneyi askiya
alabilir veya havaya ugurabilir. Ote yandan, kiilge siiperiletkenler, yari sabit miknatish
tip uygulamalarda manyetik alanlarin ana kaynagi olarak da kullanilabilir (Murakami,
2000).
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1.5.1. Levitasyon ve Siispansiyon Sistemleri

MPMG yontemiyle tiretilen s1vi azotta sogutulan YBCO Kkiilge siiperiletken ile Fe-
Nd-B miknatis arasindaki itici kuvvet (Meissner etkisi) 200 kg’lik bir kiitleyi tasiyabilir.
Burada olusan itici kuvvet kritik sicakligin altinda sogutulan siiperiletken iginde
miknatis tarafindan olusan Lenz yasasiyla agiklnan manyetik itici kuvvettir. Manyetik
olarak kaldirilan bir tren veya manyetik levha havada tek bir parkurun iistiinde askiya
alinabilir ve manyetizmanin itici ve g¢ekici giligleri kullanilarak itilebilir. Bir Maglev
sisteminde goriilen tek siirtiinme, ray ile ara¢ arasindaki fiziksel temasin olmamasi
nedeniyle tasima ve hava arasinda kalan siirtinmedir. Sonug olarak manyetik trenler,
yeteri kadar enerji tiikketimi ve diistik giiriiltii seviyeleri ile ¢ok yiiksek hizlarda seyahat
amaciyla kullanilabilirler. Maglev sistemler, geleneksel demiryolu tasimaciligindan ¢ok
daha pratik ve hiz1 650 km/saat’e kadar calisabilen sistemler olarak onerilmektedir.
Tuzaklanmis manyetik alanli miknatislar geleneksel NbTi pisto bobinlerinin yerini
almaya baglamistir ve bunlar su anda Japonya’da manyetik kaldirma kuvveti sistemi
olarak kullanilan havada siirtinmesiz olarak hareket edebilen trenlerde kullanilmaktadir

(Yoo vd., 1998).

Sabit miknatish rotora sahip bir stator olarak kullanilan, kiilge (RE)BCO’ya sahip
olan bir siiperiletken yatak, basit bir motora benzeyen cihazdir. Motor ve stator
arasindaki ¢ekici ve itici kuvvetler, statorun asili kalmasina neden olur. Bdylece
serbestce donebilirler. SmBCO’nun yiiksek J. ve daha diisiik siiriiklennme hizi
nedeniyle manyetik yatak olarak kullanimi i¢in YBCO’dan ¢ok daha iistiin oldugu
bulunmustur (Otani ve Murakami, 2000). Bir baska uygulamada, enerji depolama
sistemlerinde kullanilan havada donen tekerlek sistemi igin bir manyetik yatak
olusturmaktadir. Siiperiletken yataklar, ideal kosullar altinda siirtiinmeye sahip
olmadigindan uzun siireler boyunca dénme kinetik enerjisi depolamak miimkiindiir.
Havada ucan tekerleklerin kullanildig1 enerji depolama sistemlerinin diger bir avantaji
ise, enerjisini hizli bir sekilde (yliksek giic destegiyle) verebilmesidir. Boeing sirketi,
Almanya’daki Elektrikli Makineler Enstitiisii ve Japonya’daki ISTEC, havada ugan
tekerleklerin kullanildig1 enerji depolama sistemlerini kullanarak bir prototip jenerator
gelistirdiler ve toplamda 10 kw.sa enerjiyi trettiler (Day vd., 2002; Siems vd., 2004;
Matsunaga vd., 2002)
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1.5.1.1. Manyetik Kaldirma Kuvveti Sistemleri

Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin kesfinden sonra yiiksek kaldirma kuvvetine
sahip YBCO (YBa,Cu3O7) kiilge siiperiletkenlerinin; manyetik yataklar (Hull vd.,
2005), jeneratorler (Ma vd., 2005), motorlar (Gapalek vd., 1994) ve manyetik kaldirma
kuvvetli tasima sistemleri (Wang vd., 2003) gibi pek c¢ok teknolojik uygulamalarinda
birgok bilim adami ¢alismaktadir. Ozellikle tek kristal siiperiletken &rnekler teknolojik
uygulamalarda tercih edilmektedir. Ciinkii tek kristal siiperiletken 6rnegin manyetik
kaldirma kuvveti diger yontemlerle iiretilen siiperiletken O6rneklerden yaklasik 50 kat

daha fazladir (Park vd., 2009).

Kaldirma kuvveti tek boyutta disiiniilirse F, = (m(dB/dz)), m = Mv ve M = AJ.r
seklinde verilir. Burada; m, siiperiletkenin toplam manyetik momenti; dB/dz, dis alan
tarafindan {retilen manyetik alanin eksenel yondeki degisim oranini; M, birim
hacimdeki manyetizasyon; A, ornek geometrisine bagli bir sabit; J, siiperiletkenin
kritik akim yogunlugu; r ise perdeleme akim ilmeginin yaricapidir. Gorildiigi gibi
dB/dz, J; ve r ne kadar biiyiik olursa kaldirma kuvveti de o kadar biiyiik olur. Biiyiik J.
ve r degerleri de 6rnek icerindeki aki ¢ivileme merkezlerinin giiclii olmasina baglidir

(Sanchez ve Navau, 1996).

Kritik akim yogunlugu ve magnetin manyetik alan dagilimi diginda kaldirma
kuvvetini etkileyen birgok parametre vardir. Bunlardan bazilari; tanecik yarigapi,
tanecik yonelimi (Yang vd., 2003), 6rnegin kalinligi, siiperiletken-magnet arasindaki
mesafe (Yang, vd., 2002), sogutma mesafesi (Murakami vd., 1990), sabit miknatisin
stiperiletkene gore bagli hareket hizi (Zhou vd., 2009), sabit miknatisin boyutlar1 ve
cinsidir (Liu vd., 2008). Kaldirma kuvveti 6l¢iimii sirasinda miknatis ile siiperiletken
malzeme arasindaki mesafe azaldikga kaldirma kuvveti artar (Celik, 2009). Siiperiletken
ornegin kalinlig: arttikga kaldirma kuvveti de artmaktadir (Yamachi, N., vd., 2003) ve
stiperiletken 6rnegin sicakligr diistiikge manyetik kaldirma kuvvetinin arttig1 da bulundu

(Nariki vd., 2005a; Erdem vd., 2014).
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1.5.2. Sabit Miknatis Kullamlan Uygulamalar

(RE)BCO’nun biiyiik tek kristalleri, diisiik sicaklikta birka¢ tesla manyetik alani
tutabilir ve kalici miknatislar olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Sonug olarak,
kalict miknatislarin kullanildig cesitli gii¢ aygitlar, siiperiletken yari-kalict miknatislar
veya tuzaklanmig manyetik alan miknatislariyla degistirilebilir.

Genel olarak, biiylik taneli (RE)BCO siiperiletkenleri, miihendislik uygulamalari
icin 6nemli potansiyele sahiptir. Yiiksek performansli manyetik yataklar ve siiperiletken
ucan tekerlekli enerji depolama sistemleri giiniimiizde insa edilmeye galisilmakta ve bu
konuda alan testleri uygulanmaya baslamigtir. Biiyiik bir tanecikli kiilge siiperiletken,
ayni zamanda s1v1 azot sicakliginda calistirilabilen manyetik olarak havalandirilmis bir
tren de dahil olmak {izere birgok yiiksek manyetik alanda kullanilabilmekte ve bu
malzemeler kuvvetli yari-kalict miknatis olarak da islev gormektedir. Giiniimiizde
biiyiik boyutlarda iretilen yiiksek kritik akim yogunluguna sahip (RE)BCO tek kristal

stiperiletkenleri teknolojik endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.

1.6. (RE)BCO Malzemeleriyle Tlgili Literatiir Ozeti

1988 yilinda Moon ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada tasarladiklar sistem
ile ilk defa YBCO numunesinin sivi azot sicakliginda yatay ve dikey yonlerde kaldirma
kuvvetini hesapladilar (Moon vd., 1988).

Brandt 1990 yilinda yaptigi calismada manyetizasyon egrileri yardimiyla dikey
yonde histerik manyetik kaldirma kuvvetini tanimladi. Ayrica farkli boyutlardaki
miknatisin siiperiletken ile paralel ya da dikey konumda olmasiyla ilgili yeni bir model
uyguladi (Brandt, 1990).

Lehndorff ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, eritme yontemiyle iiretilen
YBCO siiperiletkeni tasarladiklar1 diizenek yardimiyla sivi azot sicaklifinda dikey
harekete dikey yonde manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iimii yaptilar. Bu 6l¢iim sonucunda,
yiiksek manyetik kaldirma kuvveti elde etmek i¢in miknatisin ¢apinin siiperiletken

ornek ¢apiyla ayni ya da daha kiigiik olmas1 gerektigini buldular (Lehndorff vd., 1995).
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Sanchez ve Navau yaptiklar1 ¢alismada silindirik siiperiletken 6rnek ile silindirik
miknatis arasindaki dikey harekete dikey yonde manyetik kaldirma kuvvetini yaptiklar

modelleme ile hesapladilar (Sanchez ve Navau, 1996).

Muralidhar ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada Nd-Sm-Eu (BCO)

stiperiletkeninin DTA grafigi analizi yardimiyla peritektik sicakligi belirlemiglerdir
(Muralidhar vd., 1997).

Yang ve arkadaslar tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢alismada MgO tek kristali
kullanarak Y123 tozuna kiitlece farkli oranlarda Y,O3 ve kiitlece % 1 PtO, oraninda
karistirilarak farkli oranlarda stiperiletken oOrnekler (20 mm ¢apinda ve 12 mm
kalinhiginda) irettiler ve bu 6rneklerin sivi azot sicakliginda 15.6 mm ¢apinda ve 18
mm kalinliginda miknatis kullanarak manyetik kaldirma kuvvetini oOlgtiiler. Bu
calismanin sonucunda kiitlece % 10 Y,03 6rnegine ait dikey yonde manyetik kaldirma

kuvvetinin diger drneklerden daha fazla manyetik kaldirma kuvvetine sahip oldugunu
buldular (Yang vd., 1998a).

1998 yilinda Yang ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise Y 123:
Y,03:PtO; 90.5:8.5:1 oraninda hazirladiklart siiperiletken peletin {ist tarafina konulan
Nd; gBa, 4Cu3 407 ¢ekirdeginin c-eksenine normal veya paralel olacak sekilde 20 mm
capinda 12 mm kalinhiginda iki tek kristal siiperiletken hazirladilar. Bu iki 6rnegin sivi
azot sicakliginda dikey harekete dikey yonde manyetik kaldirma kuvvetini Slgtiiler.
Calismanin sonucunda pelletin {istiine c-eksenine normal olarak iretilen tek kristal

Ornege ait manyetik kaldirma kuvvetinin diger 6rnekten daha fazla oldugunu buldular
(Yang vd., 1998b).

1998 yilinda Jee ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, TSMG yontemiyle
Nd; gBa, 4Cu3 407 (Nd1.8) tek kristali kullanilarak ve farkli siirelerde bekletilerek
retilen Y211-CeO, katkili Y38Ba;4Cuz40; (1 mol YBCO ve 0.4 mol Y211)
siiperiletken Orneklerin yapisal ve elektriksel 6zelliklerini incelediler. Bu inceleme
sonucunda 35 saat sabit sicaklikta bekletilen 6rnegin sivi azot sicakliginda en yiiksek

manyetik kaldirma kuvvetine sahip oldugu anlagilmistir (Jee vd., 1998).
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1999 yilinda Kim ve arkadaslart tarafindan yapilan c¢alismada, Sm1.8
(Sm1.8Ba2.4Cu3.407) tek kristal ¢ekirdek farkli iic YBCO Ornegine uygulandi. Bu
calismanin sonucunda alt ve {is tarafinda Sm1.8 tek kristal ¢ekirdek konan YBCO
(cevresi YbyOsz tabakalanmis) pelletin diger pelletlerden daha yiiksek kaldirma
kuvvetine sahip oldugunu buldular (Kim vd., 1999).

Nariki ve arkadaglari tarafindan 2005 yilinda yapilan calismada ise 20 mm
capindaki YBCO tek kristalinin s1v1 azot sicakliginda (77 K’de) alan tuzaklamasini1 2 T
olarak olgtiiler (Nariki vd., 2005b).

Kim ve arkadaslar1 tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢alismada Sml.8
(Sm1.8Ba2.4Cu3.407) tek kristal ¢ekirdekleri kullanilarak farkli yapilarda tek kristal
Y1.8 (Y1.8Ba2.4Cu3.407) ornekler 3 cmx3 cmx2 cm boyutlarinda iiretilmis ve sivi
azot sicakliginda manyetik kaldirma kuvveti olgiimleri yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler

sonucunda en 1iyi tek kristal 6rnegin manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim sonucu 44 N’dir

(Kim vd., 2000a).

Kim ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger ¢caligmada farkli miktarlarda (1-5)
cekirdekleri YBCO siiperiletkenin iizerinde koydular ve farkli yapilarda tek kristal
YBCO orneklerini trettiler. Bu 6rneklerin sivi azot sicakliginda dikey harekete dikey
yonde manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iimlerinde ise, 3 ¢ekirdekli (c¢ekirdekler iicgen
seklinde konulan) siiperiletken Ornegin diger Ornekler arasinda en iyi siiperiletken

ozelliklere sahip oldugunu buldular (Kim vd., 2000a).

Hinai ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada tirettikleri YBCO ve GdBCO tek kristal
stiperiletken malzemeler icin st sicaklik (Tmax) degisimini incelediler. YBCO
stiperiletkenin Trax araligimin GABCO siiperiletkeninden daha genis oldugunu buldular
(Hinai vd., 2001).

Van der Laan ve arkadaslar1 2001 yilinda Oksit-Toz-Tiip yontemi kullanarak
irettikleri BSCOQO-2223 siiperiletken Ornegin kritik akim yogunlugunun Ornegin
sogutma sicakligina gore degisimlerini incelediler. Inceleme sonucunda kritik akim

yogunlugunun numune sicakligiyla ters orantili oldugunu buldular. Numune sicaklig

28



diistiikge numunenin kritik akim degeri hizli bir sekilde artmaktadir (Van der Laan vd.,
2001).

2001 yilinda Kim ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada iki ve daha fazla
cekirdekli yapida iirettikleri YBCO siiperiletkeninin sivi azot sicakliginda manyetik
kaldirma kuvveti Olglimiinii yaptilar. Bu Ol¢iim sonucunda ii¢ ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkeninin diger Orneklere kiyasla daha yiiksek kaldirma kuvvetine sahip

oldugunu buldular (Kim vd., 2001).

2001 yilinda Gruss ve arkadaglari, 26 mm ¢apli Zn-Ag katkili YBCO diskinde
tuzaklanan alan1 24 K'de 16 T olarak rapor ettiler (Gruss vd., 2001).

2001 yilinda, Nariki ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢calismada MTG yontemiyle
tiretilen Gd211-Ag katkili Gd123 siiperiletken 6rneklerinin mekaniksel 6zelliklerini
incelediler (Nariki vd., 2001a). Bu inceleme sonucunda giimiis katkismnin kritik akim

yogunlugunu artirdigini belirlediler.

Tomita ve Murakami 2003 yilinda yaptiklar1 calismada 2 adet YBCO tek kristali
karbon fiber ile kapladilar ve regine ile yapistirdilar. Yaptiklari bu malzemenin alan
tuzaklamasin1 diisiik sicaklikta (29 K’de) olgtiiler. Bu c¢alisma diisiik sicakliklarda
yapilan ilk ¢alismadir. Ol¢iim sonucunda ise alan tuzaklamasini 17.24 T olarak buldular

(Tomita ve Murakami, 2003).

2003 yilinda Yang ve arkadaslarn yaptiklar1 c¢alismada, kiitlece 90.5:8.5:1
YBCO:Y;,03:PtO; siiperiletkinini 30 mm ¢apinda 12 mm kalinliginda Nd123 c¢ekirdek
yardimiyla (TSMG yontemi kullanilarak) tek kristal siiperiletken olarak iirettiler.
Uretilen 6rnegin sivi azot sicakliginda farkli alanli sogutma mesafelerinde dikey
harekete dikey yonde manyetik kaldirma kuvvetini 6lgtiiler. Olgiim sonucunda
maksimum itici kuvveti 74 N ve maksimum c¢ekici kuvveti 30.6 N olarak buldular

(Yang vd., 2003).

Muralidhar tarafindan yapilan 2004 yilindaki caligmada
(Ndo 33EU0.33Gdo 33)BaCuzOy karigimma farkli nano boyutlarda (200-70 nm) % 30
oraninda Gd211 eklediler. 70 nm’den daha kiigiikk boyutta eklenen tozla iiretilen
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stiperiletken 0rnegin sivi azot sicaklifinda kritik akim yogunlugunun diger 6érneklerden
yiiksek bir degere sahip oldugunu buldular (Muralidhar vd., 2004).

Latha ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Nd123 ¢ekirdegi kullanarak
DyBCO siiperiletken tek kristali TSMG yontemini kullanarak iirettiler. Urettikleri
ornegi ¢ekirdekten 2.5 mm uzaklikta esit oranda olacak sekilde 3 pargaya kestiler.
Kestikleri 6rnegin kritik akim yogunlugunu dlgtiiler ve en yiiksek Jc degerini, ¢ekirdege
en uzak noktadaki (7.5 mm uzaklikta) kesitte buldular (Latha vd., 2004).

2005 yilinda, Xu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, Gdj+xBay«CuzO7.5 (X
= -0.1, 0, 0.05, 0.1, 0.15 ve 0.2) Orneklerinin yapisal Ozelliklerini incelediler.
Kristallenme oraninin Gd zenginligiyle diistiigiinii gordiiler (Xu vd., 2005).

Nariki ve arkadaglar1 tarafindan 2005 yilinda yapilan calismada GdBCO
stiperiletken orneklerinin farkli sicakliklarda (sivi Ar, O, ve N; sicakliginda) Nd-Fe-B
miknatis1 tizerindeki etkisini incelendi. Yapilan incelemeler sonucunda 6l¢iim sicakligt

ile manyetik kaldirma kuvvetinin ters orantili oldugunu bulundu (Nariki vd., 2005).

Nadendla ve arkadaslari, ilk defa Mg katkilih NdBCO (NdBa,CuzO;) iiretken
cekirdek trettiler. Cekirdegin peritektik sicakligit NdBCO cekirdeginden daha yiiksektir.
Bu nedenle, SmBa,Cu30; (SmBCO) ve GdBa,Cu3O; (GABCO) gibi yiiksek peritektik
sicakliga sahip siiperiletken malzemeler iizerinde kullanilmaktadir (Nadendla vd.,

2005).

Shi ve arkadaslart Mg-NdBCO fiiretken ¢ekirdegi kullanarak GdBCO siiperiletken
ornegine farkli miktarlarda BaO, ekleyerek TSMG yonteminde iirettiler. Urettikleri
malzemenin tek kristal GdBCO siiperiletkeninde kritik akim yogunlugunu 7.2x10*
A/cm olarak buldular (Shi vd., 2007).

Zhou ve arkadaslar tarafindan yapilan 2007 yilindaki ¢alismada Y123:Y211 100:30
karisimina kiitlece % 0.5 oraminda CeO; katkilayarak 20 mm c¢apinda ve 10 mm
kalinliginda olan pellet hazirladilar. Bu pelletin iizerine Sm123 ¢ekirdek koyup tek
kristal iirettiler. Urettikleri tek kristali yukaridan asagiya dogru esit miktarda 4 silindirik
parcaya boldiiler ve bu pargalarin sivi azot sicaklifinda dikey harekete dikey yonde
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manyetik Kkaldirma kuvvetini dlgtiiler. Olgiim sonucunda yukardan asagrya ikinci
ornegin manyetik kaldirma kuvvetini diger 6rneklerden daha yiiksek oldugunu buldular

(Zhou vd., 2007).

2009 yilinda Zhang ve arkadaslari, TSMG yontemini kullanarak farkli oranlarda
Fe-Gd2411 (Gd,BasCu;0;) katkili Gd123 siiperiletken Orneklerinin yapisal ve
elektriksel Ozelliklerini incelediler. Calismanin sonucunda Gd2411 katkist olmayan
orneklerin katkili Orneklere gore daha fazla alan tuzaklama potansiyeline sahip
oldugunu belirlediler. (Zhang vd., 2009).

2009 yilinda yapilan ¢alismada Park ve arkadaslari, TSMG yontemi kullanilarak
Y203-CeO2 katkili Y1.8 siiperiletken 6rnekleri 30 mmx30 mmx15 mm boyutlarinda
preslenmis ve disina Y203:Yb203 karisimli farkli oranlarda kabuk yapistirilarak
iirettiler. Orneklerin sivi azot sicakliginda dikey harekete dikey yonde manyetik
kaldirma kuvveti Olgiimleri yapilmistir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda Y203:Yb203
kabuk orani 3:1 olan tek kristal siiperiletken 6rnegin manyetik kaldirma kuvvetinin 225

N oldugu bulunmustur (Park vd., 2009).

Cardwell ve arkadaglar1 tarafindan NdBCO-MgO ¢ekirdegi kullanarak yapilan
calismada % 75 Gd123 + % 25 Gd-211 + % 10 Ag20 + % 0.1 Pt farkli oranlarda BaO,
katarak iirettikleri tek kristallerde BaO;’nin uygun oranint % 1 olarak buldular
(Cardwell vd., 2009).

Xu ve arkadaslari MTG yontemi kullanilarak Gd123 siiperiletkenine farkli
oranlarda manyetik tozlar ekleyerek siiperiletken numuneler irettiler. Eklenen manyetik

tozla kritik akim yogunluklarinin arttigini gézlediler (Xu vd., 2010).

Diko ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada TSMG yontemi kullanilarak Y123:Y203
4:1 oranindaki karigima kiitlece % 0.5 oraninda CeO; ve farkli katki oraninda Ag,0O
katkilayarak ftirettiler. Ag,O katkismin tek kristalin kritik akim yogunlugunu arttirdigi

sonucuna vardilar (Diko vd., 2010).
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Li ve arkadaslari tarafindan IG (Infiltration and Growth) yontemi kullanilarak
iiretilen Gd123 6rneginin farkli bolgelerinde SEM gériintiilerini incelediler. Inceleme
sonucunda siiperiletken Ornegin merkezindeki SEM goriintiisiiniin diger bdlgelere

kiyasla daha yogun oldugunu gordiiler (Li vd., 2011).

TSIG metodu kullanilarak Gd123- BaCuO,-CuO, Gd211-BaCuO,-CuO ve Gd,0s-
BaCuO,-CuO firetilen siiperiletken Orneklerin kaldirma kuvvetleri incelendiginde,
Gd211-BaCuO,-CuO siiperiletken Orneginin kaldirma kuvvetinin diger 6rneklerden
daha yiiksek oldugu belirlendi (Yang vd., 2011).

Volochova ve arkadaslar tarafindan Y123:Y,03 1:0.25 oranindaki karisima kiitlece
% 1 oraninda CeO- eklediler ve DTA analizi yardimiyla peritektik (Y123 ve Y211’in
erime) sicakligr 1010 °C ve Tnyax sicakligin1 1040 °C olarak belirlediler (Volochova vd.,
2012).

Jiang ve arkadaslan tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, yeni bir manyetik
kaldirma kuvveti Ol¢lim sistemi tasarlamislardir. YBCO o6rneginin kuvvet-zaman
olglimii yapilmis ve &rnek 100 saniye bekletilmistir. Ornegin manyetik kaldirma

kuvvetinin 128.5 N’dan 117.5 N’a diistiigii gozlediler (Jiang vd., 2012).

Camacho ve Sosa yaptiklar1 caligmada, farkli geometriye sahip (silindirik, koni,
dikdortgenler prizmasi, halka ve kiire) miknatislarin dikey yonde manyetik alan1 (Bz)
hesapladilar (Camacho ve Sosa, 2013).

2013 yilinda Sawh ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada 20 mm c¢apindaki
GdBCO tek kristalinin sivi azot sicakliginda (77 K’de) alan tuzaklamasin1 3 T olarak
buldular (Sawh vd., 2013).

Durrel ve arkadaglari tarafindan % 15 Ag katkilh GdBCO tek kristal
stiperiletkeninde (26 mm ¢apinda) sivi azot sicakliginda manyetik alan tuzaklamasini
0.8 T olarak buldular (Shi vd., 2010 ). 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise aymi

ornegin manyetik alan tuzaklamasi o6l¢timlerini 26 K’de 17.6 T olarak buldular. Bu
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deger bugiine kadar manyetik alan tuzaklamasi Ol¢iimlerinde bulunan en yiiksek
degerdir ve Guiness rekorlarina girmistir (Durrel vd., 2014).

Yang ve arkadaslari, TSIG yontemiyle Gd;O3 ve Gd211 katkili GdBCO tek
kristalinin sivi azot sicakliginda dikey harekete dikey yonde manyetik kaldirma
kuvvetini Olctiiler. Gd203 katkist yapilan 6rnegin kaldirma kuvvetini Gd211 katkist
yapilandan daha yiiksek oldugunu buldular (Yang vd., 2014).

Chen ve arkadaglari tarafindan tasarlanan sistem ile sivi azot sicakliginda ii¢
boyutlu olarak manyetik kaldirma kuvveti oOlgiilmektedir. Bu g¢alismada Chen ve
arkadaglari, siv1 azot sicakliginda TSIG yontemiyle tiretilen YBCO 6rnegini z ekseninde

hareket ettirerek Fy, Fy ve F,’yi dlgtiiler (Chen vd., 2014).

Li ve arkadaslar tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, Gd123:Gd211 1:0.4
oranindaki karigima kiitlece % 10 oraninda Ag,O + % 0.5 Pt ve farkli oranlarda BaTiOs,
TiO, ve BaO; ekleyerek 20 mm ¢apinda tek kristal iirettiler. Calisma sonucunda BaTiO3
katkisinin kritik akim yogunlugunu iyilestirdigini buldular (Li vd., 2014).

2014 yilinda Volochova ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada Y123:Y,0;
1:0.25 oranindaki karigima kiitlece % 1 oraninda CeO; eklediler ve iirettikleri tozu pellet
haline getirdiler. Pelletin altina farkli malzemelerden yaptiklar1 karisimi (Y123, Yb,Og,
Y,0s, Y211) koydular. Calisma sonucunda en yiiksek kritik akim yogunluguna sahip
ornegin altlik karisiminin Yb,03: Y203 60:40 oranina ait oldugunu buldular (Volochova
vd., 2014).

Thoma ve arkadagslar tarafindan yapilan 2015 yilindaki calismada, Y123 ve Y211
tozlarindan olusturduklart tek kristaller 1sil islem oOncesinde ve sonrasindaki kiitle
farkini incelediler. Bu inceleme sonucunda tek kristali ikili sogutma da 0.9 ve 0.3 °C/sa
uygulayarak incelediler ve kiitle kaybinin en az % 4.2 oldugunu buldular (Thoma vd.,
2015).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Siiperiletken Malzemelerin Uretimi

Doktora tezi kapsaminda iiretilecek olan siiperiletken tek kristal ve ¢oklu kristal
yapidaki malzemeler TSMG yontemiyle iiretildi. Ik olarak TSMG yénteminin temelini
olusturan ve bu yontemde kullanilacak olan 10Nd123:4Nd422 (10 NdBa,Cu30O;:4
Nd4Ba,Cu,06) ¢ekirdegi tiretildi. Cekirdek tiretimi ve YBCO tek kristal siiperiletken
orneklerin tiretimine yonelik calismalar asagida yer alan asamalarda ayrintili olarak

anlatildi.

2.1.1. Ndl_gBaz_4CU3_407 (10 Nd88.2CU307:4 Nd4Ba2CU205) Cekirdeginin I"Jretimi

2.1.1.1. Nd; gBa, 4Cu3 407 Peletinin Hazirlamisi

Nd,03, BaCO3 ve CuO oksit tozlar1 farkli sitokiyometrik oranlarda karistirilarak
NdBa,CuzO; (Nd123) ve NdsBa,Cu,Os (Nd422) kimyasal tozlari hazirlanmistir.
Nd123 900 °C’de 20 saat ve Nd422 930 °C’de 10 saat bekletilerek Protherm marka kare
firinda kalsine (1s1l islem) edildi (Sekil 17). Kalsine edilen Nd123 ve Nd422 tozlarindan
uygun sitokiyometrik oranlarda aliarak 10NdBa,Cu307:4Nd,Ba,Cu,0¢
(Nd; gBa, 4Cu3407) karisimi olusturuldu. Olusan karisim 30 dakika boyunca mekanik
karistiricida kestamidden yapilmis sise yardimiyla karistirildiktan sonra (Sekil 15),
Retsch marka RM200 model 6giitiici yardimiyla 30 dakika boyunca homojen olarak
ogiitiildii (Sekil 16). Ogiitiilen toz manuel hidrolik pres yardimiyla 1.5 tonda 13 mm
pelet halinde basildi (Sekil 18 ve Sekil 19). Hazirlanan pelet lizerine MgO tek kristali

konularak kare firin i¢ine konuldu ve Sekil 20°de gosterilen 1s1l islem uygulandi.
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Sekil 16. Retsch marka RM200 model agat havanli ogiitiicii.
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Sekil 17. Protherm marka kar

e firmn.

Sekil 18. Perkin-Elmer marka 13 mm ¢apinda presleme aygiti.
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Sekil 19. Manuel hidrolik press.
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1090 °C 1030 °C
0.5°C/sa
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5 S 3
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Zaman (saat)
Sekil 20. Nd; gBay 4Cus 407 ait sinterleme islem grafigi.
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2.1.1.2. Nd; gBay 4Cus 407 Cekirdeginin Belirlenmesi

Pelet halinde kare firindan ¢ikan Nd; gBa, 4Cus 407 ¢oklu kristali agad havan (Sekil
21) iginde Sekil 22°de gosterildigi gibi kirildi. Kirilan pargalarin bir kismu tek kristal, bir
kism1 ise ¢oklu kristal yapidadir. Burada en 6nemli nokta kristalin yiizeyinin ayna gibi
tek yonde parlamasidir. Ayna gibi tek yonde parlayan pargalar ileriki asamalarda TSMG

yonteminde kullanilacak olan ¢ekirdeklerdir.

Jom— ‘“

Sekil 21. Agad havanu.

Sekil 22. Nd; gBa, 4Cuz 407 pelletiniﬁ kirilan pargalari (¢ekirdekler).
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2.1.2. YBCO Tek Kristal Siiperiletken Malzemenin Uretimi

2.1.2.1. YBa;Cu307.4 (Y123) ve Y,BaCuOg (Y211) Kimyasal Tozlarin Hazirlanmasi

0.5 (Y,03) + 2 (BaCO3) + 3 (CuO) = YBa,CuzO7.t ... (8)

(Y203) + (BaCO3) + 1(CuO) =» Y,BaCuO74+ ... 9)

Denklem (8) yardimiyla hazirlanan Y123 kimyasal tozu 930 °C’de 20 saat ve

Denklem (9) yardimiyla hazirlanan Y211 kimyasal tozu 900 °C’de 10 saat kare firinda
bekletilerek kalsine edildi.

Tablo 4 ve Tablo 5°’te verilen miktarlarda Y,03;, BaCO3z ve CuO tozlari dijital
hassas terazi (Sekil 23) ile tartildi. Bu 6l¢iim islemindeki hata + 0.1 miligramdir. Uygun
sitokiyometrik oranda tartilan Y,03, BaCO3 ve CuO oksit tozlari, ayr1 ayr1 Y123 ve
Y211 karisimlart 30 dakika boyunca mekanik karistiricida (Sekil 15) karistirildi ve daha
sonra mekanik ogiitiiciide 30 dakika boyunca homojen olarak 6giitiildi (Sekil 16).

Sekil 23. Hassas terazi.
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Tablo 4. Y123 hazirlamak igin gerekli olan oksit tozlarin molekiil agirliklar: ve

miktarlari.
Bilesik Safhik Mj)lekjil ) Bi}esik
Derecesi(%)  Agirh@ Agirhgi(gr)
Y203 99.999 225.81 45.3886
BaCO3 99.8 197.371 158.672
CuO 99.8 79.54 95.9392

Toplam 300.0000

Tablo 5. Y211 hazirlamak i¢in gerekli olan oksit tozlarin molekiil agirliklart ve

miktarlari.
- Safhk Molekiil Bilesik Agirhg:
Bilesik Derecesi (%) Agirhgi (gr)
Y203 99.999 225.81 44,9185
BaCO; 99.8 197.371 39.2572
CuO 99.8 79.54 15.8243

Toplam 100

2.1.2.2. (% 75 Y123 ve % 25 Y211) + % 0.5 CeO,) (YBCO) Siiperiletken

Orneginin Hazirlamisi

2.1.2.2.1. YBCO Tek Kristal Siiperiletken Kimyasal Tozunun Hazirlanis

Tablo 6°da 30.15 gramlik (% 75 Y123 ve % 25 Y211) + % 0.5 CeO, (YBCO)
stiperiletken 6rnegine ait Y123, Y211 ve CeO;’ye ait karisim agirliklart yer almaktadir.
Sekil 24°te goriilen Y123, Y211 ve CeO, kimyasal tozlar1 30 dakika boyunca cam
sisede karistirildi ve mekanik o6giitiicii yardimiyla 30 dakika boyunca homojen olarak

ogutuldi.
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Tablo 6. 30,15 gramlik ((% 75 Y123 ve % 25 Y211) + % 0.5 CeO2) siiperiletken
Orneginin bilesik agirliklari.

Bilesik Karisim Agirhg (gr)
Y123 22.5
Y211 7.5
CeO; 0.15

Toplam 30.15

Sekil 24. Y123, Y211 ve CeOz’ﬁih karigsmadan 6nceki goriinimii.

2.1.2.2.2. YBCO Tek Kristal Siiperiletken Peletinin Hazirlamis1i ve Sicakhk

Grafiginin Uygulanmasi

30.15 gramhik YBCO siiperiletlen kimyasal tozu 32 mm pelet kabma konuldu

(Sekil 25) ve hidrolik pres yardimiyla 1.5 ton basingla pelet haline getirildi.

Nd gBa, 4Cus 407 ¢ekirdegi YBCO peletinin iizerine ve merkezine konuldu (Sekil 26°da

Nd1 gBa, 4Cus 407 ¢ekirdeginin pelet tizerine koyulmus hali gosterilmistir.). Kare firin

icine konulan pelet Sekil 27°de gortilmektedir.
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Sekil 25. Retsch marka 32 mm géplda presleme aygiti.

Sekil 26. Nd; gBa, 4Cu3 407 ¢ekirdeginin YBCO peleti lizerine koyulmus hali.
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Sékil 27. Kare firin i¢ine konulan peletin goriiniimii.
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2.1.2.2.3. Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

DTA analizinde numunenin ve termal olarak inert olan bir referans maddesinin
icine birer diferansiyel termogcift daldirilir ve sicaklik Olglimii bu sistemle
gerceklestirilir. Ornegin ve referans maddesinin sicakliklar1 esit durumdayken net voltaj
c¢ikist sifir olur. Bu iki maddenin sicakliklar1 farkliyken sistemin voltaj farki dogrudan
sicaklik farkinin ol¢iisiidiir. Bu sicaklik farkinin zamana veya maddelerden birinin
sicakligina kars1 degisimini gosteren grafik DTA termografigini olusturur. Sicakligin
sebep oldugu fiziksel veya kimyasal degisim, sicakligin zamanin bir fonksiyonu oldugu
egride bir maksimum olusturur. Bu maksimumdan yararlanarak sicaklik ve doniisiim
hiz1 hakkinda yorum yapilabilir. Bir DTA termografigin ordinatinda sicaklik farki,

apsiste ise zaman veya sicaklik yer alir (Togrul, 1995).

Eger, firin, 6rnek ve referans madde igindeki 1s1 akigi ayni ise, sicaklik farki sifirdir
ve kaydedici cihaz ana hatt1 ¢izer. Eger, ornekte 1s1 degisimi olursa, ornek igindeki
sicaklik dagilimi inert maddeninkinden farkli olur ve sicaklik degisimleri ana hattan
sapmalar halinde kaydedilir. Bu sapmanin yonii ornek ile inert madde arasindaki
sicaklik farki dagilimina baghidir ve termal adimlarin yapisini gosterir. Endotermik
adimlar negatif, ekzotermik adimlar ise pozitif sicaklik farkina neden olur (Yorulmaz,
2005).

Orneklerin kalsinasyon ve peritektik sicakliklarmin (kristalin biiyiimeye baslama
sicakligl) (Tp) belirlenmesinde Sekil 28’de gosterilen EXSTAR SII TG/DTA 6300
cihazi kullanildi. Bir Pt-PtRh % 13 termo-ciftle birbirine baglanan iki kiigiik potadan
birine sicakligi Olciilecek Ornek digerine ise erime sicakligi yiiksek bir referans
malzemesi yerlestirildi. Erime sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr referans
malzemesi olarak Al,O3(2030°C) tozu kullanildi. Firin oda sicakligindan 5°C/dk hizla
1100 °C sicakliga kadar 1sitildi. Olgiim siiresince tozun sicakligr (T) ve ornek ile
referans tozu sicakliklar1 farki AT voltaj cinsinden Sl¢iildii ve bir bilgisayar yardimiyla

sicakligin fonksiyonu olarak ¢izildi.
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Sekil 28. EXSTAR SII TG/DTA 6300.

2.1.2.2.3.1 YBCO Tek Kristal Siiperiletkenin Peritektik Sicakhiginin Belirlenmesi

Literatiir incelemesi sonucunda YBCO siiperiletkeninin peritektik sicakliginin
(kristalin biliylimeye baslama sicakligi) (Tp) 1000 ile 1010 °C’de oldugunu belirledik
(Cardwell, 1998). Bu sicaklik araliginin sebebi ise; peritektik sicakligin kullanilan firina
gore degismesidir. Ciinkii her firmin kendine 6zgii 1s1 gradyanti bulunmaktadir.
Peritektik sicakligi belirlemede kullanilan en etkili yol DTA analizidir (Muralidhar vd.,
1997). YBCO karisiminin DTA analizi Sekil 29°da goriilmektedir. Sekil 30 yardimiyla
YBCO karigiminin peritektik sicakligini 1000 °C olarak belirlendi.
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Sekil 29. YBCO siiperiletken bilesigi icin DTA-Sicaklik egrisi.
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Sekil 30. DTA analizinden peritektik sicakligin belirlenmesi.
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2.1.2.2.4. Farkh Sicakhklarda Uretilen Y211 (Yesil Faz) Kimyasal Tozunun Tek
Kristal YBCO Siiperiletkeninin Biiyiimesine Etkisi

Y211 kimyasal tozlari, aynmi siirede farkli sicakliklarda (1000, 950, 900 ve 880
°C’de) kalsine edildiler. Kalsine edilen farkli Y211 tozlar1 ayni oranda ((% 75 Y123 ve
% 25 Y211) + % 0.5 CeO) karistirild1 ve aym siirede dgiitiildii. Ogiitiilen toz, 1.5 ton
pres uygulayarak pelet haline getirildi. Sekil 34’teki 1s1 diyagrami uygulandi. Firindan
cikan peletler 1000, 950, 900 ve 880 °C sicakliklarina gore sirasiyla 1, 2, 3 ve 4

numarali ornek olarak adlandirildilar.

Sekil 31. Farkli sicakliklarda kalsine edilmis Y211 tozunun kristal biiylimedeki etkisi.
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2.1.2.25. YBCO Tek Kiristal Siiperiletken Peletinin Ust  Sicakhk (Tmay)

Degisimlerinin Biiyiimeye Etkisi

YBCO siiperiletkeni i¢in Tmax degerinin artist ve azalist kristalin biiylimesini
dogrudan dogruya etkilemektedir. Tmax degeri asir1 yiiksek oldugunda 6rnek (tek kristal)
tizerindeki ¢ekirdek erir ve siiperiletken malzeme ¢oklu kristal yap1 gosterir (Sekil 32).
Tmax degeri asir1 diisiik olmas1 durumunda ise rastgele ¢ekirdeklenme olur. Uygun Tmax
degerinde ise tek kristal hiicresel biiyiime gosterir. Tmax degeri uygun degerin; birkag
derece altinda olursa hiicresel biiylimeye ek ¢ekirdeklenme (Sekil 33) birkag derece

tistiinde olursa diizlemsel biiyiime gosterir (Jee vd., 1998).

Tq1 degeri peritektik sicakliga yakin olan sicaklik degeridir. Ty, ise Ty degerinin
yaklasik 35 °C altinda olan sicaklik degeridir. Tek kristali biiyiitmek i¢in gerekli olan
sogutma hizi ise 0-0.1 °C/sa araliginda degismektedir. Bizim firmimiz (Sekil 17) igin
uygun caplarda biiylimenin gerceklesmesini saglayan sogutma hizi 0.3 °C/sa’tir.
Sogutma hiz1 ise kristalin i¢cindeki Y123 ve Y211 pargaciklarinin birlesmesini ve
bliylimesini saglamaktadir. Uygun o6lciilerdeki CeO; katkisi ise Y123 ve Y211 eriyik
fazlarin akmasmi engellemekte ve kristalin biiylimesine olumlu anlamda destek

olmaktadir.
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Yiiksek Tmax Diisiik Tmax
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A O

Yiiksek Tmax degeri Amaglanan Tmax Diisiik Tmax degeri Daha Diigiik Tmax
degeri degeri

Sekil 32. YBCO siiperiletken peletinin Tmax degisimlerinin biiylimeye etkisinin sematik
gosterimleri ve fotograflar.

Dizlemsel Biylme

Sekil 33. YBCO siiperiletken peletinin biiyiime degisimlerinin sematik gdsterimleri ve
fotograflari.
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2.1.2.2.6. YBCO Tek Kiristal Siiperiletkenin Sicaklik Grafiginin Belirlenmesi

Farklt Tmax, Tg1, Tg2 ve sogutma degerleri denendi ve YBCO siiperiletken peletini
bilyiitmek i¢in uygun olan Tmax, Tg1, Tg2 degerleri sirasiyla 1040, 1010 ve 965 °C olarak

bulundu. Sekil 34’te ise kristalin biiylimesi igin gerekli olan sicaklik grafigi verilmistir.

1040°C,1 sa 40°C/sa

200°C/ 1010 °C 965 °C
0.3°C/sa
880°C 0.25 sa
)

o %
sv Q
2 @ S
| s
3| /&
n &

Zaman (saat)
Sekil 34. YBCO siiperiletkenine ait sicaklik grafigi.

2.1.2.2.7. YBCO Tek Kristal Siiperiletken Peletinin Hazirlanis

32 mm ¢apinda YBCO tek kristali kare firinin igine konularak uygulanan Sekil
34’te goristerilen 1s1l islem siireci uygulandi. 20, 32 ve 40 mm ¢aplarindaki YBCO tek
kristal siiperiletken orneklerin 1si1l islem sonrasi fotograflar1 Sekil 35°te gortilmektedir.
Sekil 36°da ise 32 mm’lik YBCO tek kristale ait olan kristal yon ¢izgilerinin goriiniimii
verilmigtir. 13, 20, 32 ve 40 mm c¢aplarindaki YBCO tek kristallerin iistten
karsilastirmali goriintimii Sekil 37°de verilmistir. Ayrica 20, 32 ve 40 mm c¢aplarindaki

tek kristal YBCO siiperiletkenler ise sirasiyla Y20, Y32 ve Y40 olarak adlandirilmistir.
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Sekil 35. a) 20 mm b) 32 mm ve ¢) 40 mm’lik YBCO tek kristal siiperiletkenlerinin 1sil
islem sonras1 goriintiisii.

404

Sekil 36. 32 mm’lik YBCO tek kristal siiperiletkenin 1s1l
goruntiisi.

islem sonrasi1 yon ¢izgilerinin
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Sekil 37. 13, 20, 32 ve 40 mm’lik c¢aplarindaki YBCO tek kristallerin istten
karsilagtirmali.

2.1.2.2.8. YBCO Tek Kristal Siiperiletken Peletlerinin Oksijen Islemi

Sekil 38’de YBCO siiperiletken peletlerine oksijen verme islemi i¢in uygulanan
stire¢ gosterilmistir. 450 °C’de 200 saat boyunca siirekli oksijen akisi saglanarak
gerceklestirildi. Oksijen verildikten sonra Orneklerin sivi azot sicakliginda Meissner

etkisi incelendi ve tek kristal siiperiletken Orneklerin yiiksek manyetik kaldirma

kuvvetine sahip oldugu goriildii.

450 °C 200 saat 450 °C
3
= o
2 °, 2
9 Q %,
2 % %
7 %

[

Zaman (saat)
Sekil 38. YBCO siiperiletken peletine ait oksijen verme islemi.
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2.1.2.3. Coklu Cekirdekli (% 75 Y123 ve % 25 Y211) + % 0.5 CeO,) (YBCO)

Siiperiletken Orneklerin Hazirlanisi

Coklu kristal yapida siiperiletken malzemeleri tiretmek igin, YBCO tek kristalinde
kullandigimiz Y123 ve Y211 kimyasal tozlarini kullandik. Uygulanan karisim
miktarini, YBCO tek kristali tiretmede kullandigimiz karisim gibi( (% 75 Y123 ve % 25
Y211) + % 0.5 CeO, oranda) sectik. Karisim tozunu cam sisede 30 dakika boyunca
homojen olarak karistirdik ve mekanik karistiricida 30 dakika boyunca 6giittiik.

2.1.2.3.1. Coklu Cekirdeklerin (100) // (100) Yapida Oldugu YBCO Siiperiletken

Peletlerinin Hazirlanisi ve Sicaklik Grafiginin Uygulanmasi

30.15 gramlik YBCO siiperiletlen kimyasal tozu 32 mm pelet kabina konuldu ve
1.5 ton basingla pelet haline getirildi. Nd; gBa,4Cu3 407 ¢ekirdekleri YBCO peletinin
tizerine ve merkezine konuldu (Sekil 39). Sol tarafa konulan ¢ekirdegin a diizlemiyle
sag taraftaki cekirdegin a diizlemi ve soldaki c¢ekirdegin b diizlemiyle sagdaki
¢ekirdegin b diizlemi paralel olarak Sekil 40°daki gibi konulmustur. Bu sekilde
calismalarimiza devam ederek iki g¢ekirdek arasindaki mesafeyi (d) degistirdik. Bu
mesafeler d = 0, 1, 2, 4, 6, 8, 12 ve 16 mm seklindedir. Farkli mesafelerde ¢oklu
kristalleri ise uzakligina gore sirasiyla d = 0, 1, 4, 12 ve 16 mm i¢in MS00, MSO1,
MS04, MS12 ve MS16 adlandirilmistir. Burada 6rneklerin adlandirilmasinin MS ile
baglamasinin  sebebi  Multi-Seed  (Coklu  Cekirdek  (Kristal)) anlamindan

kaynaklanmaktadir.

Farkli Tmax, Tq1, Tg2 ve sogutma hiz degerleri denendi ve YBCO siiperiletken
peletini biiylitmek i¢in uygun olan sicaklik degerleri bulundu. 32 mm capinda ¢oklu
kristal yapidaki YBCO siiperiletkeni firin i¢ine konuldu. Isil islem uyguland: (Sekil
34). Sekil 42, coklu ¢ekirdekli yapidaki (d = 12 mm) Orneginin 1sil islem sonrasi
goriiniimiidiir. Sekil 43’te 1s1l iglem sonrast d = 0, 1, 2, 4, 6, 8, 12 ve 16 mm
uzakhigindaki ¢oklu kristal yapidaki YBCO siiperiletkenlerin {istten goriinlimii

verilmistir.
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Sekil 39. Nd; gBay 4Cus 407 ¢ekirdeklerinin YBCO peleti tizerine konulmus hali. ki
¢ekirdek arasindaki mesafe (d) 12 mm’dir.

a diazlemi
Sinir ¢izgisi T Cokirdek

—_—= b dizlemi

a/b-ekseni

[DEF e

d uzakhg
—

Sekil 40. Coklu ¢ekirdekli YBCO siiperiletken drneginin sematik gosterimi.
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1040°C,1 sa 40°C/sa

200°C/ 1010 °C 965 °C

0.3°C/sa

880°C 0.25 sa

Sicaklik (°C)

Zaman (saat)
Sekil 41. YBCO siiperiletkenine ait sicaklik grafigi.

Sekil 42. Coklu ¢ekirdekli yapidaki (d = 14 mm) 6rnegin 1s1l islem sonrasi goriiniimii.
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Sekil 43. d 0,1,2,4,6,8, 12 ve 16 mm i¢in YBCO ¢oklu kristal 6rneklerinin iistten
gorinimul.

2.1.2.3.2. Coklu Cekirdeklerin (100) // (010) Yapida Oldugu YBCO Siiperiletken

Peletlerinin Hazirlamsi ve Sicaklik Grafiginin Uygulanmasi

30.15 gramlik YBCO siiperiletlen kimyasal tozu 32 mm pelet kabina konuldu ve
1.5 ton basingla pelet haline getirildi. NdjgBaz4Cus 407 ¢ekirdekleri YBCO peletinin
tizerine ve merkezine konuldu (Sekil 39). Peletin sol tarafina konulan ¢ekirdegin a
diizlemiyle sag taraftaki cekirdegin b diizlemi ve soldaki ¢ekirdegin b diizlemiyle
sagdaki c¢ekirdegin a diizlemi paralel olarak Sekil 40°daki gibi konulmustur. Bu sekilde
caligmalarimiza devam ederek iki ¢ekirdek arasindaki mesafeyi (d) degistirdik. Bu
mesafeler d = 0, 4 ve 12 mm seklindedir. Farkli mesafelerde ¢oklu kristalleri ise
uzakligina goére sirastyla d = 0, 4 ve 12 mm igin DS00, DS01, DS04 ve DS12
adlandirilmigtir. Burada Orneklerin adlandirilmasinin DS ile baslamasinin sebebi

Different Seed (Farkli Cekirdek (Kristal)) anlamindan kaynaklanmaktadir.

Farkli Tmax, Tq1, Tg2 ve sogutma hizlar1 degerleri denenmis ve YBCO siiperiletken
peletini bliylitmek i¢in uygun olan sicaklik degerleri YBCO tek kristali biiylime
stirecinde bulunmustu. 32 mm ¢apinda ¢oklu kristal yapidaki YBCO siiperiletkeni kare

firmin (Sekil 17) i¢ine konuldu ve uygulanan 1s1l islem Sekil 34’te goriilmektedir. Sekil
56
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45, ¢oklu c¢ekirdekli yapidaki DS12 (d = 12 mm) Orneginin 1sil islem sonrasi
goriiniimiidiir. Sekil 46°da 1s1l islem sonrast d = 0, 1, 4 ve 12 mm uzakhigindaki ¢oklu
kristal yapidaki YBCO siiperiletkenlerin {istten goriinlimii verilmistir. Ayrica MS-12 ve
DS-12 o6rneklerinin karsilastirmali olarak {iistten sematik goriintiisii ve fotograflar

verilmigtir.

Strarr cizgisi

.
e

“
a dft'z{erni b diiziermi

.
.
.

h diizlemi
u diizlemi

a/b-ekseni

1U3s §a-0

d uzakhg
—

Sekil 44. Coklu cekirdekli YBCO siiperiletken 6rneginin sematik gosterimi.
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Sekil 45. Coklu ¢ekirdekli yapidaki (d= 12 mm) 6rneginin 1s1l islem sonrasi iist
yiizeyinin fotografi.

e

Sekil 46. Is1l islem sonrasi1 d= 0, 1, 4 ve 12 mm uzakligindaki ¢oklu kristal yapidaki
YBCO siiperiletkenlerin iist yiizeylerinin fotograflari.

58



a dizlemi

T a diizlemi b diizlemi

Cekirdek

—> b diizlemi

N
//
a diizlemi

2

g
3
3
=

FEvsgesrrvav ¥

G

Sekil 47. (100)//(100) ve (010)//(010) 6rneklerinin karsilastirmali olarak kristallerin
biliylimesinin sematik goriintiisii ve iist yiizeylerinin fotograflari.

2.1.2.3.3. YBCO Coklu Kristal Siiperiletken Peletlerinin Oksijen Islemi

Sekil 48’da YBCO ¢oklu siiperiletken peletlerine oksijen verme grafigi verilmistir.

450 °C 200 saat 450 °C
3
v e
2 "8 %
E %
A %
[

Zaman (saat)
Sekil 48. YBCO siiperiletken peletine ait oksijen verme iglemi.
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2.2. XRD Olgiimleri

X-1s1m1 toz kirmim desenlerinden elde edilen veriler kristal fazlarin belirlenmesinde
oldukca kullanighdir. X-151m1 kirmim desenleri 6l¢timleri ile malzemenin kristal yapisi,
Orgii tipi, Orgli parametreleri gibi yapisal bilgilerine ulasilir. Toz kirmim metodu; {i¢

boyutlu hkl bilgisini tek boyutlu d(h,k,I) bilgisine indirger (Tan vd., 1990).

Uretilen numunelerin X-1s1n1 kiriim analizleri, Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan, Sekil 49’da gosterilen Rigaku SmartLab
marka difraktometre ile CuKa 1s1n1 kullanilarak, 0.02° adimlarla 26 = 20 — 60°, 40 kV /

30 mA ¢aligsma sartlarinda yapildi.

\\\\\\\\\\\
AR

4

Sekil 49. Rigaku SmartLab marka difraktometre
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2.3. Manyetik Kaldirma Kuvveti Ol¢iim Sistemi

Tek kristal ve ¢oklu kristal yapidaki YBCO siiperiletken malzemelerin manyetik
kaldirma kuvveti 6lgtimleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fizik Boliimii, Katihal
Fizigi Siiperiletkenlik Arastirma Laboratuvarinda yapilmigtir. Manyetik kaldirma
kuvveti olgiim sisteminde ise; Vakum odasi, Edwards marka nEXT400D model turbo
molekiiler pompa, Varian marka DS302 model rotary pompa, Lakeshore marka 336
model sicaklik kontrolciisii, Micos marka 3 boyutta hareket edebilen hareket sistemi,
kryostat kafasi, 3 adet ylik sensorii ve helyum kompressorii ve kapali devre su sogutma
sistemi yer almaktadir. Sistemde ornekler, sabit 6rnek tutucu ve 3 boyutta (x-y-z
koordinatlarinda) hareket edebilen numune ¢apiyla orantili olan silindirik miknatis ile

20-300 K arasinda olgiilmektedir. (Sekil 50). Bununla birlikte kuvvet-sicaklik ve

kuvvet-zaman 6l¢timleri de yapilmaktadir.

Sekil 50. Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢lim sistemi.
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2.4. Manyetizasyon Ol¢iimleri

Stiperiletken 6rneklerin manyetizasyon ol¢timleri, T = 37, 47, 57, 67 ve 77 K
sicakliklarinda Hmaks = 9 T manyetik alan araliginda Inénii Universitesi Bilimsel
Arastirma Merkezinde bulunan Quantum Design PPMS sistemindeki titresim
orneklemeli manyetometre VSM (vibrating sample magnetometer) modiilii kullanilarak
yapildi (Sekil 51). Algilama bobini titresim frekansi 40 Hz ve titresim genligi ise 2
mm’dir. Olgiimlerde 0 > +Hmaks = -Hmaks - +Hmaks déngiisii uygulandi.
Manyetik alan yokken sogutulan (ZFC: zero field cooling) drneklere, manyetik alan
zamana gore sabit hizda degistirilirken 100 Gauss araliklarda gradiometre yardimiyla
manyetizasyon Ol¢iimleri yapildi. Manyetizasyon Olglimlerinden Orneklerin 1ilgili

sicakliklarda manyetik alana gore kritik akim yogunluklar1 hesaplandi.

Sekil 51. Quantum Design PPMS sistemindeki titresim srneklemeli manyetometre
VSM (vibrating sample magnetometer) modiilii.

2.5. Tuzaklanan Manyetik Alan Olgiimleri

RE-Ba-Cu-O formundaki biiyiik tanecikli yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (burada
RE nadir toprak elementidir) diisiik sicakliklarda yiiksek tesla degerlerinde manyetik
alanlarin1 yakalayabilir ve bu nedenle daimi miknatis uygulamalari i¢in kullanilabilirler.
Tuzaklanan alanin biyiikligi kritik akim yogunlugu ve stiperiletkenin hacmi ile

orantilidir. Bu tiir malzemeler igin ¢esitli potansiyel miihendislik uygulamalar1 ortaya
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¢ikmis ve bazilar1 son zamanlarda ticarilestirilmistir. Ingiltere Cambridge Universitesi
Stiperiletkenlik Arastirma Grubu Laboratuvarlarinda bulunan tuzaklanan alani dl¢giim

sistemi Sekil 52 ve ayrintili olarak Sekil 53’te gosterilmistir.

Sekil 53. Tuzaklanan alan 6l¢iim sisteminin ana aparati.
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2.6. Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope) Ol¢iimleri

Taramali elektron mikroskobu ile goriintii elde edilmesi, yiiksek gerilim altinda
hizlandirilmis elektronlarin malzeme ylizeyine carptirilip, yansiyan isilarin dedektor
tarafindan algilanmasi prensibine dayanir. Yansiyan elektronlar ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan x-1sinlart kullanilarak yiizeyin topografisi elde edilir. Boylece, drneklerin
yiizey yapilari, icerdikleri fazlar ve taneciklerin yap1 igerisindeki diizeni hakkinda bilgi

edinilebilir.

SEM ve EDS analiz goriintiileri, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 54’te gosterilen JEOL JSM 6610 marka
taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak 20 kV c¢alisma voltajinda, 500, 1500, 3000,
5000, 10000 ve 15000 kat biiyiitme ile alind1.

2.7. Enerji Dagilm Spektrometresi (Energy Dispersive Spectrometry) (EDS) ile

Inceleme Olgiimleri

Elektron mikroskobundan gonderilen elektron demetinin numune yiizeyindeki
atomlar ile etkilesmesi sonucunda farkli dalga boyunda x-1sinlar1 olusur. X-1sinlar1 her
element tlizerinden farkli dalga boyunda ve acida sagilirlar. Bu x-1g1nlar1 dedektore ulagir
ve bir bilgisayar yazilimi tarafindan islenerek analizler yapilir (Kartal, 2009). Uretilen
numunenin SEM fotograflar1 tizerinde farkli noktalardan, ¢izgisel, dikdortgensel ve
fotografin tamaminin analizleri % olarak atomik dagilimlart belirlendi. EDS
analizlerinde, JEOL JSM 6610 marka taramal1 elektron mikroskobuna ilave edilmis bir
dedektor kullanildi (Sekil 54).
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Sekil 54. JEOL JSM 6610 marka taramali elektrorii inikroskobu
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3. BULGULAR

3.1. XRD Ol¢iimleri

Sekil 55’te Y20 ve Y32 orneklerinin 20 = 20-60° arasi x-1sinlar1 kirinim deseni
goriilmektedir. MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12 6rneklerinin 20 = 20-60° aras1 x-1s1n1

spektrumlari ise Sekil 56’da goriilmektedir.
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- - b Ji it I\
g 10000 i %o %5 30 35 40 45 50 55
k= ) - —
= i g S 8 5
— 1 *
s |k .8 N S8 wven
% sl L ] e ] 1 e g g |
D
3 o~ 4000
200004 8 Y20
i 2000+ ;
ﬁ i ; 4
: e % %\
10000 ﬁ 20 25 30 35 40 45 50 55 6P
! 5 2 o &
i & ©
i 8 < S S *y21m
. e A* £ S * A
———
20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 (Derece)
Sekil 55. Y32 ve Y20 6rneklerinin 20 = 20-60° aras1 x-1s1n1 spektrumlari.
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Sekil 56. MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12 6rneklerinin 26

spektrumlari.
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3.2. Manyetik Kaldirma Kuvveti Olciimleri

3.2.1. Y20 Tek Kristal Siiperiletken Ornegine Ait Manyetik Kaldirma Kuvveti

Sonuclari

3.2.1.1. Dikey Kaldirma Kuvveti (F,) - Dikey Uzaklik (z) Ol¢iimleri

F,-z 6lgtimleri, silindirik Nd-Fe-B miknatis (¢: 19.7 mm h: 9.8 mm Manyetik Alan:
0.5 T) iist ylizey merkeziyle siiperiletken alt ylizey merkezi arast mesafe z = 50 mm’de
stiperiletken 6rnek sogutuldu. Bu durum ZFC rejim (alansiz sogutma) olarak
adlandirilir. Bu mesafede miknatisin siiperiletken Ornek iizerindeki etkisinin hemen
hemen olmadig: diisiiniildii. ZFC rejimi altinda yapilan 6lgiimlerde Meissner etkisinden
dolay1, manyetik itici kuvvet manyetik ¢ekici kuvvete gore daha yiiksek 6l¢iilmektedir.
Fz—z 6lglimleri ZFC rejimi sonrasinda yapildi. ZFC rejimi altinda Fz—z 6l¢iimiinde: 1)
Stiperiletken 6rnek z = -50 mm (z: miktans ile siiperiletken 6rnek arasindaki mesafe)
sogutuldu, 2) istenilen sogutma sicakliklarinda miknatis z =0 2> -50 mm > 0 mm
dongiisii olacak sekilde harekete basladi. Y20 6rnegi i¢in T = 37, 47, 57, 67 ve 77 K
sicakliklarinda manyetik kaldirma kuvvetinin dikey harekete gore degisim grafikleri

ayrintili olarak Sekil 57°de ve karsilastirmali olarak Sekil 58’de gosterilmektedir.
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Sekil 57. Y20 6rnegine ait farkli sicakliklarda (T= 37, 47, 57, 67 ve 77 K) ZFC rejimi
altinda dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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ZFC (CH=101.5 mm MH= 1.5 mm)
Y20

0 10 20 30 40 50
z (mm)

Sekil 58. Y20 6rnegine ait farkli sicakliklarda (T= 37, 47, 57, 67 ve 77 K) ZFC rejimi

altinda karsilagtirmali olarak dikey kuvvet (F;) - dikey mesafe (z) grafikleri.

Siiperiletken 6rnek - miknatis arast mesafe z = 1.5 mm iken; normal halden
siperiletken hale gegerken Ornek miknatisin manyetik alanina maruz kalarak
sogutulmasina FC rejimi (alanli sogutma) olarak adlandirilmaktadir. Miknatis eksenel
yonde manyetize oldugu i¢in miknatis siiperiletken 6rnege maksimum manyetik alan
uygulamaktadir. FC rejimi altinda yapilan ol¢limlerde aki ¢ivileme merkezlerinden
dolay1, manyetik ¢ekici kuvvet manyetik itici kuvvete gore daha yliksek 6l¢iilmektedir.
F;-z 6l¢timleri FC rejimi sonrasinda yapildi. FC rejimi altinda Fz-z Ol¢limiinde: 1)
Siiperiletken 6rnek z = 1.5 mm’de sogutuldu. 2) istenilen sogutma sicakliklarinda
miknatis su sekilde harekete basladi: z=1.5 -2 -50 mm - 1.5 mm. Y20 6rnegi igin FC
rejiminde Olclilen T = 37, 47, 57, 67 ve 77 K sicakliklarinda F;-z sonuglart ayrintili
Sekil 59’da ve karsilastirmal1 olarak Sekil 60°ta gosterilmektedir.
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Sekil 59. Y20 6rnegine ait farkli sicakliklarda (T= 37, 47, 57, 67 ve 77 K) FC rejimi
altinda dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 60. Y20 6rnegine ait farkli sicakliklarda (T= 37, 47, 57, 67 ve 77 K) FC rejimi
altinda karsilagtirmali olarak dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.

Y20 6rnegine ait maksimum itici kuvvet degerlerinin sicaklikla degisim grafikleri
ise Sekil 61°de ve maksimum ¢ekici kuvvet degerlerinin sicaklikla degisim grafikleri ise

Sekil 62’de gosterilmistir.
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Sekil 61. Y20 6rnegine ait maksimum itici kuvvet degerlerinin sicaklikla degisimi
grafikleri.
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Sekil 62. Y20 6rnegine ait maksimum ¢ekici kuvvet degerlerinin sicaklikla degisimi
grafikleri.
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3.2.1.2. Yanal Kuvvet (F,) - Yanal Uzaklik (x) Olciimleri

Sekil 63’te Y20 ornegine ait farkli sicakliklarda (37, 47, 57, 67 ve 77 K) yanal
kuvvet (Fx) - yanal uzaklik (X) Ol¢timleri, Sekil 64’te ise karsilastirmali Fy-x olarak
verilmistir. Siiperiletken 6rnegin c¢ap1 tavlama isleminden sonra 16 mm olmustur. Bu
yiizden yanal kuvvet olgiimleri istenilen sogutma sicakliklarinda FC rejimi altinda su

sekilde yapildi: x=0mm > +85mm-> -85mm-> 0mm > +8.5mm (z=1.5 mm).
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Sekil 63. Y20 6rnegine ait farkli sicakliklarda (T= 37, 47, 57, 67 ve 77 K) yanal kuvvet
(Fx) - yatay mesafe (x) grafikleri.
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Sekil 64. Y20 6rnegine ait farkli sicakliklarda (T= 37, 47, 57, 67 ve 77 K)
karsilastirmali olarak yanal kuvvet (Fy) - yatay mesafe (x) grafikleri.

3.2.1.3. Dikey Kalirdirma Kuvveti (F,) - Zaman (t) Olciimleri

Y20 ornegine ait farkli sicakliklarda (T = 37, 47, 57, 67 ve 77 K) ZFC rejimi
altinda dikey kaldirma kuvveti (F;) — zaman (t) degisimi grafikleri ayr1 ayr1 Sekil 65°te
ve karsilastirmali olarak Sekil 66°da verilmistir. ZFC rejimi altinda F,—t 6l¢iimiinde: 1)
Siiperiletken 6rnek z = -50 mm’de sogutuldu, 2) miknatis z = 1.5 mm’ye geldiginde
istenilen sogutma sicakliklarinda 6rnek 150 saniye bu konumda (z = 1.5 mm) bekletildi.

Stiperiletken 6rnegin F,—t dlctimleri yapildi.
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Sekil 65. Farkli sicakliklarda (T= 37, 47, 57, 67 ve 77 K) Y20 6rnegine ait kuvvet-
zaman grafikleri.
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Sekil 66. Farkli sicakliklarda (T= 37, 47, 57, 67 ve 77 K) Y20 6rnegine ait
karsilastirmali kuvvet-zaman grafikleri.

3.2.1.4. Dikey Kaldirma Kuvveti (Fz) - Sicaklik (T)

Sekil 67°de Y20 ornegine ait dikey kaldirma kuvveti-sicaklik degisimi grafigi
verilmistir. ZFC rejimi altinda Fz-T o6lglimiinde: 1) stiperiletken 6rnek z = -50 mm’de
sogutuldu, 2) miknatis z = 1.5 mm’ye geldi ve 6rnek 77 K’den 110 K’e 1sitildi.
Isitilmaya baslayan stiperiletken 6rnegin 77-110 K araliginda Fz — T 6l¢iimleri yapildi.
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YBCO Tek Kiristali (20 mm)

T (K)
Sekil 67. Y20 6rnegine ait kuvvet - sicaklik grafigi.

3.2.2. Coklu Cekirdekli Siiperiletken Orneklerine Ait Manyetik Kaldirma Kuvveti

Sonuclar

Coklu c¢ekirdekli siiperiletken Orneklerine ait manyetik kaldirma kuvveti
Olgtimlerinde silindirik Nd-Fe-B miknatis (¢: 26.8 mm h: 12.8 mm Manyetik Alan: 0.5
T) kullanilmistir.

3.2.2.1. Coklu Cekirdeklerin (100) // (100) Yapida Oldugu Siiperiletken

Orneklerine Ait Manyetik Kaldirma Kuvveti Sonuclari

3.2.2.1.1. Dikey Kaldirma Kuvveti (Fz) - Dikey Uzaklik (z) Ol¢iimleri

Fz—z olgtimleri ZFC ve FC rejimi sonrasinda yapildi. ZFC rejimi altinda MS-00,
MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 ornekleri i¢cin; T = 83, 80 ve 77 K sicakliklarinda
manyetik kaldirma kuvvetinin dikey harekete gére degisim grafikleri sirasiyla, Sekil 68,
Sekil 70 ve Sekil 72°de, karsilastirmali grafikleri ise sirasiyla Sekil 69, Sekil 71 ve Sekil
73’te gosterilmektedir.
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Sekil 68. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda
T=83 K’de dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 69. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda

T=83 K’de karsilastirmal1 dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 70. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda
T=80 K’de dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 71. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda
T=80 K’de karsilastirmal1 dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 72. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda
T=77 K’de dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 73. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda
T=77 K’de karsilastirmal1 dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.

FC rejimi altinda MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 ornekleri i¢in; T = 83,
80 ve 77 K sicakliklarinda manyetik kaldirma kuvvetinin dikey harekete gore degisim
grafikleri sirasiyla, Sekil 74, Sekil 76 ve Sekil 78’de karsilastirmali grafikleri ise
sirastyla ve Sekil 75, Sekil 77 ve Sekil 79’da gosterilmektedir.
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Sekil 74. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 o6rnekleri i¢in FC rejimi altinda
T=83 K’de dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 75. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda
T=83 K’de karsilastirmal1 dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 76. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda
T=80 K’de dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 77. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 o6rnekleri i¢in FC rejimi altinda
T=80 K’de karsilastirmal1 dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 78. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda
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T=77 K’de dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 79. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda T =
77 K’de karsilastirmali dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.

MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 ornekleri i¢cin T = 83, 80 ve 77 K
sicakliklarinda maksimum itici ve maksimum ¢ekici kuvvetin d mesafesine gore

degisim grafikleri sirasiyla Sekil 80 ve Sekil 81°de gosterilmektedir.
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Sekil 80. Farkli sicakliklarda (T=83, 80 ve 77 K) ZFC rejimi altinda ¢ekirdekleri (a ve b
diizlemleri) birbirine paralel olarak biiyiiyen YBCO &rneklerinin maksimum
itici kuvvet - cekirdekler aras1 mesafe (d) degisimi grafikleri.
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Sekil 81. Farkli sicakliklarda (T=83, 80 ve 77 K) FC rejimi altinda ¢ekirdekleri (a ve b
diizlemleri) birbirine paralel olarak biiyiiyen YBCO 6rneklerinin maksimum
cekici kuvvet- ¢ekirdekler arast mesafe (d) degisimi grafikleri.
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3.2.2.1.2. Dikey Kaldirma Kuvveti (Fz) — Sicakhik (T)

Sekil 82’de MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 ornekleri i¢in kuvvet-
sicaklik degisimi grafigi verilmistir. Dikey kaldirma kuvveti (Fz) — sicaklik (T)
grafiklerden 6rneklerin gegis sicakliklarinin 87 - 91 K araliginda oldugu goriildii. Ancak

bu gecis sicakligi numunenin kritik gecis sicakligini degil ortalama gegis sicakligini

VErir.
187 —— MS-00
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- MS-16
12 -
g 10 +
w8
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LA LA B S BB NS A LA S R B BB B
/] 80 85 90 95 100 105 110
T (K)
Sekil 82. MS-00, MS-01, MS-04, MS-12 ve MS-16 ornekleri i¢in kuvvet-sicaklik

degisimi grafigi.
3.2.2.2. Coklu Cekirdeklerin (100) // (010) Yapida Oldugu Siiperiletken
Orneklerine Ait Manyetik Kaldirma Kuvveti Sonuglar:

3.2.2.2.1. Dikey Kaldirma Kuvveti (Fz) - Dikey Uzakhk (z) Ol¢ciimleri

F,—z 6l¢timleri ZFC ve FC rejimlerinde yapildi. ZFC rejimi altinda DS-00, DS-04
ve DS-12 ornekleri icin T = 83, 80 ve 77 K sicakliklarinda manyetik kaldirma
kuvvetinin dikey harekete gore degisim grafikleri sirasiyla Sekil 83, Sekil 85 ve Sekil
87°de, karsilagtirmali olarak ise Sekil 84, Sekil 86 ve Sekil 88’de gosterilmektedir.
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Sekil 83. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda T = 83 K’de dikey
kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 84. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢cin ZFC rejimi altinda T = 83 K’de

karsilastirmali dikey kuvvet (F;) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 85. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda T = 80 K’de dikey
kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 86. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢cin ZFC rejimi altinda T = 80 K’de
karsilastirmali dikey kuvvet (F,)-dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 87. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda T = 77 K’de dikey

kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 88. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢cin ZFC rejimi altinda T =77 K’de
karsilastirmali dikey kuvvet (F;) - dikey mesafe (z) grafikleri.

FC rejimi altinda DS00, DS-04 ve DS-12 o6rnekleri igin T = 83, 80 ve 77 K
sicakliklarinda manyetik kaldirma kuvvetinin dikey harekete gore degisim grafikleri
sirastyla Sekil 89, Sekil 91 ve Sekil 93’te, karsilagtirmali olarak Sekil 90, Sekil 92 ve
Sekil 94°te gosterilmektedir.
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Sekil 89. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda T = 83 K’de dikey
kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 90. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda T = 83 K’de
karsilastirmali dikey kuvvet (F;) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 91. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda T = 80 K’de dikey
kuvvet (F,)-dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 92. DS-00, DS-04 ve DS-12 érnekleri i¢in FC rejimi altinda T = 80 K’de
karsilastirmali dikey kuvvet (F;) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 93. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda T = 77 K’de dikey
kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 94. DS-00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢in FC rejimi altinda T =77 K’de
karsilastirmali dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri.

DS-00, DS-04 ve DS-12 ornekleri i¢cin T = 83, 80 ve 77 K o6l¢iim sicakliklarinda
maksimum itici ve maksimum c¢ekici kuvvetin d mesafesine gore degisim grafikleri
sirastyla Sekil 95 ve Sekil 96°da gosterilmektedir. Ayrica MS-04 ve DS-04 6rnekleri
icin ayrmtilt olarak T = 83, 80 ve 77 K olgiim sicakliklarinda ZFC rejimi altinda
karsilastirmali dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri sirasiyla Sekil 97 ve Sekil
98’de gosterilmektedir.
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Sekil 95. Farkli sicakliklarda (T = 83, 80 ve 77 K) maksimum itici kuvvet- ¢ekirdekler
aras1 mesafe (d) degisimi grafikleri.
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Sekil 96. Farkli sicakliklarda (T = 83, 80 ve 77 K) maksimum ¢ekici kuvvet-
¢ekirdekler aras1 mesafe (d) degisimi grafikleri.
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Sekil 97. MS-04 ve DS-04 6rnekleri i¢in ZFC rejimi altinda T= 83, 80 ve 77 K’de
karsilastirmali dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri
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Sekil 98. MS-04 ve DS-04 6rnekleri igin FC rejimi altinda T= 83, 80 ve 77 K’de
karsilastirmali dikey kuvvet (F,) - dikey mesafe (z) grafikleri

3.3. Manyetizasyon Olciimleri ve Kritik Manyetik Alan Hesaplamalar

Y20 6rneginin farkli bolgelerinden (yerleirnden) kesilen ~1.50 mmx1.50 mmx1.00
mm’lik kesitlerin VSM sistemi kullanilarak T = 77 K sicakliginda Manyetizasyon (M) —
Uygulanan manyetik alan (H) dlglimleri sonuglar1 Sekil 99°da goriilmektedir. Secilen
bir kesitin (1te) farkli sicakliklarda (37, 47, 57, 67 ve 77 K’de) M-H o6l¢iimleri

yapilmustir.
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c- ekseni

Sekil 99. Y04 6rneginin farkli bolgelerden kesitlerinin sematik gosterimi

3.3.1. Manyetizasyon Ol¢iimleri

Itc, 1te, 4ta ve 4tc kesitlerinin 77 K’deki manyetizasyon-manyetik alan dl¢timleri
karsilastirmali olarak Sekil 100’de gosterilmistir. 1te kesitinin farkli sicakliklardaki (77,
67, 57, 47 ve 37 K) manyetizasyon-manyetik alan olgiimleri de karsilagtirmali olarak
Sekil 101°de verilmistir.
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Sekil 100. 1tc, 1te, 4ta ve 4tc kesitlerinin 77 K’deki manyetizasyon-uygulanan

Uygulanan Manyetik Alan (T)

manyetik alan dl¢iimleri
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Sekil 101. Ite kesitinin 77, 67, 57, 47 ve 37 K’deki manyetizasyon-uygulanan
manyetik alan 6l¢iimleri.

3.3.2. Kritik Akim Yogunlugu Hesaplamalari

Sekil 100 ve Sekil 101 grafikleri analizinden M. ve M. noktalarin1 bulduk. Bean’in
20(My—M_)
a(l—%)abc
bolgelerinden kesilen Y20 6rneginin farkli kesitleri (1tc, 1te, 4ta ve 4tc) 77 K’deki ve
1te kesitinin ise farkli sicakliklardaki (77, 67, 57, 47 ve 37 K) kritik akim yogunluklari

kritik durum modeli (Bean,1964) olan J. = formiili kullanilarak farkli
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hesaplandi. 1tc, 1te, 4ta ve 4tc kesitlerinin 77 K’deki ve 1te kesitinin 77, 67, 57, 47 ve
37 K’deki kritik akim yogunluklar: sirasiyla Sekil 102 ve Sekil 103’°te gosterilmistir.
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Sekil 102. 1tc, 1te, 4ta ve 4tc kesitlerinin 77 K’deki kritik akim yogunluklari.
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Sekil 103. 1te kesitinin 77, 67, 57, 47 ve 37 K’deki kritik akim yogunluklari.
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3.3.3. Manyetizasyon- Sicakhik Olgiimleri

Sekil 99°da gosterilen farkli bolgelerinden kesilen Y20 Orneginin 4tc ve lte
kesitlerinin VSM sisteminde 80 — 95 K araligindaki manyetizasyon — sicaklik (M — T)

Ol¢timlerinin normalize edilmis sonuglar1 Sekil 104°te gosterilmistir.

I | I I I ! |
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Sekil 104. 1te ve 4tc kesitlerinin normalize edilmis manyetik moment-sicaklik degisimi

grafigi.

3.4. Tuzaklanan Manyetik Alan Ol¢iimleri

MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12 orneklerinin iistleri zzimparalandi ve parlak hale
getirildi. Orneklerin yiikseklikleri aynidir. Orneklerin iist ve alt yiizeylerin manyetik
alan tuzaklama Sl¢iimleri yapild: (Sekil 52). Ol¢iim grafikleri karsilastirmali {ist i¢in XY
pozisyon-H (Manyetik Alan) grafigi ve XY pozisyon — H kontur grafigi olarak sirasiyla
Sekil 105 ve Sekil 106°da verilmistir. Olgiim grafikleri karsilastirmali alt yiizey igin XY
pozisyon-H (Manyetik Alan) grafigi ve XY pozisyon - H kontur grafigi olarak sirasiyla
Sekil 107 ve Sekil 108’de verilmistir. MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12 6rneklerinin alt

ve iist yilizeylerinin maksimum tuzaklanan alani degerleri Sekil 109°da verilmistir.
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Sekil 105. MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12 6rneklerinin iist ylizeylerinin eksenel

dogrultuya 30 x 30 mm®lik (+x - +y ve —x - -y yonlerinde) dik diizlem
alaninda eksenel yondeki manyetik alan grafigi.
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Sekil 106. MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12 &rneklerinin {ist yiizeylerinin eksenel
dogrultuya 30 x 30 mm®lik (+x - +y ve —X - -y yonlerinde) dik diizlem
alaninda eksenel yondeki manyetik alan kontur grafigi.

0,2854

0,3310

20 30
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Sekil 107. MS- 00 MS-01, MS-04 ve MS-12 6rneklerinin alt yiizeylerinin eksenel
dogrultuya 30 x 30 mm®lik (+x - +y ve —x - -y yonlerinde) dik diizlem
alaninda eksenel yondeki manyetik alan grafigi.
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Sekil 108. MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12 6rneklerinin alt yiizeylerinin eksenel
dogrultuya 30 x 30 mm®lik (+x - +y ve —x - -y yonlerinde) dik diizlem
alaninda eksenel yondeki manyetik alan kontur grafigi.
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Sekil 109. Farkli d mesafelerinde tiretilen MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12
orneklerinin alt ve iist yiizeylerinin maksimum tuzaklanan alan degerlerinin
grafigi.

Manyetik Alan Tuzaklamas: (T)
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[o)}

3.5. SEM Olg¢iimleri

Y20 orneginin ¢ekirdek merkezinin yaklasik 4 mm uzagindan kesilen parcanin
(Sekil 110) taramali elektron mikroskobu ile 500, 1500, 3000, 5000, 10000 ve 15000
biiyliltme sonucu elde edilmis fotograflar1 sirasiyla Sekil 111, Sekil 112, Sekil 113,
Sekil 114, Sekil 115 ve Sekil 116°da gosterilmektedir.
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Sekil 110. Y20 6rneginin ¢ekirdek merkezinin yaklagik 4 mm uzagindan kesilen
par¢anin sematik gosterimi.
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Sekil 112. Y20 drneginin 1500 kez biiyiiltilmiis SEM gériintiileri.
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Sekil 113. Y20 rmeginin 3000 kez bilyiilt

ﬁlmﬁs SEM gérﬁntﬁleri;
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Sekil 114. Y20 6rneginin 5000 kez biiyiiltiilmis SEM goriintiileri.
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Sekil 115. Y20 6rneginin 10000 kez buyultulmusSEM goruntulerl
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Sekil 116. Y20 6rneginin 15000 kez biiytiltiilmiis SEM goriintiileri.

3.6. EDS Olg¢iimleri

TSMG yontemiyle iretilen Y20 isimli tek kristal YBCO numuneSinin farkli
noktalarindan, c¢izgisel, dikdortgensel, dairesel EDS analizleri sirasiyla ve SEM
fotografinin tamaminin analizlerini elementel % olarak dagilimlari sirasiyla Sekil 117
ve Sekil 118’de goriilmektedir. Buna gore, katkisiz YBCO bilesiginde Y, Ba, Cu ve O
elementleri, grafikte keskin pikler gostermektedir. Diger isimsiz pikler ise nikel

yapidaki numune tutucu kaptan kaynaklanmaktadir.
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Spectrim 3

Spectrum 4"
+ -

Sekil 117. Y20 numunesinin a) SEM fotografi, b) dikdortgensel c¢) noktasal d) noktasal
e) noktasal f) dairesel ve g) ¢izgisel EDS analizlerini ve elementel % olarak
dagilimlari.
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. Map Sum Spectrum
Wit o
40.5 0.2
26.1 0.1
17.7 0.2
15.5 0.1
0.2 0.1

Sekil 118. Y20 numunesinin (a) SEM fotografi ve (b) fotografin tamaminin analizinin
elementel % olarak dagilimlari.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

TSMG yonteminde kullanilan siiperiletkenin tek kristal olarak biiylimesi ig¢in
oncelikle peritektik sicakligini belirlemek gerekmektedir. Peritektik sicaklik Grnegin
tamamen sivi + kat1 karisimdan, kat1 hale donmeye basladig1 sicakliktir. Her karigim
farkli peritektik sicakligina sahip olmaktadir. Bu sicaklig1 belirlemede en etkili yol ise
DTA analizidir (Muralidhar vd., 1997). Bu nedenle DTA analizi sonucunda (% 75 Y123
ve % 25 Y211) + % 0.5 CeO, (YBCO) karisiminin peritektik sicakligmi 1000 ‘C olarak
belirledik.

TSMG yonteminde tek kristal biiyiirken bircok parametre etkili olmaktadir.
Bunlarin en énemlilerinden biri de kristalin biiylirken ¢iktig1 maksimum sicaklik degeri
olan “Tna” degeridir. Eger Tmax degeri asir1 yiiksek olursa tizerindeki ¢ekirdek erir ve
stiperiletken malzeme ¢oklu kristal yap1 gosterir. Trmax degeri asir1 diisikk olmasi halinde
ise rastgele ¢ekirdeklenme olur. Uygun Trax degerinde ise hiicresel bilyiime gosterir. Jee
ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, Tmax degeri uygun degerin; birkag derece altinda
olursa hiicresel biiyiimeye ek ¢ekirdeklenme birkag derece {istiinde olursa ise diizlemsel
bliylime gosterdigini buldular (Jee vd., 1998). Bu sonuglar Tmax degisimini
inceledigimiz ¢alismayla uyumludur. Bu nedenle ¢alismada Tmax 0Olarak 1040 °C segildi.

Y211 tozu 1050, 1000, 950 ve 900 °C sicakliklarinda ayni siirelerde kalsine edildi.
Kristal biiylime incelemesi sonucunda, en iyi biiylime i¢in optimum sicaklik degerini
900 °C olarak belirledik. Bu inceleme sonucunda tek kristal ve ¢oklu kristal YBCO
siperiletken Orneklerin iiretiminde 900 °C’de kalsine edilen Y211 tozu kullanilmasi

sonucunda tiim orneklerde kristalin tamamen biiyiidiigii gézlendi.

Tmax, Tg1, Tg2 ve sogutma hizi denemeleri sonucunda tek kristal biiyiitme de etkili
en iyi degerler bulundu. Bulunan bu degerler sirasiyla 1040, 1010 ve 965 °C ve 0.3
°C/sa’tir.

TSMG yontemiyle iiretilen kaliteli tek kristal orneklerde kristal yon cizgileri
bulunmaktadir ve bu c¢izgiler kristalin peletin tamaminda biiyiidiigiinii gostermektedir.

Y20 ve Y32 oOrneklerinin resimlerine bakildiginda iki 6rneginde tek kristal olarak
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tamamen biiyiidiigii gozlendi. Ayrica Y32 Ornekte kristal yon ¢izgilerinin goriilmesi
kristalin biiylimesinin tamamlandigini ve kristalin optimum 6zelliklere sahip oldugunu

gosterdi.

Diizlemleri paralel ve paralel olmayan ¢ekirdeklerin farkli uzakliklarda
yerlestirildigi peletler tizerinde (MS-00, MS-01, MS-04, MS-12, DS00, DS04 ve DS12)
kristal biiylime denedik ve bu konuda basarili olduk. Bu oOrneklerin fotograflari
incelendiginde, iki ¢ekirdek kullanilarak biiyiiyen kristallerin ¢ekirdek uzakliklarina ve

diizlem yapilarina gore degisimi belirgin bir bigimde goriilmektedir.

Iki cekirdekli yapida (cekirdekleri paralel olan ve paralel olmayan) ve farkli
cekirdek uzakliklarinda (d= 0, 1, 2, 4, 6, 8, 12 ve 16 mm) YBCO siiperiletkenlerinin
iiretimini  gergeklestirdik. Urettigimiz o6rneklerin fotograflar;, Kim ve arkadaslar

tarafindan yapilan ¢aligmayla benzerlik gostermektedir (Kim vd., 2000Db).

Y20 ve Y32 orneklerinin 260=20-60° aras1 x-1sinlar1 kirinim desenleri incelenmistir.
XRD kirinim deseninde YBa2Cus3O7-x yapisina ait (003), (004), (005), (006), (007)
pikleri ile Y211 fazina ait diisiik siddetli pikler goriildii. YBa2Cus3O7-x yapisina ait
piklerin siddeti, Y211 fazina ait piklerin siddetinden kayda deger bir bi¢imde yliksektir.
Bu nedenle, {irettigimiz siiperiletken Ornek basarili bir tek kristal YBCO
stiperiletkenidir. Elde ettigimiz sonu¢ Li ve arkadaslarimin  yaptig1 ¢alismayla

ortigmektedir (Li vd., 2015a).

Iki ¢ekirdekli yapida ve farkli g¢ekirdek uzakliklarinda biiyiiyen YBCO
stiperiletkenlerinden MS-00, MS-01, MS-04 ve MS-12 isimli 6rneklerin XRD analizleri
sonucunda YBa2CusO7-x yapisina ait (003), (004), (005), (006), (007) pikleri ve Y211
fazina ait diisiik siddetli pikler goriildii. YBa2Cu3O7-x yapisina ait piklerin siddeti Y211
fazina ait piklerin siddetinden kayda deger bir bicimde yiiksek oldugu i¢in iirettigimiz
iki ¢ekirdekli orneklerin Y20 ve Y32 olarak isimlendirilen 6rneklerle benzer ozellikte
oldugunu soyleyebiliriz. Ayrica yaptigimiz bu ¢alisma Kim ve arkadaglarinin iki ve
daha fazla cekirdekli yapidaki YBCO siiperiletkeninin XRD analizlerinden ettikleri
sonuglarla da uyumludur (Kim vd., 2001).
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Y20 ornegi i¢in ZFC rejim altinda T = 37, 47, 57, 67 ve 77 K sicakliklarinda
maksimum manyetik kaldirma (itici) kuvveti degerleri sirasiyla 11.23, 10.81, 10.34,
9.23 ve 7.02 N olarak bulundu. Ote yandan Y20 6rnegi igin FC rejim altinda T = 37, 47,
57, 67 ve 77 K sicakliklarinda maksimum c¢ekici kuvvet degerleri sirasiyla 3.25, 3.18,
3.07, 2.86 ve 2.27 N olarak bulundu. Bu sonuglardan 77 K’deki itici ve g¢ekici kuvvet
yogunluklari sirastyla 4.99x10° N/mm?® ve 1.16x10°N/mm? olarak hesaplandi. Elde
ettigimiz sonuglar, Park ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismanin (YBCO tek
kristalin boyutlari: 50x50x22 mm?, siv1 azot sicakliginda (77 K); itici kuvveti: 225 N,
cekici kuvveti:108 N, itici ve ¢ekici kaldirma kuvveti yogunluklari: 4.09x10° ve
1.96x10°° N/mm?®) sonuglari ile drtiismektedir (Park vd., 2009).

Y20 6rnegi i¢in FC rejim altinda T = 37, 47, 57, 67 ve 77 K sicakliklarinda
maksimum yanal kuvvetleri ise sirasiyla 37, 47, 57, 67 ve 77 K’de 4.33, 4.11, 3.89, 3.54
ve 2.74 N olarak belirledik.

Y20 o6rnegi icin ZFC rejim altinda T = 37, 47, 57, 67 ve 77 K sicakliklarinda F-
zaman Olciimleri yapildi. Olgiim sonuglarindan, sicaklik azaldik¢a kuvvet- zaman
grafiginin egiminin artt1ig1 goriildii. Bu sonug Jiang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismayla

uyumludur (Jiang vd., 2012).

Y20 ornegi i¢in ZFC rejim altinda 77 — 100 K arasinda manyetik kaldirma
kuvvetinin sicaklikla degisim 6l¢iimleri incelendi. Bu grafiklerden Y20 6rneginin gecis
sicakliginin 88-90 K araliginda oldugu goriildii. Elde edilen gecis sicakligi, numunenin

ortalama gegis sicakligini vermektedir.( Jiang vd., 2012).

Uretilen iki gekirdekli yapidaki 6rneklerden gekirdekleri paralel olarak ve paralel
olmayarak yerlestirilenlerden en iyi olanlar segildi (MS00, MS01, MS04, MS12 ve
MS16- DS00, DS04 ve DS12 ) ve manyetik kaldirma kuvveti dl¢timleri yapildi.

ZFC rejim altinda MS00, MS01, MS04, MS12 ve MS16 6rnekleri igin maksimum
manyetik kaldirma (itici) kuvvet degerleri sirasiyla; T = 83 K’de 3.08, 6.45, 6.70, 3.83
ve 2.81 N, T=80 K’de 16.66, 16.36, 14.29, 12.32 ve 11.06 N ve T= 77°K de 19.38,

19.16, 18.32, 17.13 ve 13.00 N olarak bulundu.
127



FC rejim altinda MS00, MS01, MS04, MS12 ve MS16 o6rnekleri i¢in maksimum
cekici kuvvet degerleri sirastyla; T = 83 K’de 4.53, 4.068, 4.10, 2.41 ve 2.08, T=80
K’de 6.40, 6.14, 6.13, 5.41 ve 3.53 N ve T= 77°K de 7.65, 7.24, 7.17, 6.81 ve 429 N

olarak bulundu.

ZFC rejim altinda DS00, DS04 ve DS12 ornekleri igin maksimum manyetik
kaldirma (itici) kuvvet degerleri sirasiyla; T = 83 K’de 5.33, 3.08 ve 0.28 N, T=80 K’de
16.66, 10.71 ve 5.47 N ve T=77 K’de 19.38, 14.59 ve 11.88 N olarak bulundu.

FC rejim altinda DS00, DS04 ve DS12 ornekleri igin maksimum ¢ekici kuvvet
degerleri sirasiyla; T = 83 K’de 4.53, 2.86 ve 1.66 N, T=80 K’de 6.39, 4.72 ve 4.24 N
ve T=77"K de 7.65, 5.92 ve 5.64 N olarak bulundu.

20 mm ve 32 mm ¢aplarindaki tek kristal drneklerin sivi azot sicakliginda (77 K)
manyetik kaldirma kuvveti ol¢limlerinden alinan maksimum itici ve c¢ekici kuvvet
degerilerinin 6rnek hacmine oranindan itici ve ¢ekici kuvvet yogunluklar1 hesaplandi.
Bu sonuglar Y32 ve Y20 oOrnekleri icin sirasiyla; itici kuvvet 4.99x10° N/mm?® ve
4.44x107 gekici kuvvet i¢in ve 1.16x10°° N/mm?® hesaplandi. Buna gore farkli ¢aplarda
(20 ve 32 mm) iirettigimiz orneklerin manyetik kaldirma kuvvet yogunluklari birbirine
cok yakindir. Bu sonucgta {iretti§imiz oOrneklerin literatiirdeki degerlerle uyumlu

oldugunu gostermektedir (Park vd., 2009).

Olgiim  grafiklerinden d, cekirdek mesafesi, artigin  manyetik  alan
tuzaklamasindaki goriiniimleri goriilmektedir. Buna gore MS-00, MS-01, MS-04 ve
MS-12 6rnekleri igin tuzaklanan alan st yiizey 6l¢iimlerinden sirasiyla 0.56, 0.49, 0.61
ve 0.37 T ve alt yilizey Olglimlerinden ise sirasiyla -0.55, -0.40, -0.49 ve -0.53 T elde

edilmistir.

Manyetik kaldirma kuvveti Olglimleri incelendiginde; pelet {izerine yerlestirilen
cekirdeklern diizleminin paralel ya da paralel olmamasi manyetik kaldirma kuvveti
degerini dogrudan etkilemektedir. Burada pelet lizerine yerlestirilen cekirdeklerin
diizleminin paralel olmasi sol taraftaki cekirdegin (100) diizleminin sag taraftaki
cekirdegin (100) diizlemiyle paralel olmasi ((100) // (100)) anlamma gelmektedir. Ote
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yandan, pelet iizerine yerlestirilen ¢ekirdeklerin diizlemlerinden sadece tek diizlemin
paralel olmasi sol taraftaki ¢ekirdegin (100) diizleminin sag taraftaki ¢ekirdegin (001)
diizlemiyle paralel olmast ((100) // (010)) anlamimna gelmektedir. Cekirdek
diizlemlerinin bu sekilde olmasi manyetik kaldirma kuvvetini de dogrudan
etkilemektedir. Cilinkii manyetik kaldirma kuvvetine etkileyen parametrelerden biri de
kritik akim yogunlugudur. Kritik akim yogunlugu da Y123 kristali igindeki
kristalografik (aynm1 ya da farkli diizlemlerin yapisal) yonelimine baghdir. Kritik akim
yogunlugunun Y123 kristalinin {ist (100) diizlemi (a - b diizlemi) boyunca degeri, iist
(001) diizlemi (c - ekseni) boyunca degerinden daha yiiksektir. Cekirdeklerin diizlemleri
(100) // (100) seklinde olan iki Y123 kristali de c-eksenine dik biiylimiistiir. Ancak
¢ekirdeklerin diizlemleri (100) // (010) seklinde olan iki Y123 kristalinden; kristallerden
biri (100) c-eksenine dik olarak biiyiirken digeri (001) c-eksenine paralel olarak
biliylimiistiir. Sonug¢ olarak gekirdeklerin diizlemleri (100) // (100) seklinde olan (c-
eksenine dik olarak biiyliyen) 6rneklerin (MS04 ve MS12) manyetik kaldirma kuvveti
degeri ¢ekirdeklerin diizlemleri (100) // (010) seklinde olan (c-eksenine dik ve paralel
olarak biiyiiyen) 6rneklerden (DS04 ve DS12) daha yiiksektir (Kim vd., 2001).

Y123 pelet iizerine yerlestirilen ¢ekirdeklerin ((100) // (100) ve (100) // (010))
aralarindaki mesafenin (d) degisiminin manyetik kaldirma kuvveti ve tuzaklanan alan
tizerindeki etkisi incelenmistir. d mesafesinin artmast Ornekte biiyiiyen iki kristal
arasinda yer alan sinir baglanti yerlerine (eklemlerine) yakin olan yerlerde “artik eriyik
fazlarin” olugmasina sebep olmaktadir. Artik eriyik olusturan fazlarin varhig
sonucunda, iki tane kati-sivi ara yiizii smir eklemlerine dahil edilir. Tanecik
eklemlerinde artik eriyik olusturma fazlarinin varhigmin, iki Y123 tanesinin zayif
baglantisinin baslica nedeni oldugu sdylenebilir, bu da tanecik eklemlerinde manyetik
kaldirma kuvveti ve tuzaklanan alan azalmasma neden olur. ki cekirdek ¢ok yakin
yerlestirildiginde erime fazinin ¢ok az oldugu disiiniilmektedir. Daha kii¢iik d
degerinde, eriyik fazin iki Y123 tanesi arasindaki bosluk alanina sikisma olasiligi
diisiiktiir. Bunun nedeni, biliylime asamasinin baslangicinda, iki Y123 tanesinin eriyik
fazlarin sikismadan Once birbirlerine ¢arpmasidir. Buna karsilik, 6rneklerin daha biiyiik
d degerlerinde ara bosluklarinda daha fazla eriyik fazlar sikisir. d degeri daha biiyiik
oldugunda, iki biliyliyen Y123 tanesinin birbirine carpmasi uzun zaman almaktadir.

Eriyik faz, diizgiin ve diizenli olarak tabana dogru iki Y123 tanesinin biiylimesiyle
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yapilan uzun ve dar boslukta kolaylikla sikisabilir. Erime kompozisyonu Y123 baglanti
¢izgisi lizerinde bulunuyorsa, aralik bosluguna sikisan eriyik faz giderilebilir. Sikisan
eriyik faz Y211 parcgaciklar ile temas ettigi siirece Y123 fazi icinde katilasacaktir.
Bununla birlikte, bilesim Y123 eklem gizgisinde genellikle stokiyometrige uygun
olmayan ya da gesitli nedenlerden otiirii Y211 parcaciklarindan izole edilmistir.
Ormegin, baryum tasiyan bilesikler Y211 pargaciklarini aritmak (&rnegin erimesini
engellemek) icin Y123 tozuna PtO, veya CeO eklenir. Urettigimiz iki g¢ekirdekli
orneklerde ise artik eriyik olusturma fazlari, CeO ilavesiyle birlikte kristaller de bu
fazlarin daha az oldugu anlasilabilir. Stokiyometrik olmayan eriyik bir Y123, kristal
olarak biiyiiyemez ve dolayisiyla bosluk alaninda BaCuO ve CuO formunda kalir
(Aselage, 1994; Kim vd., 1995; Kim, 1996; Miletich vd.,1993).

Sonu¢ olarak c¢ekirdekler arasindaki mesafenin artmasindan kaynakli kristalin
biiyiime sinir bdlgelerine yakin artik eriyik fazlarin varligi nedeniyle sinir eklemlerinde
manyetik Ozelliklerin diismesine sebep olmaktadir. Ayrica bulgular kisminda
belirttigimiz grafiklerden manyetik kaldirma kuvvet (maksimum itici ve ¢ekici kuvvet)
degerlerinin ve (liretilen drnegin iist ve alt yiizeyin) tuzaklanan alan 6lgiim degerlerinin
cekirdekler arast mesafe (d) arttikca diisiis gOsterdigi goriilmiistiir. Elde ettigimiz
sonuglar, YBCO siiperiletkenine ¢oklu Sm123 ¢ekirdekleriyle Kim ve arkadaslarinin
yaptigi calismayla uyum gostermektedir (Kim vd., 2000).

Y20 orneginin kesit olgtileri 1.5x1.5%1 mm® boyutlarinda olacak sekilde kesildi ve
80 — 95 K araliginda manyetik moment — sicaklik (M - T) (4tc ve 1te kesitleri i¢in) ve
77 K’de manyetizasyon - uygulanan manyetik alan (M - H) (1tc 1te, 4ta ve 4tc kesitleri
icin) olacak sekilde 6l¢iimleri yapildi. Ayrica dlgiilen kesitlerden 1te 6rneginin 37, 47,
57,67 ve 77 K’de M — H 6l¢timleri yapilda.

Manyetizasyon - uygulanan manyetik alan egrilerinden Bean’in kritik modeli
kullanilarak her bir kesit i¢in ve Ite 6rneginin 37, 47, 57, 67 ve 77 K’de kritik akim
yogunluklar1 hesaplandi. 1tc, 1te, 4ta ve 4tc Kkesitleri igin 77 K’de kritik akim
yogunluklar sirasiyla 4.3x10%, 1.7x10* 5.6x10* ve 2.0x10* A/cm? olarak bulundu. Elde
ettigimiz sonuglar Pathak ve arkadaglarinin yaptigi farkli kesitler alinan tek kristal

YBCO o6rneginin kritik akim yogunlugu degerleriyle uyum gostermektedir (Pathak vd.,
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2009). Y20 tek kristal siiperiletkeninin merkezinden uzakta farkli bolgelerindeki kritik
akim yogunlugu sonuglarmin nedeni; Y211 konsantrasyonunun (itme / sigrama

fenomeni olarak adlandirilan) ¢ekirdegin Kristaline olan uzakligi arttik¢a arttigi kabul
edilir (Endo vd., 1996b).

Kristalin ¢ekirdege uzak olan iist tarafindaki (4ta-1tc) kritik akim yogunlugu degeri
(5.6x10" ve 4.3x10* A/cm?) alt tarafindaki (4tc-1te) kritik akim yogunlugu degerinden
daha fazladir (2.0x10* ve 1.7x10* Alcmz). Ite 6rneginin 37, 47, 57, 67 ve 77 K’de kritik
akim yogunluklari 21.1x10% 13.6x10* 8.7x10% 5.40x10* ve 1.7x10*A/cm? olarak
bulundu. Kritik akim yogunluklar1 manyetik kaldirma kuvvetini etkileyen ana
parametrelerden biridir (Murakami, 1992). Numunenin kritik akim yogunlugu
numunenin soguma sicaklifiyla ters orantilidir. Numune sicakligi diistiikge kritik akim
yogunlugu yiikselmektedir (Van der Laan vd., 2001). Bu sonuglarda Y20 &rneginin
diisiik sicakliklardaki (37, 47, 57, 67 ve 77 K’de) manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim

sonuglartyla kritik akim yogunlugu 6l¢tim sonuglar1 6rtiismektedir.

Manyetik moment — sicaklik 6lgtimleri yapilan 4tc ve 1te drnekleri incelendiginde;
4tc numunesinin baslangi¢ gegis kritik sicakligi yaklasik 89.3 K, 1te 6rneginin ise biraz
daha diisiik bir kritik sicaklik degeri yaklasik 89.1 K olarak 6l¢iildii. YBCO 6rneginde
Tc'nin bu farkliliga yetersiz oksijen verme siirecinin sebep oldugu disiiniilmektedir (Li
vd., 2015b). Ote yandanmanyetik kaldirma kuvvet — sicaklik olgiimlerinde Y20
Orneginin ortalama gecis sicakligi 88-90 K araliginda oldugu tespit edildi. Bu sonugta
Y20 6rneginden farkli kesitlerin kritik gecis sicaklik degisimiyle uyumludur.

YBCO kristalinin ¢ekirdeginden 4 mm uzaklikta iist ve alt ylizeyinden alinan
kesitin SEM ve EDS analizleri ile 6rnegin kristal (mikro-) yapis1 hakkinda bilgi edinildi.
SEM analizinde diisiik biiyiitme yapilan YBCO tek kristalinde, Y123 matrisinde hem
mikro-Y211 parcaciklar1 hem de nano-Y211 parcaciklar1 gozlendi. Mikro-Y211
parcaciklarinin boyutlar1 esas olarak 3 um'den daha azdir. Ayrica mikro-catlaklar yine
diisiik biiytitme yapilan YBCO tek kristalinde gézlendi. YBCO 6rnegi igin mikro-¢atlak
da oksijenasyon ve eritme-yonlendirme islemleri sirasinda elde edilmis olabilir (Pathak
vd., 2009). Yiiksek biiylitme yapilan YBCO o6rneginde ise, nano-Y211 pargaciklarin
boyutu birka¢ nanometreden yaklasik yiiz nanometreye kadar artmis olabilir ve bu
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sonu¢ daha iyi YBCO tek kristal kiilge performansi igin daha etkili aki ¢ivileme
merkezleri olarak gorev yapmasini saglayabilir (Li vd., 2015a). (% 75 Y123 ve % 25
Y211) + % 0.5 CeO siiperiletken 6rnegin noktasal, ¢izgisel, dairesel, dikdortgensel ve
tamaminin EDS analizlerinden ise ornek i¢indeki tiim elementlerin kiitlece % oranlari
belirlenmistir. Bu analizler yardimiyla 6rnek i¢indeki elementlerin farkli bolgelerindeki
(Y123 yapist iginde mikro-Y-211 ve nano-Y211 parcaciklari igindeki) elementel oranlar
ayrintili olarak belirlendi. YBCO tek kristal siiperiletken 6rneginin ig¢inde Y, Ba, Cu, O
ve Ce elementleri sirastyla % 17.7, % 40.5, % 26.1, % 15.5 ve % 0.2 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar YBCO tek kristal siiperiletkeninde Y, Ba, Cu, O ve Ce

elementelerinin oldugunu gostermektedir.
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5. ONERILER

Doktora Tezi kapsaminda Ustten-Cekirdeklenmis-Eritme-Biiyiime (TSMG)
Yontemiyle siiperiletken ornekler iiretildi. YBCO tozu tampon yapilarak TSMG veya
Ustten - Tohumlamali - Siizme — Biiyiitme (TSIG) ydntemiyle &rnekler iiretilip onlarin

manyetik kaldirma kuvveti incelenebilir.

Bu caligmada tek tip miknatista Slciimler yapildi. Uretilen aym siiperiletken
orneklerin manyetik kaldirma kuvvetleri farkli miknatislar kullanilarak = 6rnek

boyutlarina gére optimum miknatis boyutlart belirlenebilir.

Doktora Tezi kapsaminda ikili ¢ekirdeklenmis 6rnekler tiretildi. Literatiirde yer alan
calismalara gore {i¢lii ¢ekirdekli siiperiletken orneklerin sivi azot sicakliginda manyetik
kaldirma kuvveti olduke¢a yliksektir. 3 veya daha fazla ¢ekirdek ile ¢oklu kristal yapida
stiperiletken ornekler firetilip onlarin diisiik sicaklikta manyetik kaldirma Kkuvveti

Ol¢timleri incelenebilir.

Doktora tezinde ¢ekirdeklerin diizlemleri (100) // (010) ve (100) // (100) olacak
sekilde siiperiletken Ornekler {iiretildi. Literatiirde yer alan ¢aligmalara gore (110) //
(110) yapidaki siiperiletken orneklerin sivi azot sicakliginda manyetik kaldirma kuvveti
oldukga yiiksektir. Bu orneklerden iiretilip tim Orneklerin disiik sicaklikta manyetik

kaldirma kuvveti 6l¢timleri incelenebilir.

Literatlirde ¢oklu kristal yapida {iiretilen Orneklerin diisiik sicaklikta tuzaklanan
manyetik alan Slciimleriyle ilgili calisma bulunmamaktadir. Uretilen (100) // (010),
(110) // (110) ve (100) // (100)  ¢oklu kristal yapida iiretilen Orneklerin diisiik

sicakliklarda tuzaklanan manyetik alan 6l¢timleri yapilabilir.
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