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Bu caligmada sirasiyla sol-gel ve lazer yiizen bolge (LFZ) teknikleri
kullanilarak hazirlanan %0, 1, 3 ve 5 konsantrasyonlarinda giimiis (Ag) katkili
Bi,Sr,Cag925Nag ¢75Cu,Oy  siiperiletken  seramiklerinin  yapisal, manyetik ve
stiperiletkenlik ozellikleri X-1s1m1 kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile birlikte enerji dagitict X-151m1 (EDS) spektrometresi, manyetodireng ve
manyetik histerezis teknikleri kullanilarak gozlemlendi. XRD sonuglarina gore tiim
orneklerde neredeyse tek bir faz (Bi-2212) gbzlemlendi. SEM-EDS analizleri de
XRD sonuglarinda goézlemlenen Bi-2212 fazinin baskin oldugunu gostermistir.
Manyetodireng Ol¢limlerine gore 0 ile 6 T arasinda siiperiletkenlik gegisinin
genisledigi gozlemlendi. Orneklerin aki ¢ivileme enerjilerinin hesaplamalarinda
TAFF modeli kullanildi. Ak ¢ivileme enerjileri 4T manyetik alan altinda %1 Ag
icin 0.048 eV ve %3 i¢in 0.057 eV olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir Oksit Tabanli Siiperiletkenler, XRD, SEM-EDS, DC
manyetik 6l¢timler, kritik gecis sicakligi, Bi-2212



ABSTRACT
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DETERMINATION OF MAGNETO-RESISTANCE PROPERTIES OF
SILVER (Ag) ADDED Bi,Sr,Cag9:5Na,975Cu,0Oy SUPERCONDUCTORS IN
DIFFERENT RATIOS
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Supervisor : Prof. Dr. Bekir OZCELIK
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In this study Bi,Sr,Cag9,5sNag ¢75Cu,0y + x wt% Ag addition with x=0,1,3, 5
superconducting ceramics have been prepared by sol-gel method, followed by laser
floating zone (LFZ) technique for acquiring directional growth. The obtained
samples have been characterized using X-Ray Diffraction (XRD), Scanning
Electron Microscopy (SEM) together with energy dispersive X-Ray (EDS)
spectrometer, magneto-resistance, magnetization and magnetic hysteresis
techniques. From XRD, all samples are composed by nearly single Bi-2212 phase.
SEM-EDS analysis yields the Bi-2212 phase as a major one confirming XRD.
From magneto-resistance measurement, broadening of superconduction transition
has been observed under magnetic field between 0 and 6 T. Thermally Activated
Flux Flow (TAFF) model is used to investigate flux pinning energy of the samples.
Flux pinning energies are calculated as 0.048 eV for 1 wt% Ag and 0.057 eV for 3
wt% Ag containing sample under 4T magnetic field.

Keywords: Copper-Oxide Based Superconductors, XRD, SEM-EDS, DC
Magnetic Measurements, Critical Transition Temperature, Bi-2212
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GENISLETILMIS OZET

Bazi malzemelerde goriilen kritik gecis sicakligi dedigimiz belirli sicaklik
altinda direngleri o6l¢iilemeyecek kadar kiigiikk degerler almast durumuna
siiperiletkenlik denir. Ilk defa 1911 yilinda Onnes tarafindan metalik civada
kesfedilen siiperiletkenlik olgusu iizerinden yiiz yili agskin bir siire ge¢mesine
ragmen aragtirmacilar tarafindan yogun ilgi gormektedir. Bu ilginin nedeni
siiperiletken malzemelere Ozgii sifir direng ve Meissner etkisinin varligidir.
Stiperiletken aragtirmacilarinin nihai hedefi oda sicakliginda siiperiletken bir
malzeme bulmaktir. Gliniimiize kadar kesfedilmis olan siiperiletken malzemeleri
genel olarak elementel siiperiletkenler, metal alasimlar, bakir oksit tabanli
stiperiletkenler ve demir tabanli siiperiletkenler olarak siniflandirabiliriz. Bu
siniflandirmada bakir oksit tabanli siiperiletkenler cok genis bir yer kaplar. 1k
bakir oksit tabanli siiperiletken 1986 yilinda Bednorz ve Miiller tarafindan
kesfedilen LSCO yapisidir. Bu yapiyr YBCO ve BSCCO yapilan izlemistir.
BSCCO yapis1 yiiksek kritik gegis sicaklign ve kritik akim yogunlugu gibi
stiperiletken ozelliklere sahip oldugu icin sik¢a galisiimaktadir. Bu ¢alismamizda
Bi-2212 fazindaki Ca yerine 0.075 oraninda Na katkilandiktan sonra sisteme %1, 3
ve 5 oranlarinda Ag eklenmistir. Ornekler oncelikle sol-gel ydntemi ile
hazirlanmig, daha sonra preslenerek silindirik hale getirilerek LFZ teknigi
uygulanmigtir. XRD analizinden tiim Ag konsantrasyonlarinda gézlemlenen pikler
Bi-2212 fazna ait oldugu ve 38.2° ag¢1 degerinde gozlemlenen metalik Ag pik
siddetinin de Ag konsantrasyonunun artmasiyla artis gosterdigi gézlemlenmistir.
SEM-EDS analizinden de Bi-2212 fazinin yap1 igerisinde baskin oldugu ve eklenen
Ag’nin tanecikler arasi bolgelere yerlestigi gozlenmistir. M-T Olclimlerinde
orneklerin T, e sicaklik degerleri %0 Ag konsantrasyonu igin 85.1 K, %] igin
87.8 K, %3 i¢in 89.8 K ve %S5 icin 88.8 K olarak gozlenmistir. Tiim 6rneklerin 10,
20, 30, 40 ve 50 K sicakliklardaki M-H grafikleri incelendiginde %3

konsantrasyona sahip 6rnegin diger 6rneklere kiyasla tiim sicakliklarda daha biiyiik
I



M. ve H,, degerlerine sahip oldugu gozlemlendi. Bean modeli ile hesaplanan kritik
akim yogunluklar1 10 K’de %0 Ag i¢in 114.3, %1 Ag igin 114.5, %3 Ag igin 292.7
ve %5 Ag icin 191.5 x10° A/cm” olarak belirlenmistir.
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1. GIRIS Bagsak ATILLA

1. GIRIS

Bir malzemenin elektriksel iletkenligi, igerisinde bulundurdugu serbest
elektronlarin tagimmasina izin verme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Elektriksel
direng de iletkenligin tersi olup malzeme igerisindeki elektronlarin hareketine karsi
koyan mekanizmalardir. Bu mekanizmalar genel olarak malzeme igerisindeki
safsizliklar ve termal enerji sonucu ortaya c¢ikan Orgii titresimleridir. Elektrik
enerjisinin bir kismi diren¢ nedeni ile 1s1 olarak kaybedilir. Baz1 malzemelerde
kritik sicaklik denilen gecis sicakliklarinin altinda elektriksel direnglerinin
Olciilemeyecek kadar kiiciik degerlere diismesi durumuna siiperiletkenlik denir. Bir
stiperiletken malzemede direngten dolayi 1s1 kayb1 olusmaz, bu sayede enerji kaybi
engellenmis olur.

Siiperiletkenlik ilk kez 1911 yilinda Kamerling Onnes tarafindan
kesfedilmis olup, o tarihten giiniimiize kadar bu alanda calismalar yapan bilim
insanlarinin en bilyiik hayallerinden biri oda sicakliginda siiperiletkenlik 6zelligine
sahip olan bir malzeme iiretebilmektir. 1986’da Bednorz ve Miiller’in kritik
sicaklig1 yaklasik 35K olan bakir oksit tabanli bir siiperiletken kesfetmeleri, bu
konuda yapilan c¢aligmalara ivme kazandirdi. Bu kesif sonrasi diinyanin pek ¢ok
yerindeki laboratuvarlarda yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, yani kritik sicaklig
30K’in tizerinde olan siiperiletken tiretme c¢abasi basladi. Yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin mikroskobik mekanizmalar1 hakkinda elde ettigimiz bilgilerin
artmasi, oda sicaligindaki siiperiletkenlerin {iretilmesine bizi bir adim daha

yaklagtiracaktir.

1.1. Siiperiletkenligin Temel Ozellikleri
Madde diger hallerinde oldugu gibi, siiperiletkenlik fazina gectiginde de,
stiperiletkenlik mekanizmalar1 ve maddenin 6zelliklerinden bagimsiz olarak bazi

temel Ozelliklere sahip olur. Siiperiletkenlik fazinin bazi temel ozellikleri sifir
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direng, Meissner etkisi, manyetik aki kuantumu, Josephson etkisi ve enerji

araligidir.

1.1.1. Sifir Direng

Kritik sicakligin altinda bulunan her siiperiletkenin elektriksel direnci sifirdir
(Sekil 1.1.). Siiperiletkenlerin bu 6zelligi, siiperiletken fazindaki kapali bir devreye
verilen kiiclik bir akimdaki kaybin iki buguk yil sonunda olciilemeyecek kadar
kiiciik oldugunun goriilmesi ile anlagilmistir. Bu 6zellik, siiperiletkenlik fazinin
muhtemelen en biiyiileyici olanidir ve mikrogiplerden gii¢ kablolarina kadar birgok

farkli kullanim alani vardir (Marouchkine, 2004).

e | ]
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00 300

T (K)
Sekil 1.1. Stperiletkenlerde kritik sicaklik (T.) grafigi. Bu sicakligin altinda

bulunan siiperiletkenler sifir direng Ozelligi gosterir (Marouchkine,
2004)

1.1.2. Meissner Etkisi (Miikemmel Diyamanyetizma)

Ik kez 1933 yilinda, W. Meissner ve R. Ochsenfeld tarafindan bir manyetik
alan icerisinde bulunan siiperiletkenin T., yani kritik gecis sicakligindan daha
diigiik bir sicakliga getirildiginde manyetik alan cizgilerini digariya dogru ittigi
gozlemlenmistir (Sekil 1.2.). Siiperiletkenin manyetik alan1 digarlamasi durumuna

Meissner etkisi denmektedir. Siiperiletken yiizeyinde manyetik alana esit

2



1. GIRIS Bagsak ATILLA

biiyiikliikte ve zit yonde olusan akim sonucunda Meissner etkisi olugur. Bu sayede
T. degerinden diisiikk sicakliklarda bulunan siiperiletkenlerde B=0 olur ve

miikemmel bir diyamanyetizma 6zelligi gosterirler.

M D

T>T, T T,

Sekil 1.2. Siiperiletkenlerde manyetik alan altinda miikemmel diyamanyetizma
etkisi (Marouchkine, 2004)

1.1.3. Manyetik Aki Kuantumu

Siiperiletkenlik durumu kuantumsal bir durumdur. Bir siiperiletken icerisine
acilmig bir delik diigiinelim. Sicakligin T. degerinden kii¢lik oldugu durumlarda
delik igerisinden gecen manyetik alan ¢izgilerinin sayis1 ® =n. ®y(n=1, 2,3, ....)
ile verilir. Yani delik icerisinden gecen manyetik akinin degeri @y’ tam katidir.

Burada @, manyetik aki1 kuantumu olup, degeri 2,07 x 10" T x m* dir.

1.1.4. Josephson Etkileri

Normal iletkenlerde akimin olusmasi i¢in potansiyel farki olmalidir. Ancak
iki siiperiletken arasina 10 ile 20 Angstrom araliginda bir kalinliga sahip ince
yalitkan bir oksit tabaka yerlestirildiginde elektronlar bu tabakadan direngsiz olarak
gecebilmektedir. Elektronlarin hareketlerinin dalgasal 6zelligi sayesinde yalitkan
tabakadan tiinel etkisi ile gegen elektron ¢iftinin (Copper Cifti) olusturdugu bu
direngsiz akima DC Josephson Etkisi denir. DC Josephson Etkisi’nin bir

uygulamasi olarak Josephson eklemlerinde herhangi bir voltaj uygulamaksizin

3



1. GIRIS Bagsak ATILLA

stirekli bir akim olusur. Daha hizli ve daha az enerji tiiketen bilgisayar

tiretimlerinde Josephson eklemleri uygulanmaktadir.

1.1.5. Enerji Arahi@

Sicaklik  sifira esit oldugunda siiperiletkenlerin  temel uyarilma
spektrumlarinda bir aralik olusur. Konvensiyonel siiperiletkenlerde bazi 06zel
durumlarda araliksiz siiperiletkenlik olusabilir. Siiperiletkenlerde enerji araligi
Fermi yiizeyi ile taginir ve Fermi seviyesinde olusur. Bir siiperiletkenin uyarilmis
hali ile normal hali farklilik gosterir. Normal haldeki bir siiperiletkendeki elektronu

uyarilmis hale getirebilmek igin |Ey — Er | kadar bir enerjiye ihtiya¢ vardir.

Siiperiletken halinde ise gerekli olan enerji ‘_.-f{E.ﬁ: — EBF )= & kadardir. Yani
normal halde gerekli olan minimum enerji sifir oldugu durumda siiperiletken
halinde gerekli olan minimum enerji A kadardir. Sonug¢ olarak, siiperiletken
halindeki bir elektronik sistemin absorbe edecegi enerji miktari ¢ok kiiciik olur.
Sicaklik sifir oldugunda siiperiletkenin elektronlari enerji araliginin altinda bir hale
yerlesirler ve bu enerji araligini gegebilmeleri icin en az 2& kadar enerji
verilmelidir (Sekil 1.3.).

Stiperiletkenlerin  temel wuyarilma spektrumundaki enerji aralifinin
olusmasinda bir ¢ok etken vardir. Bunlardan bazilar1 tiinelleme, kizil6tesi,
mikrodalga, akustik, 6zis1 gibi Olgiimlerdir. Konvensiyonel siiperiletkenlerde
manyetik momentin manyetik safsizliklar olugturarak cooper c¢ifti elektronlari
ayirmast, ¢ok kuvvetli manyetik alan veya akim verilmesi gibi disaridan bir kuvvet
uygulanmasi1 gibi durumlarda araliksiz siiperiletkenlik olugabilir. Ancak bu
araliksiz siiperiletkenlik yalnizca bolgeseldir ve mikroskobik diizeydedir.

Makroskopik diizeyde araliksiz siiperiletkenlik miimkiin degildir.
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| =

Siiperiletken Normal Metal

Sekil 1.3. Fermi seviyesinde bir siiperiletken ile normal metalin yogunluk
durumlari. Siiperiletkendende enerji araliginin T = 0°da 2A oldugu
goriilmektedir. Enerji aralifinin altinda kalan tiim durumlar dolu,
izerinde bulunan durumlar ise bostur (Marouchkine, 2004)

1.2. L. ve II. Tip Siiperiletkenler

Uygulanan manyetik alan altinda siiperiletkenler iki farkli davranig
sergilerler. Tip-I siiperiletkenlerde dis manyetik alan belirli bir kritik degere (H.)
ulasincaya dek Meissner etkisi gozlemlenir ve manyetik alan kritik degere
ulastiktan sonra siiperiletkenlikten normal duruma ani bir gegis olur (Sekil 1.4).
Ancak Tip-II siiperiletkenlerde H.; ve H¢, olarak adlandirilan iki kritik manyetik
alan degeri mevcuttur. D1s manyetik alanin H,,’den kii¢iik oldugu durumlarda, Tip-
I siiperiletkenlerde oldugu gibi Meissner etkisi, manyetik alanin H,’den biiyiik
oldugu durumlarda ise normal duruma gecis gozlemlenir. Ancak manyetik alanin
bu iki kritik deger arasinda oldugu durumlarda Tip-2 siiperiletkenleri igerisine
manyetik aki kuantize olmus akilar seklinde girer (Sekil 1.5.). Bu durumun sebebi,
stiperiletkenlerin uyum uzunluklar1 ile Copper-¢ifti boyutlarmin birbirine
oranlarinin farkli degerler almasidir. Bir siiperiletken malzemenin normal
durumdan siiperiletkenlik durumuna gegerkenki ylizey enerjisi pozitif deger aliyor

ise Tip-1, negatif deger aliyor ise Tip-II siiperiletken olarak adlandirilir.
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-M Ha
_ | He
Meissner |
Normal
|Hormal
JDurum
! / Meissner
P
0 He H T i3
Sekil 1.4. Tip-1 siiperiletkenlere ait manyetizasyonun manyetik alana gore ve
manyetik alanin sicakliga gore degisim grafikleri
(http://libratez.cu.edu.tr/tezler/9772.pdf)
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S — — I" | |
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Sekil 1.5. Tip-II siiperiletkenlere ait manyetizasyonun manyetik alana gore ve
manyetik alanin sicakliga gore degisim grafikleri

(http://libratez.cu.edu.tr/tezler/9772.pdf)

1.3. BSCCO Siiperiletken Ailesi

Mitchell ve arkadaslari tarafindan 1987°de 22 K gecis sicakligina sahip Bi-Sr-
Cu-O sistemi kesfedildi ancak bu sistemin kritik gecis sicakliginin, hemen
oncesinde kesfedilmis olan 93 K kritik gecis sicakligma sahip YBCO sistemine
gore ¢ok diisiik olmasi, bu sisteme ilgi gosterilmemesine sebep oldu. Maeda ve

arkadaslar1 tarafindan 1988’de Bi-Sr-Cu-O sistemine Ca eklenmesi ile kesfedilen
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Bi-Sr-Ca-Cu-0O sisteminin ise kritik gecis sicakliginin 105 K oldugu goézlemlendi
ve bu kesif sayesinde BSCCO sistemine olan ilgi artti.
Bi,S1,Ca, 1 CuyOsnig4y sisteminin n = 1, 2, 3 olmak iizere Bi-2201, Bi-2212 ve

Bi-2223 fazlar1 vardir (Sekil 1.5.).

2212
Sekil 1.6. Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 fazlarinmm kristal yapilar
(http://www.researchgate.net)

1.4. Bean Modeli

1962 yilinda Bean tarafindan kritik akim yogunlugu (J.) degerinin
hesaplanmasi i¢in gelistirilen Bean modeline gore, dis manyetik alan, manyetik
alanm stiperiletken malzemenin i¢ine girme derinligi, manyetik alanin yoni ve

malzemenin boyutlari, kritik akim yogunlugunu etkileyen faktorlerdir.
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B () B (s

(1)
» X 1 =X
+d/2 -d/2

-~

+J, 1

-d/2

+J. |

"Jf -J.-_ﬂ

(a) (b)

Sekil 1.7. Bean modeli; (a) ve (b) durumlarinda uygulanan manyetik alan siddetleri
artarken Ornekteki manyetik akim dagiliminin malzemenin merkez
noktasina kadar etki eder ancak her noktasinda sabit bir mutlak deger alir
(Fossheim, 2004)

Uygulanan manyetik alanin degismesi sonucu malzemenin manyetik akim
yogunluklarinin hesaplanmasinda Bean modeli 6zellikle Tip-II siiperiletkenler igin
iyl sonuglar vermektedir, ancak uygulanan manyetik alan siddeti cok yliksek
oldugunda Bean modeli ile hesaplanan degerlerin deney sonucu elde edilen
degerlerden farkli oldugu goézlemlenmistir. Tip-1 siiperiletkenlerde elde edilen
sonuglarin farkli ¢ikmasimin sebebi, Tip-1 siiperiletkenlerde uygulanan manyetik

alanin biyiikligii kritik akim yogunlugunu degistiren faktorlerden biri olmasidir.
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Bean modelinin gelistirilmesinden iki yil sonra, 1964’te Anderson ve Kim
tarafindan Bean modeli, kritik akim yogunlugunun uygulanan manyetik alana baglh

olarak degisecegi sekilde gelistirildi.

: Jo (T2
Jo T BY = 20 (1.1)

Bu formiilde, J, (T) uygulanan manyetik alanin sifir olmasi durumunda
malzemenin kritik akim yogunlugu, B uygulanan manyetik alan yogunlugu, B, ise
deneyler sonucunda elde edilen manyetik alan degiskenidir.

Bi-2212 fazinda ise Bean modeli yapilan deneysel sonuglara gore

gelistirilerek su hale getirilmistir:
aM
Je=30(=) (1.2)

Silindirik yapidaki 6rnekler igin d ¢ap uzunlugu olmak iizere Denklem (1.2)

kullanilabilir.

1.5. TAFF Modeli

Tip-1I stiperiletkenlerde manyetik alanin H.; degerinin iizerinde oldugu
durumlarda malzeme igerisinde manyetik aki ¢izgileri mevcuttur. Malzeme bu
durumda iken bir akim verildiginde Lorentz kuvvetinden dolayr malzeme
icerisindeki aki cizgileri hareket edip enerji harcarlar. Lorentz kuvveti asagidaki

ifade ile verilir.
F=JxB (1.3)

Malzeme igerisinde aki ¢izgileri V hiziyla hareket ederse J’ye paralel bir elektrik

alan olusur.
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E=BxV (1.4)

Olusan elektrik alandan dolayr malzeme igerisinde siiperiletken durumda bile bir
direng ortaya cikacak ve enerji harcanacaktir. Malzeme igerisindeki Lorentz
kuvvetini engellemeye ¢alisan mekanizmalara ¢ivileme kuvvetleri denir. Civileme
kuvvetleri malzeme igerisindeki safsizliklardan, tanecik sinirlarindan ve c¢esitli
bosluklardan meydana gelir. Civileme merkezleri tarafindan olugsan kuvvetler ne
kadar giiclii ise malzeme icerisindeki aki ¢izgilerinin hareketi o kadar az olacaktir
ve buna paralel olarak aki ¢izgilerinin hareketinden kaynakli kaybedilen enerji
miktar1 da azalmis olacaktir. Ancak aki ¢izgileri termal olarak uyarildiklari igin
civileme durumu ne kadar iyi olursa olsun direng sifir olmayacaktir. Aki ¢izgileri
belirli bir akim altinda ¢ivileme noktalar1 arasinda birinden digerine ziplama
gosterebilir (Sekil 1.8). Bu durum Anderson-Kim aki siiriiklenmesi modeli ile

aciklanir ve agagida verilen denklem ile gosterilir.

R =y, e "M (1.5)

Bu formiilde R ziplama oranini, vy aki ¢izgilerinin titresim frekansimi, U

aktivasyon (bariyer) enerjisini ve k Boltzman sabitini temsil etmektedir.

10
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Aki Demeti

Civileme Merkezi

Bariyer
Enerjisi 0 ()

Clivilenen Fluxoidler

Lorentz kuvveti ve termal enerji ile birlikte olusan itici kuvvet

Sekil 1.8. Aki ¢ivilemesi ve aki ¢izgilerinin Lorentz kuvveti ve termal enerji ile
¢ivileme noktalari arasinda ziplamasi (Saxena, 2010).

Aki hareketi sebebi ile olusan elektrik alan1 Anderson-Kim aki siiriikklenmesi

modeli ile ifade edilir.

E(J) = 2p. J. exp (-U / kg T) sinh (J U / J, kg T) (1.6)

Bu formiilde J. kritik akim yogunlugunu, p. J = J.’deki 6zdirenci, U ise aki
ziplamasinin aktivasyon enerjisini temsil etmektedir. Malzeme igerisindeki akim
yogunluguna gore 3 farkli bolge olusur. Eger akim yogunlugunun degeri kritik
akim yogunlugundan biiyiik oldugu durumlarda aki akisi, akim yogunlugunun
kritik akim yogunlugundan kiigiik oldugu durumlarda termal aktiviteli aki akisi
(TAFF) ve akim yogunlugu ile kritik akim yogunlugu degerlerinin birbirine yakin
oldugu durumlarda aki siiriikklenmesi bolgeleri meydana gelir. Bu bolgelerdeki

diren¢ davraniglar1 J;=J. kg T/U olmak iizere;

11
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p=02p.U/kg T)exp (-U/kg T) = prarr J<<1J, i¢in TAFF
p=pcexp[(J/J.-1)U/kg TJaexp(J/J;) J=I igin aki siirliklenmesi
p=prr (1-17/1H" J > ], igin aki akis1 (1.7)

kullanilarak hesaplanir. Termal aktiviteli aki akisi (TAFF) sebebi ile yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinde akimin diisiik oldugu durumlarda bile direng

olusmaktadir. J <<J.oldugu durumlarda direng ifadesi;

p=poexp (-U/kgT) (1.8)

olarak verilir. Bu denklemde U civileme (aktivasyon) enerjisi, po eksponansiyel
faktor ve kg Boltman sabitini ifade etmektedir. Malzemelerin ¢ivileme enerjisi In p

- 1/T grafiginin egim degerinin Boltzman sabiti ile ¢arpilmasi ile hesaplanir.

1.6. BCS Teorisi

J. Bardeen, L.N. Cooper ve J.R. Scrieffer tarafindan 1957°de ortaya atilan
BCS teorisi ile siiperiletkenlik mikroskobik 6lgekte ilk kez agiklanmigtir. Kristal
orgii icerisinde bir elektron haraket ederken Coulomb kuvvetinden dolay1 pozitif
iyonlar1 kendine dogru ¢ekerek etrafinda pozitif bir yik yogunlugu olusturur.
Orgiide olusan bu degisiminden dolay1 ikinci bir elektron da bu pozitif yiik
yogunluguna dogru ¢ekilir. Eger bu ¢ekilme kuvveti iki elektron arasindaki itici
Coulomb kuvvetinden biiyiikse eletronlar bir araya gelerek Cooper ¢ifti olusturur.
Bu durumda sistemin enerjisi diiserek siiperiletkenlik durumu ortaya ¢ikar. Cooper
¢iftini bir arada tutmak icin gerekli olan enerji 10*-10° eV gibi kiiciik bir deger
oldugundan siiperiletkenlik diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikan bir kavramdir. Yiiksek
sicakliklarda termal enerjiyle birlikte Cooper g¢iftleri bozularak siiperiletkenlik
durumu ortadan kalkmaktadir. Cooper ¢iftlerinin sematik gosterimi Sekil 1.9°da

verilmistir.

12
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Sekil 1.9. Cooper ¢iftlerinin sematik gosterimi (http://www.chm.bris.ac.uk)
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2. ONCEKI CALISMALAR

B. OZCELIK ve arkadaslar1 (2012), Bi-2212 yonlendirilmis kompozitlerinin
tavlama zamani ile manyetik Ozellikleri arasindaki iliski iizerine yaptiklari
caligmada lazer yiizen bolge teknigi (LFZ) kullanilarak iiretilen Bi,Sr,CaCu,Oy
yonlenmis kompozitlerini farkli siirelerde (60, 72, 96 ve 120 sa) tavlamiglardir. 96
ve 120 saat boyunca tavlanan Orneklere ait SEM goriintiilerinin ¢ubuk ekseni
boyunca ¢ok iyi bir uyumla yonlendigini gézlemlediler. X-151n1 kirinim desenlerine
gore tim durumlarda Bi-2212 fazinin baskin oldugunu gozlemlediler.
Manyetizasyon ol¢iimleri, manyetik alanin bir fonksiyonu olarak 9kOe’ye kadar
yapilmigtir. Numunelerin J. degerlerini Bean modeli kullanilarak hesapladilar.
Sonug olarak tavlama siiresinin T, degeri iizerinde onemli bir etkisi olmadigini
ancak 96 saatlik tavlama siiresine sahip numunelerin kritik akim degeri olan J.
degerinde Onemli bir degisime sebep oldugunu goézlemlediler. Ayrica J.nin
maksimum kritik yogunlugunun 96 saat boyunca 10K sicaklikta tavlanan

numunelerde 5.5 x 10° A/cm? oldugunu belirlediler.
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£ .. v
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2 -
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1 4 ...--ll-.-
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Sekil 2.1. Farkli tavlama zamaninlarina (A = 60, B = 72, C = 96 ve D = 120 sa)
sahip Bi-2212 6rneklerinin 10 K’de kritik akim yogunluklarinin (J.)
manyetik alanin biiyiikliigiine (H) gore degisim grafigi (Ozgelik, 2012)
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A. Sotelo ve arkadaglar1 (2015), ¢okeltme methodu ile Ag (% 0, 1, 3, 5)
katkili Bi; ¢Pbg4Sr,CaCu,Os:y nano boyutlardaki baslangic tozlar iiretmislerdir.
Mikroyapi, baslangi¢ tozlarmin sonradan uygulanan 1sil islem ile biiyiiyen
nanometrik parcaciklardan olustugunu gostermistir. FTIR sayesinde ¢okeltiden
nihai oksitlerin ayrisma yolunu takip etmigler ve DTA-TGA da bulunan ayrigma
araliklar1 ile baglantisin1 kurmusglardir. Sicak presleme ve tavlama sonrast bu nano
baslangi¢ tozlar1 daha biiyiik parcacikli, iyi yonelimli, cok az gdzenekli ve diisiik
sayida ikincil faza sahip malzemeler olusturmustur. Elektrik iletim 6zelliklerine
gore, kritik sicaklik degerlerinin Ag konsantrasyonundan bagimsiz olarak
korundugu ve degismedigi, oda sicakligindaki direncin ise Ag katkisinin artmasi ile
azaldig1 gozlemlenmistir. Diger yandan Ag katkisinin kritik akim yogunluklar
tizerinde cok biiyiik etkisi oldugu, katkisiz orneklere kiyasla 3% Ag katkili

orneklerin J, degerlerinde %185 civarinda bir iyilesme oldugu gézlemlenmistir.

16 a A
okt b
A AR
14 A o
12 “_‘.A ,w“i::"’ c

p (LQ.m)
> by
%
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%\'L
]
]
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(2]

4 %
é
2 .
0-.“-]. a0 o 2 2 o 1 o 2 3 o 1 . 4 . o
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T(K)
Sekil 2.2. Ag (% a=0,b =1, ¢ =3, d = 5) katkili Bi, sPby4Sr,CaCu,0s.y
orneklerinin elektriksel direnglerinin sicakliga bagh degisim grafigi (A.
Soteloa, 2015)
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B. Ozkurt ve arkadaslar1 (2011), Ag katkili Bi-2212/3 yapisinin bilyiime hizi,
mikro yapisi, mekanik ve elektriksel dzellikleri arasinda iligkiler tizerine yaptiklar
caligmada tanecik yonlendirme metodu ile BSCCO siiperiletkenlerinin iletim
Ozelliklerinin iyilestirildigi, metalik glimiis katkilanarak ise mekanik 6zelliginin
degisebilecegini ve bu iki metodun LFZ metodu ile aym1 anda uygulanabilecegini
gostermiglerdir. Tavlamadan sonraki tiim durumlarda Bi-2212 yapisinin baskin
oldugu gozlemlediler. Degisik biiyiime hizlarinda (5, 15, 30, and 60 mm/sa) LFZ
eritme teknigini kullanarak giimiis katkili Bi,Sr,CaCu,0y3 yOnlenmis kompozit
malzemelerini hazirladilar. Sonug olarak biliyiime hizinin, T, degerlerinde bir
degisiklige sebep olmadigini ancak J. degerlerinde biiyiik bir degisime sebep
oldugunu gozlemlediler. Mekanik ve iletkenlik 6zellikleri agisindan en iyi sonucu

15mm/sa biiylime hizinda iirettikleri malzemelerde elde etmislerdir.
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Sekil 2.3. Ag katkili Bi-2212/3’lin 77K’de kritik akim yogunluklarinin (J..) biiyiime
hizina gore degisim grafigi (B. Ozkurt, 2011)
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V. Lennikov ve arkadaglar1 (2012), %2.9 Ag katkili Bi-2212 6rneklerinin
dikdortgensel arakesitleri lizerinde CO, lazeri ile yeni bir lazer ¢izgi taramasi
metodu kullandilar. Bir 6nceki ¢alismada metal oksit siiperiletkenlerinin eritilme
isleminde nIR lazerlerinin (=0.8—1.1 pm) kullanilmasi 6nerilmis olmasina karsin,
yapilan bu c¢alismada CO, lazerinin orta-IR radyasyonunun daha biiyiik alanlh
ylizeylerde de kullanilabilir olmasi sebebi ile benzer amacglarda kullanilmasiin
uygun oldugunu gostermiglerdir. Bu ¢alismada 15 ile 60 mm/sa arasinda degisen
caprazlama hizlarmin uygulanmis oldugu 6rneklerin karmasik dokulu mikroyapilar
olusturdugu ve en yiiksek I, olan 71 A degerini 77 K sicaklikta verdigi sonug¢larina

ulasmuslardir (Sekil 2.4).
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ekil 2.4. 15, 30 ve 60 mm/sa ¢aprazlama hizlarinda lazer ¢izgi ile taranan %2,9
p g
Ag katkili Bi-2212 orneklerinin direnglerinin sicaklifa gore degisim
grafigi (V. Lennikov, 2012)
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C. Kaya ve arkadaglar1 (2012), kat1 hal yontemi ile hazirladiklar1 Bi,Sr,Ca,.
xCexCuOy (x = 0, 0.01, 0.05, 0.1 and 0.25) orneklerine LFZ teknigi uyguladilar.
Toz haline getirilen 6rneklerin dc-elektriksel direng, manyetizasyon ve manyetik
histerezis dongiileri gibi fiziksel Ozelliklerinin olgiimleri X-1s1m1 kirmimi ve
taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapildi. Yiiksek Ce katkili 6rneklerin en
diisiik T, ye sahip oldugunu ve diger drneklerin kritik gegis sicakliklarinda 6nemli
bir degisimin olmadigini gézlemlediler. Manyetik histerezis 6l¢iimleri, histerezis
dongiisiiniin katkili 6rneklerde daha biiyiik oldugunu goéstermistir. Ayrica Bean
kritik faz modeli kullanilarak hesaplanan kritik akim yogunlugu degerlerinin Ce
katkilanmasi ile azaldigini gostermistir (Sekil 2.5). Elde edilen sonuglara gore Ca
yerine Ce katkilanmasmin katkilanmamis haline gore malzemenin siiperiletkenlik

ozellikleri iizerinde olumsuz etkileri oldugu sonucuna varmislardir.
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Sekil 2.5. Ce katkili Bi,Sr,Ca;CeCu,Oy (x = 0, 0.01, 0.05, 0.1 and 0.25)
orneklerinin 10 K sicakliktan M — H grafigi (A = %0, B = %1, C = %S5,
D =10%, E =9%?25) (C. Kaya, 2012)
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B. Ozgelik ve arkadaslar1 (2013), Ce katkilanan Bi,Sr,Ca;Ce,Cu,0g:5 (X =
0.0, 0.05, 0.10 ve 0.25) seramik siiperiletkenlerini incelemislerdir. Orneklerin
baslangi¢c tozlar1 Oncelikle kati hal tepkime yontemi iiretilmis daha sonra LFZ
teknigi ile yonlendirilmistir. Uygulanan farkli manyetik alanlar altinda
manyetodireng Olglimleri alinmustir. 5 T’ye kadar DC manyetik alan altinda
hesaplanan p — T (diren¢ — sicaklik) egrilerine gore aktivasyon enerjisi,
tersinmezlik alanlar1 (Hj,), st kritik alanlar (Hy) ve 0 K sicakligindaki uyum
uzunluklarint hesapladilar. Aki ¢ivileme enerjilerinin hesaplamalar1 igin termal
aktiviteli aki akigt (TAFF) modeli kullanildi. Elde edilen verilere gore 0 T’de
H(0) n 416.19 ile 115 T arasinda, aki ¢ivileme enerjilerinin ise 1.46 ile 0.042 eV
arasinda degerler aldig1 sonuglarina ulastilar.

B. Ozkurt ve arkadaslar1 (2012), LFZ ile farkli bilyiime hizlarinda (5, 15, 30
ve 60 mm/sa) hazirlanmig giimiis katkili Bi,Sr,CaCu,04; yOnlenmis kompozit
malzemenin manyetik ozelliklerinin  Ol¢limlerini  yaptilar. X-1s1m1 kirinim
desenlerine gore tiim durumlarda Bi-2212 fazinin baskin oldugunu gozlemlediler.
Manyetizasyon Olglimleri manyetik alanin bir fonksiyonu olarak 10 kOe’ye kadar
yapilmistir. Biiylime hizinin, Bean modeline gore hesaplanan J. degerleri iizerinde
biiyiik etkisi oldugunu gozlemlediler. Ayrica maksimum kritik akim yogunlugunu
15 mm/sa biiyiime hizinda ve 10 K sicaklikta 4.42 x 10°> A/cm” olarak belirlediler.

A. Ozaslan ve arkadaslar (2013), LFZ teknigini kullanarak Bi,Sr,CaCu,.
xCoOy (x = 0.0, 0.05, 0.10 ve 0.25) yonlendirilmis siiperiletken malzeme
hazirlamiglardir. Toz X-1g1mm1 kirinim desenlerine gore tiim durumlarda Bi-2212
fazinin baskin oldugunu gozlemlediler. LFZ metodu ile hazirlanan diger
stiperiletkenlerde de oldugu gibi hazirlamis olduklart malzeme iyi yonelimli bir
yapiya sahiptir. Biitiin orneklerde iki farkli sicaklikta yapilan manyetizasyon
Olclimleri, manyetizasyon histerezis egrilerinin artan sicaklikla ve katkilama
oranlar1 ile birlikte daraldigin1  gostermistir.  Ayrica Co  katkilanan
Bi,Sr,CaCu,Oy’nin histerezis egrisinden Bean modeli kullanilarak kritik akim

yogunlugu (J.) degerleri hesaplanmistir. Bi,Sr,CaCu,O, yapisina katkilanan Co
20
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miktarinin artmasi ile kritik akim yogunlugunda O6nemli bir azalma meydana
geldigi gozlemlenmistir (Sekil 2.6). Bu da Co miktar1 arttikga pargaciklarin
birbirine baglanmasinin kétiilestigini géstermektedir. Sonug olarak Bi,Sr,CaCu,Oy
yapisina Cu yerine Co katkilanmasinin siiperiletken malzemenin yapisal ve

stiperiletkenlik 6zelliklerini kotii etkiledigi ve bozdugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.6. 10 K de Bi,Sr,CaCu,.,CosOy (x = 0.0, 0.05, 0.10 ve 0.25) drneklerinin
kritik akim yogunlugu (J.) degerlerinin uygulanan manyetik alana (H)
gore degisim grafigi (A. Ozaslan, 2013)

E. Giin ve arkadaslar1 (2017), Cr katkili Bi,Sr,CaCu,.«CrOy (x = 0.0, 0.05,
0.1 ve 0.25) seramiklerin yapisal ve manyetik Ozelliklerini XRD, SEM, DC
Ozdiren¢ ve M — H oOlglimleri ile incelediler. X-1g1n1 kirinimi ¢aligmalarina gére tiim
ornekler genel olarak Bi-2212 fazindan olugsmaktadir ve bu Cr’nin sistemin kristal
yapistyla Dbiitiinlesebilecegini gostermektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda Cr
katkilanmig olan Ornekler bazi saf olmayan fazlarin ortaya ¢iktigini ve bunlarin
pargaciklar arasindaki iletkenligi azalttigini gostermistir. Katkilanmamis 6rnege
gore 0.05 Cr katkilanmig ornekte T, (onset) ve T, (offset) degerlerinde iyilesme
goriilmiis, ancak 0.25 Cr katkili ornegin siiperiletkenlik o6zellikleri tasimadigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak desik (hole) konsantrasyonundaki degisim
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ve/veya Cr’nin manyetik dogasi gosterilebilir. Manyetik 6zellikler diisiik Cr
konsantrasyonunun histerezis genisligini iyilestirdigini gostermistir. Bean’in kritik
hal modeli kullanilarak hesaplanan kritik akim yogunlugu (J.) degerlerinde 0.05 Cr
konsantrasyonlu ornekte 0.2 ile 0.9 T arasinda uygulanan manyetik alanlarda

o6nemli iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. 10 K’de Cr katkili Bi,Sr,CaCu,.Cr,Oy (x = 0.0, 0.05, 0.1 ve 0.25)
orneklerinin kritik akim yogunlugu (J.) degerlerinin uygulanan
manyetik alana (H) gore degisim grafigi (E. Giin, 2017)

B. Ozgelik ve arkadaslar (2014), B1,Sr,Ca«K«Cu,0s.y (x = 0.0, 0.05, 0.075
ve 0.1) polikristal siiperiletkeninin aki ¢ivileme mekanizmasi ve manyetodireng
performansi iizerine ¢alismislardir. Ornekleri polimer ¢ozelti teknigi kullanilarak
hazirlayan grup Ca yerine K katkilanmasimin malzemenin tersinmezlik alani, iist
kritik manyetik alan, uyum uzunlugu ve aktivasyon enerjisi {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Bu amagla 6rneklerin O ile 9 T arasinda degisen manyetik alanlar
altindaki manyetodirenglerinin 6lgiimlerini yapmislardir. Manyetik alan altinda

stiperiletkenlik gecis sicakliklariin diismesini termal aktiviteli aki akisi (TAFF)
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modeline gére aciklamislardir. Ozdireng verileri kullanilara iist kritik manyetik
alan H(0) ve H(0) kullanilarak uyum uzunlugu (C (0)) hesaplanmig olup Sekil
2.8’de verilmistir. x = 0.0, 0.05, 0.075 ve 0.10 K katkili o6rnekler igin H,(0)
degerleri sirastyla 62, 72, 75 ve 53 T, {(0) degerleri sirasiyla 23, 21, 20 ve 25 A
olarak hesaplamiglardri. Aki ¢ivileme enerjilerinin hesaplanmasinda TAFF modeli
kullanilmigtir. Buna gore x = 0.075 K katkili Bi,Sr,Ca;.KCu,Og;y i¢in akim
sabitleme enerjileri 9 T’de 0.0147 eV ve 0 T’de 0.29 eV olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.8. He, ve { degerlerinin K konsantrasyonuna gore degisimleri (B. Ozgelik,
2014)

B. Ozcelik ve arkadaslar1 (2014), K katkilanmis Bi,Sr,Ca; (K CuyOs4y (X =
0.0, 0.05, 0.075, 0.1) siiperiletkeni {izerine caligmalar yaptilar. Ornekler
polietilemin (PEI) kullanilarak polimer ¢6zelti yontemi ile hazirlandi. K katkisinin
etkileri elektriksel direng (p — T), taramali elektron mikroskopu (SEM), X-1s1n1
kirmimi (XRD), enerji dagitict X-1s1m1 spektroskopisi ve PPMS ile gozlemlendi.
SEM ve XRD sonuglarina gére K konsantrasyonundan bagimsiz olarak Bi-2212

fazinin baskin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica K konsantrasyonunun 6rneklerin
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mikroyapilarmi x = 0.075 olana dek iyilestirdigi goézlemlenmistir. Elektriksel
direng olgiimlerine gore K konsantrasyonunun en ¢ok 0.075 oldugu &rneklerde
kritik gegis sicakligi (T.) degerlerinin 91 K’den biraz fazla oldugu, ancak daha
yiiksek K konsantrasyonuna sahip orneklerde bu sicakligin 0.5 K’ye kadar daha
diisiik bir sonug verdigi gézlemlenmistir. Bu sonuglari alinan manyetik 6lgiimlerin
histerezis egrilerinde de 0.075 K konsantrasyonuna kadar artis gostermesi ile
desteklenmektedir. Bean modeli kullanilarak maksimum J. degerlerini 0.05 K
katkili 6rnek icin 10 K sicaklikta 1000 Oe’de yaklasik olarak 4.5 x 10° A/cm’
hesaplamiglardir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. 10 K’de K katkil1 Bi,Sr,Ca;KCu,0s:y (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.1)
orneklerinin kritik akim yogunlugu (J.) degerlerinin uygulanan
manyetik alana (H) gore degisim grafigi (B. Ozcelik, 2014)

B. Ozgelik ve arkadaslar1 (2014), Na katkili Bi,Sr,Ca; «Na,Cu,0g:y (x = 0.0,
0.05, 0.075, 0.1, 0.15 ve 0.2) siiperiletkeninde Na katkisinin malzemenin yapisal,
elektriksel ve manyetik Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Ca yerine kismi
olarak Na katkilanmasimin etkileri elektriksel direng (p — T), taramali elektron
mikroskopu (SEM), X-1sin1 kirinimi (XRD) ve PPMS ile incelenmistir. XRD
sonuglart Na konsantrasyonundan bagimsiz olarak Bi-2212 fazinin baskin
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oldugunu gostermistir. SEM sonuglarina gore Orneklerin mikroyapilart Na
miktarinin artmasi ile gelisme gostermektedir. Elektriksel direng 6lgiimlerine gore
Na konsantrasyonu 0.2’ye kadar olan orneklerin kritik gecis sicakliklar1 (T.) 92
K’nin ¢ok az {izerindedir. Ayrica histerezis dongiilerinin artan Na
konsantrasyonlari ile artmasi manyetik 6lglimlerde de korunmaktadir. Bean modeli
kullanilarak maksimum J. degerleri 1000 Oe’de 0.075 Na konsantrasyonu igin 10
K’de yaklasik 10 x 10° A/cm® olarak hesaplanmustir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Na katkil1 Bi,Sr,Ca; «Na,Cu,Os:y, (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.1, 0.15 ve 0.2)
orneklerinin kritik akim yogunluklarinin uygulanan manyetik alana gore
degisim grafigi (B. Ozgelik, 2014)

B. Ozgelik ve arkadaslari (2015), aki ¢ivileme mekanizmalarindaki
degisiminin Bi,Sr,Ca;..\Na,Cu,05:y (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 ve 0.20)
polikristal siiperiletkenlerinin manyetodireng o0zelliklerine olan etkisi tiizerine
calismalar yaptilar. Ornekler polietilemin kullanilarak polimer ¢ozelti teknigi ile
hazirlanmigtir. Ca yerine Na katkisinin  Orneklerin  aktivasyon enerjileri,
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tersinmezlik alanlari, Gist kritik manyetik alanlar1 ve uyum uzunluklar1 6l¢timlerine
olan etkileri incelenmistir. Orneklerin manyetodireng dlgiimleri 0 ile 9 T arasindaki
manyetik alanlarda yapilmis olup x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 ve 0.20 Na katkili
ornekler i¢in Hp(0) degerleri sirasiyla 186.4, 195.5, 321.0, 296.0, 292.5, 280.9 T
ve ((0) degerleri ise sirastyla 13.29, 12.98, 10.13, 10.55, 10.61, 10.69 A olarak
hesaplanmustir. Aki ¢ivileme enerjilerinin  hesaplanmasinda TAFF modeli
kullanilmustir. Aki ¢ivileme enerjileri x = 0.075 olmak iizere Na katkili Bi,Sr,Ca;.
«Na,Cuy Oy, siiperiletkeninde 9 T manyetik alanda 0.019 eV ve 0 T manyetik alan
altinda 0.239 eV olarak hesaplanmis olup Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.11. Bi,Sr,Ca;Na,Cu,054y (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 ve 0.20)
orneklerinin akim sabitleme enerjilerinin uygulanan manyetik Alana
gore degisim grafigi (B. Ozgelik, 2015)

M. Giirsul ve arkadaslar1 (2015), polimer ¢ozelti yontemi ile hazirladiklar
Na katkilt Bi,Sr,Cag9NayCu,O siiperiletkenleri {izerine calismalar yaptilar. Na
katkisinin malzemenin siiperiletkenlik 6zellikleri iizerine etkilerinin arastirilmasi

icin malzemeye 850, 860 ve 870 °C sicakliklarda sinterleme islemi uygulanmistir.
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Orneklerin  6zelliklerinin gdzlemlenmesi amaci ile X-1gm1 kirmimi, taramali
elektron mikroskopu (SEM), DC elektriksel diren¢ ve DC manyetik Slglimleri
yapilmigtir. TAFF modeli kullanilarak agiklanan manyetodireng Slglimlerine gore
manyetik alan altinda siiperiletkenlik gecisinin genisledigi goriilmiistiir. Orneklerin
hesaplanan aki ¢ivileme enerjileri 0’dan 9 T’ye artan manyetik alan altinda 0.17 ile
0.02 eV arasinda degisim gostermistir. Ozdireng verileri kullanilarak 850, 860 ve
870 °C’ta Hy(0) degerleri sirastyla 194, 144 ve 139 T, { (0) degerleri sirastyla
15.5, 152 ve 13 A olarak hesaplanmistir. Ayrica TAFF modeline gore
stiperiletkeninin aki ¢ivileme enerjilerinin 0 T’de 850, 860 ve 870 °C’ta tavlanan
Bi,Sr,Cag9Nag ;Cu,Os., drnekler igin sirasiyla 0.165, 0.153 ve 0.149 eV olduklari
gozlemlenmistir.

B. Ozgelik ve arkadaslari (2015), polietilemin (PEI) kullanilarak
polimer ¢ozelti teknigi ile hazirlanan Bi,Sr,Ca;.Na,Cu,Osg:y ve BiSrCa;.
KxCu,Og:y polikristal siiperiletkenlerinin oda sicaklig: ile 20 K arasindaki termal
iletkenlikleri (kx — T), termoelektrik giicleri (S — T) ve verim faktorii dlglimleri
lizerine calismalar yaptilar. Orneklerin termoelektrik giiclerinin (S (T)) yiiksek
sicakliklarda negative, diigiik sicakliklarda ise pozitif deger aldiklarimi, sicakligin
diismesi ile birlikte bu degerlerin arttigini, sicaklik kritik gecis sicakligina (T.)
yaklastiginda en yiiksek degerleri aldigimi ve sicakligin T ’nin altina diismesiyle
birlikte hizli bir sekilde degerlerin sifira diistiiglinii gozlemlediler. Ayn1 zamanda
Na ve K katkilanmasimin termal iletkenlik iizerinde ©onemli etkileri oldugu
gozlemlendi. Na konsantrasyonunun artmasi ile birlikte termal iletkenligin (k)
azaldig1 ancak x = 0.75 K konsantrasyonunda k’nin &nemli Olgiide arttigi
gozlemlenmistir.

O. Nane ve arkadaslar1 (2016), LFZ teknigiyle hazirladiklar1 Bi,Sr,Ca;.
NayCuOs4y (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.1 ve 0.20) yonlenmis siiperiletken fiber
cubuklarinin siiperiletkenlik 6zellikleri iizerine calismalar yaptilar. Ca>* yerine
Na'" katkilanmasinin etkileri X-151m1 kirmimi (XRD), taramal elektron mikroskopu

(SEM), enerji dagitict X-1s11 spektroskopisi (EDS), dc manyetizasyon ve manyetik
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histerezis Ol¢iimleriyle incelendi. Toz XRD desenlerine gore Bi-2212 fazinin Na
katkisindan bagimsiz olarak baskin oldugu goézlemlendi. En iyi kritik gecis
sicakligr (T.) 0.075 Na katkili &rnege ait M — T verilerine gore 93.3 K olarak
hesaplandi. Maksimum kritik akim yogunlugu (J.) degeri 0.10 Na katkili 6rnekte
10 K sicaklikta 1.35 x 10° A/cm® olarak hesaplandi. Maksimum kritik akim
yogunlugu 0.05 Na katkili 6rnekte 77 K sicaklikta direkt olarak 1.3 x 10° A/cm?

olarak hesaplandi.
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Sekil 2.12. Na katkili Bi,Sr,Ca;«Na,Cu,0z4+y (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.1 ve 0.20)
orneklerinin manyetik momentlerinin sicakliga bagh degisim (M — T)
grafigi (O.Nane, 2016)

O. Nane ve arkadaglari (2016), polimer c¢ozelti metodunun ardindan
sinterleme-dovme uygulamasi ile hazirladilari bulk dokulu Bi,Sr,Ca;«Na,Cu,Oy (x
= 0.0, 0.05, 0.075, 0.1 ve 0.20) seramikleri ile ilgili calismalar yaptilar. Na
katkilanmasinin yonlenmis 6rneklerin mikroyapisi ve siiperiletkenlik 6zelliklerine
etkisi oldugunu gozlemlediler. XRD sonuglarindan tiim 6rneklerde Bi-2212 fazinin
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baskin oldugunu gozlemlediler. SEM mikrografikleri, drneklerin iyi istiflenmis ve
yonlendirilmis pargaciklara sahip oldugunu gosterdi. En iyi kritik gegis sicaklig
(T.) 0.075 Na katkili 6rnekte 85.6 K olarak o6l¢iildi. Kritik akim yogunlugunun
(Jo) uygulanan manyetik alanin bilylkliigiiniin artmas1 ile gitgide azaldigi
gozlemlendi. Katkilanmamis 6rnegin J. degeri 0.34 x 10° A/cm® iken 0.075 Na
katkilanmis 6rnegin 10 K’de J, degeri 1.38 x 10° A/cm® olarak hesapland.
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Sekil 2.13. Na katkil1 Bi,Sr,Ca;Na,Cu,Oy (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.1 ve 0.20)
orneklerinin kritik akim yogunluklarinin (J;) uygulanan manyetik
alana (H) gore degisim grafigi (Nane, 2016)

O. Nane ve arkadaglar1 (2016), konvensiyonel kat1 hal reaksiyon teknigi ile
hazirlanan V (Vanadium) katkili Bi,Sr,Ca;V,Cu,0s4y (x = 0.0, 0.05, 0.1 ve 0.25)
stiperiletkenleri tizerine ¢alismalar yaptilar. Vanadium katkilanmasinimn etkileri X-
1s1n1 kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskopu (SEM), enerji dagitict X-1s1n1
spektroskopisi (EDS) ve manyetik karakterizasyon Olglimleri yapilarak
gozlemlendi. XRD desenlerine gore katkilanmamig 6rnekte Bi-2212 fazinin baskin
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oldugu, V katkisinin artmasi ile hacimdeki Bi-2212 oraninin azaldigi ve daha
diistik kritik gegis sicakligina sahip Bi-2201 fazina doniistiigii gozlemlendi. 0.05 V
katkisinin siiperiletkenlige gecis sicakliginda kayda deger bir artis gosterdigi ve
katkilanmamis ornekten 2.3 K daha yiiksek bir deger alarak 86.2 K olarak
Olciildigi gozlemlendi. Ayrica 0.05 V katkisinin tanecik igi J. degerlerini katkisiz
ornege kiyasla 78% iyilestirdigi ve 10 K’de 2.53 x 10 A/ecm® degerini aldig
gozlemlendi (Sekil 2.14).Ayrica 0.4 V konsantrasyonunda ana matris igerisinde

0.25 mm uzunlugundaki whisker yapilar1 SEM fotograflarinda gézlemlenmistir.
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Sekil 2.14. V (Vanadium) katkili1 Bi,Sr,Ca; .V Cu,0Os:y (x = 0.0, 0.05, 0.1 ve 0.25)
orneklerinin kritik akim yogunluklarinin (J.) uygulanan manyetik alana
(H) gore degisim grafigi (Nane, 2016)

B. Ozgelik ve arkadaslari (2015), LFZ teknigiyle hazirlanan Bi,Sr,Ca,.
YxCwOg:y (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.1 ve 0.20) dokulu siiperiletken ¢ubuklari
lizerine cahismalar yaptilar. Ca®* yerine Y’ katkilanmasiin etkileri X-1smi
kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskopu (SEM), enerji dagilimi X-1s1m
spektroskopisi (EDS), dc manyetizasyonu, manyetik histerezis ve Bean modeli
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kullanilarak incelendi. Toz XRD desenlerine gore Bi-2212 fazinin baskin oldugu
gozlemlendi. Toz 6rnekler haricinde yonlenmis ¢ubuklarin yiizeyleri de XRD ile
incelendi. LFZ teknigi ile hazirlanan malzemelerde goriilmesi beklendigi gibi
pargaciklarin ¢ubuk ekseni boyunca iyi yonlendigi gozlemlenmistir. En iyi kritik
gecis sicakligt (T.) 0.15 Y katkili 6rnekte 50 Oe DC manyetik alan altinda ZFC
modunda 92.9 K olarak olgiilmiistiir. Y katkilanma oranmin artmasi ile birlikte
kritik akim yogunlugunun azaldig1 da gozlemlenmistir. Bu verileri kullanarak
hesaplanan J. degerlerine gore maksimum kritik akim yogunlugu katkilanmamais

ornekte 2.37 x 10° A/em? olarak hesaplanmustir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Y katkili Bi;Sr,Ca;«Y«Cu,0Os:y (x = 0.0, 0.05, 0.075, 0.1 ve 0.20)
orneklerinin kritik akim yogunluklarmin (J;) uygulanan manyetik
alana (H) gore degisim grafigi (B. Ozgelik, 2015)

H. Giindogmus ve arkadaglari (2012), nominal kompozisyona sahip
Bi,Sr,Ca;Cu,YbOy (x = 0, 0.05, 0.1 ve 0.25) oOrneklerini LFZ teknigi ile
yonlenmis kompozitler haline getirdiler. Orneklerdeki farkli Yb katkilarinin etkileri
elektriksel direng, taramali elektron mikroskobu, XRD, mekanik ve dc-

manyetizasyon olgiimleri yapildi. Cu yerine Yb®" katkilanmasinim malzemenin
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fiziksel ve siiperiletkenlik 6zelliklikleri iizerinde kademeli olarak azalmaya sebep
oldugunu gozlemlediler (Sekil 2.16). Bean modeli kullanilarak hesaplanan J.

degerlerinin dikkate deger bir oranda degistigi, ancak T. degerlerinin biitiin

ornekler i¢in neredeyse ayni kaldigi sonucuna ulastilar.
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Sekil 2.16. Bi,Sr;Ca;Cuyr«Yb Oy Orneklerinin 10 K’deki M — H grafigi (H.
Giindogmus, 2012)

H. Giindogmus ve arkadaslar1 (2012), polimer teknigi kullanilarak tirettikleri
Bi,Sr,Ca;Cu,Yb,Oy (x = 0, 0.05, 0.1 ve 0.25) siiperiletkenlerini LFZ tekniginde
besleme olarak kullanmislardir. Bu Ornekler iizerinde X-ismm1 kirmimi, DC
manyetizasyonu ve manyetodireng Olgiimleri yapilmistir. Biitiin 6rneklerin temel
olarak Bi-2212 igerikli olmasi, gerceklestirilen islemin yeterli oldugunu
gostermistir. Ancak CaCuQO, gibi saf olmayan bazi fazlar da belirlenmistir.
Presland formiilii ile desik sayilar1 ve XRD desen sonuglari ile pargacik biiyiikliigii
(Li) hesaplanmistir. M-T sonuglarma gore orneklerin siiperiletkenlik gegis
sicakliklar (T.) sirasiyla 93, 90, 87 ve 85 K olarak belirlemislerdir. 5 T’ye kadar
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DC manyetik alan altindaki 6rneklerin dzdirenglerinin 1s1ya gore degisim grafikleri
egrileri ile aktivasyon enerjisi, tersinmezlik alanlar1 (H;,), tist kritik alanlar (H,,) ve
0 K sicakligindaki uyum uzunluklarini hesapladilar (Sekil 2.17). Ak ¢ivileme
enerjilerini hesaplamak i¢in TAFF modelini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara
gore Yb katkilanmasi ile 0 T’de H,(0) degerlerinin 132 ile 30 T arasinda, aki
civileme enerjilerinin ise 650 ile 400 meV arasinda degiskenlik gosteren degerler

aldigin1 gozlemlediler.
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Sekil 2.17. He, ve { degerlerinin Yb konsantrasyonuna goére degisimleri (H.
Glindogmus, 2012)

B. Ozkurt ve arkadaslar1 (2015), Bi-2212 fazindaki yonlenmis seramik
stiperiletkende Bi yerine Yb katkilayarak oOrneklerin yapisal, elektriksel ve
manyetik 6zelliklerini incelemislerdir. X-1gin1 kirinimi ¢aligmalari ile baskin tepe
noktalarinin Bi-2212 fazina karsilik geldigi gozlemlenmistir. Tiim 6rnekler benzer
pargacik morfolojisi gosterirken SEM goriintiileri Yb katkisinin artmastyla birlikte
ikincil faz sayisinda agikga bir artis oldugunu gostermistir. Tiim Orneklerin
manyetik analizleri manyetik histerezis dl¢iimleri ile yapilmis, Yb katkisinin diisiik
oldugu durumlarda M-H egrilerinin olumlu yonde bir artis gosterdigi

gozlemlenmistir. Orneklerin kritik akim yogunluklarim1 M-H egrileri {izerinden
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Bean’in kritik durum modeli kullanilarak hesaplamis ve 0.05 Yb katkili 6rnegin en

yiiksek J. degerine sahip oldugu sonucuna varmislardir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. 10 K’de farkli konsantrasyonlarda Yb katkili Bi-2212 6rneklerinin
kritik akim yogunluklarimin uygulanan manyetik alana gore degisim
grafigi (B. Ozkurt, 2015)

H. Giindogmus ve arkadaslar1 (2016), Bi,Sr,CaCu,YbOs4y (x = 0.0, 0.05,
0.1 ve 0.25) siiperiletken malzemeyi LFZ ile yonlendirmislerdir. LFZ teknigiyle
biiyiitiilen malzemenin tavlama isleminden sonra termal iletkenlik (x — T),
termoelektrik giic (S — T) ve elektriksel direng (R — T) ozellikleri dlgiimleri oda
sicaklig ile 20 K sicaklik arasinda yapildi. Orneklerin termoelektrik giiglerinin her
durumda pozitif deger aldiklarini, sicakligin diismesi ile birlikte bu degerlerin
arttigini, sicaklik kritik gecis sicakligina (T.) yaklastiginda en yiiksek degerleri
aldigimi ve sicakligin T.’nin altina diigmesiyle birlikte hizli bir sekilde degerlerin

sifira distiiglinii gozlemlediler. Elektriksel direng 6l¢iimlerine gore Yb katkisinin
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artmasi ile birlikte T, degerinin diistiigii gézlemlendi. Yb katkisinin T, {izerindeki
olumsuz etkisine ragmen tiim durumlarda T, degerleri 90 K’in iizerinde degerler
aldi. Ayrica Yb katkisinin katkilanmamis Ornege kiyasla termal iletkenligi
disiirdiigi gozlemlenmistir.

0. Nane ve arkadaslar1 (2013), MgO (100) altliklar1 iizerine yerlestirilmis
Bi,Sr,Ca;Cu,0s:y ince filmlerinin ilk tavlama sicakliklarini PLD yontemi ile
incelediler. X-1g1m1 kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), sicakliga
bagli direng¢ (R-T) ve DC manyetizasyon Olglimleri ile filmin yapisal ve
siiperiletkenlik ozelliklerini gozlemlediler. 600" C’de yerlestirilen filmler %93
oraninda Ar ve 7% oraninda O, bulunan ve sicakligi 800 ile 880" C arasinda
degisim gosteren atmosferik ortamda ilk tavlama iglemine tabi tutuldular. Bu islem
sonunda yalnizca 2212 fazina ve yiiksek kristallik (FWHM = 0.16°) 6zelliklerine
sahip, althga dik c¢ ekseninde dik biiyiime gdsteren gosteren filmler
olusturulmustur. ilk tavlama 1s1l islemi i¢in hesaplanan en uygun sicaklik degeri
860° C’tir. 860°C’ta tavlama islemi uygulanan filmin kritik gecis sicakligr (T.)
82K ve kritik akim yogunlugu (J;) 107 A/em? olarak hesaplanmustir.

O. Nane ve arkadaslar1 (2015), MgO (100) tizerine Bi,Sr,Ca;Cu,Os.y ince
filmlerini darbeli lazer yigma sistemi (PLD) ile yerlestirdiler. Ilk tavlama
zamanmin faz olusumuna olan etkileri, siiperiletken filmlerin yapisal ve
stiperiletkenlik ozellikleri Olglimleri X-1s1m1 kirmimi teknigi (XRD), taramali
elektron mikroskopu (SEM), 1s1iya bagl direng (R — T), atomik kuvvet mikroskopu
(AFM) ve DC manyetizasyonu kullanilarak yapildi. 600" C’de yerlestirilen filmler
%93 oraninda Ar ve 7% oraninda O, bulunan ve sicakligi 860" C olan atmosferik
ortamda 10, 30 ve 60 dakika boyunca ilk tavlama islemine tabi tutuldular. Bu islem
sonunda yalnizca 2212 fazina ve yiiksek kristallik (FWHM = 0.159°) 6zelliklerine
sahip, MgO altligina dik c¢ ekseninde dik biiyiime gdsteren filmler olugturulmustur.
10, 30 ve 60 dakika tavlama islemine tabi tutulan ince filmlerin kritik gecis
sicakliklari (T.) sirastyla 77, 78 ve 78 K olarak gozlemlendi. En yiiksek kritik akim
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yogunlugu (J.), 860" C’de 30 dakika boyunca tavlanan 6rnekte 10 K’de 3.34 x 10’
A/cm’ olarak hesapland (Sekil 2.19).

3.5x107

3.0x10" -

2.5x10" -
2.0x10 -

1.5%10"

Je (A/cmz)

1.0x10"

5.0x10°

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000
H (Oe)
Sekil 2.19. MgO (100) iizerine Bi,Sr,Ca;Cu,0Os;y ince filmlerinin 10 K’de kritik
akim yogunlugunun manyetik alana gore degisim (Jc — H) grafigi
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Giris

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde farkli malzeme hazirlama metodlar
vardir. Kullanilan bu metodlar {iretilen 6rneklerin manyetik ve fiziksel 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle siiperiletken {iretiminde farkli yontemler
denenerek daha yiiksek kritik sicakliga sahip siiperiletkenler iiretmek
amaglanmigtir. Kati-hal tepkime yontemi, eritme-dokme yontemi, c¢ozelti-jel
yontemi, ince film, kalin film, polimer metodu ve lazer yiizdiirme alani teknigi
(LFZ) yontemi bu yontemler arasindadir. Her yontemin avantaj ve dezavantajlari
vardir ancak hepsinin ortak amaci, istenilen kompozisyona uygun yiiksek
Ozellikteki homojen malzemeleri hazirlamaktir. Siiperiletken malzeme hazirlama
yontemlerinden bazilarma bu boliimde deginilecek ve kullanilan malzemenin
iretim teknigi hakkinda bilgi verilecektir. Ayn1 zamanda 6l¢iimler i¢in kullanilmis

olan teknikler ve sistemler anlatilacaktir.

3.2. Katihal Tepkime Yontemi

Katihal tepkime yontemi, kolay ve maliyetinin az olmasi sebebi ile
stiperiletkenler tlizerine c¢aligmalar yapan arastirmacilarin en cok tercih ettigi
yontemlerin basinda gelir. Oksitler, karbonatlar ve nitratlar bu yontemde baslangi¢
malzemeleri olarak kullanilirlar. Bu c¢alismada kullanilan BSCCO sisteminde
baslangi¢ bilesikleri olarak Bi, Sr, Ca ve Cu gibi elementlerin oksit bilesikleri
kullanilmaktadir. Baslangicta kullanilan bilesiklerin safligi, istenilen ozellikte
malzeme iiretebilmek icin Onem tasimaktadir. Baslangic bilesikleri ile
stokiyometrik oranlarda homojen bir karisim elde etmek ve malzemenin pargacik
boyutlarimi kiiciiltmek amac1 ile 6glitme, harmanlama ve karistirma isinde
kullanilan bilyali degirmen yontemi (ball milling) ile malzeme G&giitiilerek
karistiritlir. Homojen ve kiigiik parcaciklar haline getirilen malzemeye kalsinasyon

uygulanir. Kalsinasyon igleminin amaci malzeme igerisine 6giitme ve karigtirma
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sirasinda girmig olmasi olast nem, oksit veya karbondioksit gibi maddeleri ve
baslangic malzemesi olarak kullanilan karbonat igeriklerini malzemeden
uzaklastirmaktir. Bu yontemde malzeme, erime sicakliginin altinda bir sicakliga
kadar 1sitilir. Istenilen 6zellikte ve homojenlikte bir malzeme elde edinceye dek
malzeme Tlizerinde oglitme ve kalsinasyon islemleri tekrar uygulanabilir.
Kalsinasyon islemini uygulamadan once, islem yapilacak olan kabin uygun olup
olmadigiin arastirilmasi1 gerekmektedir. Isitma iglemlerinin yiiksek sicakliklarda
yapilmasi sebebi ile kabin yapisinda bulunan bilesikler difiizyon ile igerisinde
bulunan malzemeye karisabilir. BSCCO sistemlerinde 1sitilma iglemi 750°C ile
800'C arasinda bir sicakliga ulasabilir ancak bu sicakliklar diger siiperiletken
yapilarda farklilik gosterebilir. Malzeme homojen bir yapiya ulastiktan ve yabanci
maddeler malzemeden uzaklastirildiktan sonra, malzemenin pargaciklari arasindaki
mesafeleri azaltmak ve bu sayede atomlar arasindaki difiizyonu kolaylastirabilmek
amaci ile toz parcaciklar1 presleme igslemine tabi tutulur. Bu ¢alismada kullanilan
BSCCO sistemi i¢in genellikle 300 N/mm” ile 500 N/mm’ arasi bir basing
uygulanir. Pelet haline getirilen malzeme sinterleme asamasina tabi tutulur.
Sinterleme igleminde malzemenin sicakligi erime sicakliginin hemen altinda bir
degere kadar belirli bir hizla yiikseltilir ve bu sicaklikta bekletilir. Sinterlemenin
amaci siiperiletkenlerde kritik sicakligr yiikseltmek, atomlarin aralarinda
olusturdugu kovalent baglari daha kuvvetli hale getirmek, polikristalleri
olusturmak ve yapiyr olusturan orgii sistemindeki kusurlarin ortadan kalkmasini
saglamaktir. Sinterleme isleminden sonra en dikkat edilmesi gereken noktalardan
biri ise malzemenin tekrar sogutulma asamasidir. Sogutulma isleminin kontrollii ve
belirli bir hizla yavagca yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde malzeme igerisinde

deformasyonlar ve dislokasyonlar olugabilir.

3.3. Cozelti — Jel (Sol — Gel) Yontemi
Katithal metodu kadar sik kullanilmasa da katihal ve eritme dokme

yontemlerine bir alternatif olusturmaktadir. Oncelikle hazirlanacak malzemeye
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uygun miktarda amonyum nitrat ve su bir beherde manyetik karistirict kullanilarak
s1v1 hale getirilinceye ve rengi miirekkep mavisi olana dek karistirilir. Daha sonra
bu karigima sitrik asit ve etilen glikol eklenerek 180 ile 200 °C araliginda bir
sicaklikta bekletilir. Bu 1sitma islemi esnasinda hem zehirli gaz ¢ikiglart (CO,,
NO,, N;O vb.) gozlenir, hem de artik suyun, nitratin ve amonyumun malzemeden
uzaklastirilmasi ile bir ¢okeltinin (jel) olusmasi hedeflenir. Elde edilen ¢okeltinin
kurutulup toz haline getirilmesi i¢in 500 °C civarinda bir 1s1l igleme tabi tutularak
kurutulur. Toz haline getirilen ¢okelti 6giitiildiikten sonra oncelikle 24 ile 48 saat
arast kalsinasyon islemine, daha sonra ise sinterleme islemine tabi tutularak
stiperiletken yapida malzeme elde edilir. Katihal ve eritme dokiim yontemleri ile
karsilastirildiginda daha homojen ve ince taneli yapilar olusturulmasi, uygulanan
1s1l iglem siirelerinin daha kisa olmasi ve kullanilan bilesiklerin oksitlenerek tam
reaksiyon saglayabilmeleri icin sisteme fazladan oksijen girmesine olanak vermesi

gibi avantajlar1 vardir.

3.4. Laser Floating Zone (LFZ) Teknigi

Stiperiletken malzeme iiretme yontemlerinden bir digeri ise Lazer Yiizer
Bolge (LFZ) teknigidir. Ozellikle de Bi-2212 siiperiletken gubuklarinin iiretiminde
LFZ teknigi siklikla kullanilmaktadir. Bu teknikte lazer atimlar ile malzemeye
verilen 1s1, malzemenin erimesini ve diisey dogrultuda akmasini saglar. Is1 alan
malzemede buharlagsma da goriilmektedir, bu sebeple LFZ methodu ile hazirlanan
YBCO gibi yapilarda CuO’nun bir kisminin buharlagmasi sebebi ile istenilen
hedeflere tam olarak ulagilamamistir. Bu nedenle bu teknigin her siiperiletken ailesi
i¢in uygun oldugunu séylemek miimkiin degildir. Buna karsin Bi-2212 yapisi LFZ
methodu uygulanarak yapitaglarindan iiretilebilmektedir. S1vi haldeki malzemenin
bliyiime egilimi ¢ eksenine dik dogrultudadir, bu da malzemenin yapisinin tabakali
bir hal almasin1 saglar.

Bi-2212 kompozisyonu LFZ tekniginin en iyi uygulanabildigi fazdir.

Baslangi¢ tozlariin basing ile sikistirilarak cubuk sekline getirildigi malzemenin 1
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cm’lik kismui kirilarak tohum (seed) olarak kullanilir. Bu tohum biiyiitme yapilacak
olan bolmenin alt kismindaki tutucuya sabitlenir. Cubugun kalan ve daha uzun olan
pargast ise besleme (feed) olarak adlandirilir ve bdlmenin iist kismindaki tutucuya
sabitlenir. Tohum ile besleme pargalarinin arasinda 1 ile 2 mm arasinda bir mesafe
kalincaya dek bu iki ¢ubuk birbirine yakinlagtirilir. Lazer 1511 besleme ¢ubugunun
en alt noktasina yonlendirilerek bu bdlgenin erimeye baslamasi saglanir. Besleme
¢ubugunun erimeye baslayan kismi bir siire sonra altinda bulunan tohum kismina
temas etmeye baslar. Ilk temasin gerceklesmesi ile birlikte erimis halde bulunan
malzemenin islenmesine baslanabilir. Eriyigin daha homojen hale gelebilmesi ve
ara bolgeden asagiya akmamasi i¢in tohum ve besleme birbirlerine zit yonlerde
dondiiriiliirler. Besleme ve tohum c¢ubuklarinin hem zit yonde dénme, hem de
dikey dogrultuda hareket etmelerini saglama islemlerini gerceklestiren motorlar
birbirlerinden bagimsiz olarak calisiyor olmalarina ragmen hareketleri es zamanl
olarak gerceklestirirler. Motorlar tarafindan gergeklestirilen donme hareketlerinin
frekanslarimin  ve dikey hareketlerin, {iretilecek olan fiber malzemenin
taneciklerinin yonlenmesinde ve kalinliginda biiyiik etkisi vardir. Ayn1 zamanda
her malzeme i¢in lazer giiciiniin ideal bir degeri vardir ve bu deger saglanamadig1
takdirde malzemenin ¢ok hizli bir sekilde veya tamamen sivilagsmasina veya
erimemesine sebep olabilir. Bi-2212 i¢in en ideal biiylime hizi 5 mm/sa iken

sicaklik 1020 °C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.1. LFZ (Lazer Floating Zone Melting) Uygulamas1
(http://www.wikiwand.com)

3.5. Ag ve Na Katkili Bi-2212 Fiber Orneklerin Hazirlanmasi

%0, 1, 3 ve 5 konsantrasyonlarda Ag katkili Bi,Sr;CagrsNag g75Cu,Oy
polikristal baslangi¢ tozlar1t Bi,O; (= %99.9, Aldrich), SrCO; (%98, Panreac),
CaCOj; (= %99, Aldrich), Na,COs (= %99.99, Aldrich), CuO (%98, Panreac) ve Ag
(= %99, Aldrich) ticari tozlari ile sol-gel yontemi kullanilarak iiretildi. Bu tozlar
uygun oranlarda tartildi ve HNO; (Fluka, PA) ve damitilmis su karigiminin
icerisinde ¢oOziildii. Berrak mavi renkteki ¢ozeltiye yeteri miktarda sitrik asit
(%99.5, Panreac) ve etilen glikol (%99, Panreac) damlatildi. 110 °C’de soluk mavi
ve kuru bir jel elde edilene kadar yavas gerceklesen bir buharlagsma gézlemlendi.
Isil islem sicakliginin 350 °C’ye c¢ikarilmasi ile organik malzeme kendi kendini

yakma yoluyla ayristirildi. Toprak — alkali karbonatlarini ayrigtirmak igin ise 750
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ve 800 °C sicakliklarda iki kalsinasyon islemi daha uygulanarak kahverengimsi
ince bir toz elde edildi. Isil islem goérmiis olan tozlar 200 MPa basing altinda
presslenme islemine tabi tutularak silindirik bir hale getirildiler. Bu seramikler LFZ
yonteminde yonlii katilastirma igleminde besleme olarak kullanildilar. Ydnlenmis
cubuklar LFZ yonteminde besleme (feed) ile tohum (seed) gubuklarinin 18 rpm
bagil doniis hizi ve 30 mm/h biiylime hizinda siirekli glicte Nd:YAG lazer (A =
1064 nm) kullanilarak elde edildi. Eritme — biiyiitme uygulamasindan sonra
yaklasitk 2 mm c¢apinda ve 120 mm uzunlugunda ¢ok homojen ve geometrik
cubuklar elde edildi. Ote yandan, bilindigi gibi Bi-2212 seramigi uyumsuz erime
gosterir ve katilastirma isleminden sonra Bi-2201, CaCuO, veya (Sr,Ca)CuO, gibi
ikincil fazlar {iretebilir. Bunun sonucu olarak LFZ ile yonlenme isleminden sonra
ikincil fazlardan Bi-2212 fazini olusturabilmek igin 1sil isleme tabi tutulmasi
gerekir. Bu tavlama islemi atmosfer ortaminda iki asamada yapildi. i1k asamada 60
saat boyunca 860 °C’de, ikinci agamada ise 12 saat siireyle 800 °C’de 1s1l islem

uygulandi. Isil islem sonrasi firin sicakligi sogutularak oda sicakligina getirildi.

3.6. XRD (X-ray Difractometer) ol¢iimleri

Bir X-151n1 difraktometresinde yiiksek voltaj altinda hizlandirilan elektronlar
bir hedefe carptirilarak X-ism1 diretilir. Uretilen X-isinlar1 cesitli filtreler
kullanilarak 6rnek yiizeyine yonlendirilir ve kirmima ugratilir. Gézlenen XRD
desenlerinden 6rnegin kristal yapisi, 6rgli parametreleri ve kristallesmenin 6lgiisii
gibi bircok veriye ulasilir. X-151n1 analizinin temelinde Bragg kirmim yasasi vardir
(Sekil 3.3.)
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-

Sekil 3.2. Bragg kirmim yasasi
(https://www.muhendisbeyinler.net/kristalografi-nedir)

3.7. SEM (Scanning Electron Microscopy) ve EDS (Energy Dispersive X-Ray)
Olciimleri

Malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilgili bilgi sahibi olmak
amaci ile taramali elektron mikroskobu (SEM) teknigi kullanilir. Bu teknigin
caligma prensibi, belirli bir voltaj uygulanmasi sonucunda hizlandirilmis olan
yiksek enerjili elektronlar malzemenin ylizeyine carptirilir ve bu carpigsma
sonucunda {irettikleri sinyaller malzemenin fiziksel goriiniisii, kimyasal yapisi,
pargacik boyutu, kristal yapisi gibi 6zellikler hakkinda bilgiler verir (Sekil 3.3).
Uygulanan voltaj degerinin degistirilmesi, farkli enerjilerde elektronlar ortaya
cikmasina sebep olur. Enerjisi yiiksek olan elektronlar malzemenin i¢ bdlgelerine
ulasirken, enerjisi gorece daha diisiik olan elektronlar malzemenin yiizeyinden ¢ok
iceri kisimlara giremez ve geri yansirlar. Geri yansiyan bu daha diisiik enerjiye
sahip elektronlar sayesinde malzemenin fiziksel gortiniimii ile ilgili bilgiler elde
edilebilir. I¢ kisma girerek kirmima ugrayan ve yansiyarak geri donen daha yiiksek
enerjiye sahip elektronlar ise malzemenin kristal yapisi ve yonelimleri ile ilgili
bilgiler elde etmemizi saglar.

Uygulanan voltaj degeri belirli bir degerin iizerine ¢ikarildiginda

malzemeye ¢arpan elektronlar malzemenin elektronlarini  ydriingelerinden
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koparirlar ve uyarilmalari saglamig olur. Uyarilmis olan elektronlar koptuklari
yoriingelerine geri yerlestiklerinde ise, her elementin birbirinden farkli dalga
boylarinda olmak iizere, X-iginlar1 yayarlar. Yayilan X-151m1 fotonlarinin
dedektorler ile algilanmasi sayesinde ise EDS oOlc¢limleri yapilmaktadir. EDS
Olgtimleri sayesinde malzeme yapisi icerisindeki kristal ve kimyasal yapi ile ilgili
bilgiler elde edilebilir.

Geri sagiimig elektronlar (BSE)

Birincil Auger

i

Ikincil elektroniar (SE) elekironlar (PE) peskunia
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: \ ' y '
Yizey — 1 V)

1 = o | e
SEu-wnnD'

BSE (0.1-1 pm)

\ Xe=1gim
(0.2-2 pm)

Karakteristik
X151 emisyonu
Absorbe edilmig
elektronlar

Surekh

Ikincil floresans ¥\

emisyonu \\—

[ gp—

Sekil 3.3. Taramali elektron mikroskobunda (SEM) elektronlarin malzeme ile
etkilesimi (https://www.metalurjik.net)

3.8. Manyetizasyon Olciimleri
Hazirlanan  orneklerin  siiperiletkenlik  6zelliklerini  belirlemek igin

manyetizasyonun sicaklik ve uygulanan manyetik alana goére manyetizasyon
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degisimleri gdzlemlenmistir. Bu gdzlemler Cukurova Universitesi Fizik Ana Bilim
Dali siiperiletkenlik laboratuvarimizda bulunan LakeShore marka 7304 model
Vibration Sample Magnetometer (VSM) cihazi ile yapilmistir. Bu g¢alismada
kullanilan farkli konsantrasyonlardaki orneklerin once 10, 20, 30, 40 ve 50 K
sicakliklarda ve sabit manyetik alan altinda (100 Oe) manyetizasyon Sl¢limleri
yapilarak malzemenin manyetizasyonunun sicaklik ile degisimleri gézlemlenmistir.
Daha sonra iiretilen malzemenin farkli manyetik alanlar altindaki manyetizasyon
Olctimleri yine VSM cihazi ile £10000 Oe manyetik alan araliginda ve 10, 20, 30,
40 ve 50 K sicakliklarda yapilmistir. Elde edilen verilerden faydalanilarak farkli
manyetik alan ve sicakliklardaki kritik akim yogunluklar:t Bean modeli kullanilarak
hesaplanmustir.

Hazirlanan oOrneklerin magneto-direng Olglimleri ise dort nokta kontak
yontemiyle Inonu Universitesi Merkezi Laboratuvar biinyesindeki Fiziksel
Ozellikler Olgiim Sistemi (PPMS) kullanilarak 0, 1, 2, 4 ve 5 T alan altinda
gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Giris
Ag katkili  Bi,SryCag9rsNag7sCu,Oy  Orneklerin - karakterizasyonu  ve
stiperiletken 6zelliklerinin aragtirilmasi i¢in XRD, SEM-EDS, VSM ve PPMS

kullanilmustir.

4.2. Ag Katkih Bi,Sr,Cay.9,5Na9.97sCu, 0Oy Orneklerinin XRD Analizi

Bir malzemeye ait diizlemler aras1 mesafe, kristal yapi, taneciklerin yonelim
sekli gibi bircok 6zellik X-1s11 kirinimi analizleri ile belirlenebilir. Sekil 4.1°de Ag
katkili Bi,Sr>Cag925sNag 07sCurOy+ %x Ag (x= 0, 1, 3, 5) siiperiletken malzemenin
XRD  sonuglarn  goriilmektedir. XRD grafigine bakilirsa tim Ag
konsantrasyonlarinda goézlemlenen piklerden (+ ile gosterilen) Bi-2212 fazinin
baskin oldugunu gostermektedir. Ayrica 38.2° ag¢1 degerinde gozlemlenen ve “0”
ile gosterilen metalik Ag pik siddetleri de Ag konsantrasyonunun artmasiyla artis
gostermektedir. Ote yandan sisteme Ag eklenmesi sistemin kristal yapisinda bir
degisikliklige neden olmamistir. Sistemin krital yapisi sézde (pseudo) tetragonal

tipinde olup orgii parametreleri a=b ~ 5.434 A ve ¢ = 30.832 A olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. Ag Katkil1 Bi,Sr,Cag 925Nag ¢75Cu,Oy 6rneklerinin XRD desenleri

4.3. Ag Katkih Bi,Sr,Cay.,5N¢.07sCu, 0Oy Orneklerinin SEM-EDS Analizleri
%0 Ag katkili Bi,Sr,Cag9,5Nag ¢75Cu,0Oy 6rnegin 500x biiyiitmede alman
SEM fotografi ve EDS analizi Sekil 4.2°de verilmistir. Burada 1 ile gdsterilen siyah
renkli faz Na ve Bi igermeyen Sr,CaggCu,¢0s:y molar oranlara sahip bir faza
karsilik gelir. 2 numara ile gosterilen gri renkli bolgeler Bi-2212 ana fazina karsilik

gelir. 3 numara ile gosterilen beyaz bolgeler ise Na igeren Bi-2212 ana fazidir.
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;-_ ¥ -~ . “~ =

! 1 EIEI;.Im ' 211 2+Na+ OAg_03x500

Spectrum | In stats. (0] Na Ca Cu Sr Bi

1 Yes 51.97 7.30  23.13 17.60

2 Yes 55.12 4.90 12.16 13.37 14.45
3 Yes 52.88  -0.66 1.84 10.25 15.76 19.92
Max. 5512 -0.66  7.30  23.13 17.60 19.92
Min. 5197 -0.66 1.84 10.25 13.37 14.45

Sekil 4.2. %0 Ag Katkil1 Bi;Sr,Cag 925sNag 975Cu,0y rneginin SEM-EDS analizleri

%1 Ag katkili Bi,Sr,Cag9rsNag ¢75Cu,Oy Ornegin 500x biiyiitmede alinan
SEM fotografi ve EDS analizi Sekil 4.3’te verilmistir. Burada 1 ile gdsterilen siyah
bolgeler Na ve Bi igermeyen Sr;CaCuq0, fazina karsilik gelir. 2 numara ile
gosterilen koyu gri renkli bolgeler Na igerikli ve Sr yogunluklu Bi-2212 ana fazina
karsilik gelir. 3 numara ile gosterilen agik gri bolgeler Na igeren Bi-2212 ana

fazidir. 4 numaral1 beyaz bolgeler ise Cu igermeyen BiySrsCa,Oy fazidir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

2212+Ma+1Ag_02x500

Spectrum | Instats. O Na Ca Cu Sr Bi

1 Yes 52.32 455 2899 14.15

2 Yes 56.19 -1.31 280 11.22  18.51 12.60
3 Yes 5496 -094 468 1198 1426 15.07
4 Yes 56.56  -0.11 791 19.56  16.08
Max. 56.56  -0.11 791 2899 19.56 16.08
Min. 5232 -1.31 280 1122 1415  12.60

Sekil 4.3. %1 Ag Katkili Bi,Sr,Cag 925Nag 975Cu,0y 6rneginin SEM-EDS analizleri
g y

%3 Ag katkili Bi,Sr,Cag9,5Nag ¢75Cu,0y 6rnegin 500x biiyiitmede alman
SEM fotografi ve EDS analizi Sekil 4.4’te verilmistir. Burada 1 ile gdsterilen siyah
renkli bolgeler Na ve Bi igermeyen SrCaCu,0, fazina karsilik gelir. 2 numara ile
gosterilen koyu gri renkli bolgeler Na icerikli ve Sr yogunluklu Bi-2212 ana fazina
karsilik gelir. 3 numara ile gosterilen agik gri bolgeler Na iceren Bi-2212 ana

fazidir. 4 ve 5 numarali beyaz bolgelerde ise %100 oraninda Ag bulunmaktadir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

¥ 100pm L 2212+Na+3Ag_02%500

Spectrum | In stats. O Na Ca Cu Sr Ag Bi

1 Yes 50.49 11.64 2440 1347

2 Yes 5550 -1.12 348 11.69 18.06 12.38
3 Yes 5445 -0.79 6.23 1230 13.00 14.81
4 Yes 100.00

5 Yes 100.00

Max. 5550 -0.79 11.64 2440 18.06 100.00 14.81
Min. 5049 -1.12 348 11.69 13.00 100.00 12.38

Sekil 4.4. %3 Ag Katkili Bi;Sr,Cag 925Nag 975Cu,0y rneginin SEM-EDS analizleri
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

X T00pm ' 2212+Na+54g_02%500

Spectrum | In stats. O Na Ca Cu Sr Ag Bi

1 Yes 100.00

2 Yes 100.00

3 Yes 53.37 397 28.13 1453

4 Yes 53.13 -095 246 12.86 19.35 13.14
5 Yes 5353 -0.95 420 12.05 15.57 15.60
6 Yes 5432 -091 450 11.63 14.96 15.51
Max. 5432 -091 450 28.13 1935 100.00 15.60
Min. 53.13 -0.95 246 11.63 1453 100.00 13.14

Sekil 4.5. %5 Ag Katkili Bi,Sr,Cag 95sNag g75Cu,0y 6rneginin SEM-EDS analizleri

Sekil 4.5°te %5 Ag Katkili Bi,Sr,Cag 955sNag g75Cu,0y 6rneginin SEM - EDS
analizleri verilmistir. 1 ve 2 numara ile isaretlenmis bdlgelerde %100 Ag

konsantrasyonu bulunmaktadir. 3 numarali siyah renkli bolge Na ve Bi icermeyen
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

Sr;Ca;Cu 40y fazina karsilik gelir. 4 numarali koyu gri bolge Sr yogunluklu Bi-
2212 fazim gostermektedir. 5 ve 6 numaralar ile isaretlenmis bolgelerde ise Bi-
2212 fazi mevcuttur.

SEM-EDS analizinden goriildiigii gibi tiim orneklerde baglangic elementleri
olarak kullanilan Bi, Sr, Ca, Cu, Na ve Ag disinda safsizlik olarak
tanimlayabilecegimiz baska elementlere ait EDS sinyallerine rastlanilmamistir.
Tiim 6rneklerde Bi-2212 fazi1 baskin olmakla birlikte Bi igermeyen Sr,Cag 3Cu; 60y,
Sr;CaCuq0y, SrCaCu,0y, Sr;Ca,Cu;40y fazlar1 da gorilmiistiir. Eklenen Ag is Bi-
2212 kafes yapisina girmeyip tanecikler arasi siir bdlgelerine yerlesmistir ve %3

ve %5 Ag eklemelerinde %100 Ag konsantrasyonlu bolgeler saptanmustir.

4.4. Ag Katkih Bi,Sr,Cay.9,5sNa9.975Cu, 0O, Orneklerinin p — T Analizleri

LFZ teknigi ile hazirlanan %0, 1, 3 ve 5 Ag katkil1 Bi,Sr,Cay 955sNag g75Cu,Oy
orneklerinin manyetodirenglerinin sicaklikla degisimleri 6l¢iilmiistiir. Bu dlgiimlere
ait grafikler ve T., Tonset V€ Toftser degerlerinin konsantrasyona ve uygulanan farkl
manyetik alanlara gore degerleri bu bolimde paylagilmistir. Ag katkilanmamis
ornege ait p — T grafikleri Sekil 4.6—11"de verilmistir. Bu grafiklere gore katkisiz
Bi,Sr,Cag 92sNag 975Cu,0y 0rneginde uygulanan manyetik alanin artmasi ile birlikte

AT degerlerinin arttigi, kritik gegis sicakliginin ise azaldigi gdzlemlenmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. %0 Ag katkili Bi,Sr,CagosNagg7sCu,Oy Orneklerinin T, ve AT

degerleri.
0T 1T 2T 4T 6T
Tc 93.2 91.6 87.7 83.9 81.0
AT 8.8 19.7 23.6 25.8 30.2
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

0,018
] BSCCO + %0 Ag

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

p (ohm.cm)

0,006 -
0,004

0,002
0,000 —_ﬁ . . . . | ,
20 40 60 80 100 120 140 160
T (K)
Sekil 4.6. %0 Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag 75Cu,Oy 6rneklerinin 0 T°da p — T grafigi

oT

0,018
1 BSCCO + %0 Ag
0,016
0,014
0,012

0,010

0,008

p (ohm.cm)

0,006

0,004

0,002—_
1T

0,000 -
20 40 60 80 100 120 140 160
T (K)
Sekil 4.7. %0 Ag katkil1 Bi,Sr,Cay 925Nag ¢75Cu,Oy 6rneklerinin 1 T’da p — T grafigi
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

0,018

1 BSCCO + %0 Ag
0,016 -

0,014 4
0,012
0,010 +

0,008 —

p (ohm.cm)

0,006 —
0,004 -

0,002 + oT

0,000 —

20 40 60 I SI(J I 1[!.!0 ‘ 150 I 14;-0 I 160
T (K)
Sekil 4.8. %0 Ag katkili Bi,Sr,Cay 925Nag ¢75Cu,Oy 6rneklerinin 2 T’da p — T grafigi

0,016 - BSCCO + %0 Ag

0,014
0,012
0,010

0,008

p (ohm.cm)

0,006
0,004

0,002
] 47

T . I
20 40 60 80 100 120

I
140 160
T (K)
Sekil 4.9. %0 Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag 975Cu,Oy 6rneklerinin 4 T°da p — T grafigi
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA
0,016 1 BSCCO + %0 Ag
0,014 4
0,012 +
—. 0,010 4
= |
Q
£ 0,008
i
o
o 0,006 —
0,004 -
0,002
6T
0,000 —— . . .
20 40 60 80 100 120 140 160
T (K)
Sekil 4.10. %0 Ag katkili Bi,Sr,Cag9sNago75Cu,0y Orneklerinin 6 T’da p — T
grafigi
0,018 -
3 s OT BSCCO + %0 Ag i
0,016 - e 1T &
11 a 2t -h'.'t""-'
0,014 ]
1| v 47 '.-.i'l
0,012 - s 51 "!‘
. L
E 0,010 -
T §
£ 0,008 - F
Ch ; W
< 0,006 - “»
1 P\
0,004 4'%
1 ‘:"A =
0,002 - PR b
. 4 I‘:o.
0,000 : ; :
40 60 80 100 120 140 160
T(K)

Sekil 4.11. %0 Ag katkil1 Bi,Sr,Cag925Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin farkli manyetik

alanlar altinda p — T grafigi
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

%1 Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag ¢75Cu,Oy 0rneklerine ait p — T grafikleri Sekil
4.12-4.17°de Bu %l Ag  katkih

Bi,Sr,Cag 925sNag 975Cu,0y 0rneginde uygulanan manyetik alanin artmasi ile birlikte

verilmistir. grafiklere ~ gore

AT degerlerinin arttigi, kritik gegis sicakliginin ise azaldigi gdzlemlenmistir

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. %1 Ag katkilh Bi,Sr,CaggsNag7sCu,Oy Orneklerinin T, ve AT

degerleri.
0T 1T 2T 4T 6T
Tc 94.3 92.1 90.5 85.0 82.3
AT 8.2 19.7 23.7 25.5 30.0
0,008 BSCCO + %1 Ag
0,007
0,006
. 0,005
5
£ 0,004 ]
< ]
8, n
a 0,003 [ ]
m
| |
0,002 [ |
m
0,001 A [ ]
] " oT
]
0,000 { peeeE————
20 40 60 80 100 120 140 160
T (K)
Sekil 4.12. %1 Ag katkili Bi,Sr,Cag9sNag975Cu,0Oy Orneklerinin 0 T°da p — T
grafigi
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

0,008 + BSCCO + %1 Ag

0,007
0,006
0,005

0,004

p (ohm.cm)

[ ]
0,003 - ‘
] [ ]
|
0,002

0,001
1T

0,000 —

20 40 60 I BIG I 160 I 150 ' 1:10 ‘ 160
T (K)
Sekil 4.13. %1 Ag katkili Bi;Sr,Cag9sNago75Cu,Oy Orneklerinin 1 T°da p — T
grafigi

0,009

1 BSCCO + %1 Ag
0,008

0,007
0,006 —
0,005

0,004

p (ohm.cm)

0,003 4
0,002 —

0,001 2T

0,000 —

20 40 60 BIO 160 ‘11I20 1‘;(0 160
T (K)
Sekil 4.14. %1 Ag katkili Bi,Sr,Cag925Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 2 T°da p — T
grafigi
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0,010
0,009 BSCCO + %1 Ag

0,008 —
0,007 —
0,006 —

0,005 —

p (ohm.cm)

0,004 —
0,003

0,002

4T

20 40 60 I BIO . 160 | 12IO I 1:10 I 160
T (K)
Sekil 4.15. %1 Ag katkili Bi,Sr,Cag925Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 4 T°da p — T
grafigi

0,010

BSCCO + %1 Ag

0,008

0,006

p (ochm.cm)

[ ]
|
| |
0,004 g
L]
|

0,002 +

6T
0,000

20 40 GIO I 8I0 . ‘Hl)O . 150 . 1-:1-0 . 160
T (K)
Sekil 4.16. %1 Ag katkili Bi,Sr,Cag925Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 6 T°da p — T
grafigi
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Basak ATILLA

p (ohm.cm)

0,010
- 0

soie] || W 0T BSCCO + %1 Ag
i e 1T

0,008 - A T

0,007 i ¥ AT

| <« 6T

0,006 -

0,005 -

0,004

0,003 -

0,002

0,001 - 'é“

0,000 M—'

60

80

100
T ()

T
120

T
140

160

Sekil 4.17. %1 Ag katkili Bi,Sr,Cag925Nag975Cu,Oy Orneklerinin farkli manyetik

alanlar altinda p — T grafigi

%3 Ag katkil1 Bi,Sr,Cay 925Nag ¢75Cu,0Oy 0rneklerine ait p — T grafikleri Sekil
4.18-23’te verilmistir. Bu grafiklere gore %3 Ag katkili Bi,Sr,Cay9>5Nag ¢75Cu,0y

orneginde uygulanan manyetik alanin artmasi ile birlikte AT degerlerinin arttig,

kritik gecis sicakliginin ise azaldig1 gozlemlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. %3 Ag katkili Bi,Sr;Cag9rsNag75CuyOy Orneklerinin T, ve AT

degerleri.
0T 1T 2T 4T 6T
Tc 91.2 89.6 87.9 85.1 83.0
AT 10.4 19.3 24.1 25.6 29.5
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0,012
BSCCO + %3 Ag
0,010
0,008
3
Q 0,006
= ]
i | |
o ]
< 0,004 .
|
o
0,002 [ ]
: oT
0,000 _meeeee————
20 40 60 80 100 120 140 160
T (K)
Sekil 4.18. %3 Ag katkili Bi,Sr,Cagg25Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 0 T°da p — T
grafigi
0,009
Gt BSCCO + %3 Ag
0,007
0,006
‘E 0,005~
Q
fi 0004 - §
< 0,003 .'T
| [
0,002
0,001 4
| 1T
0,000 - —— ———— —————
20 40 60 80 100 120 140 160
T (K)
Sekil 4.19. %3 Ag katkili Bi,Sr,Cag9osNag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 1 T°da p — T
grafigi
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0,010
— BSCCO + %3 Ag

0,008 +
0,007 —-
0,006 —_
0,005 —.

0,004 +

p (ohm.cm)

0,003 +
0,002 —

0,001 A 2T

0,000 -

T E T X T x T L
20 40 60 80 100 120 140 160
T (K)
Sekil 4.20. %3 Ag katkili Bi,Sr,Cag925Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 2 T°da p — T
grafigi

0,008

- BSCCO + %3 Ag
0,007 +

0,006
0,005 +

0,004

p (ohm.cm)

0,003
0,002 +

0,001 +

0,000 -

T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160

T(K)
Sekil 4.21. %3 Ag katkili Bi,Sr,Cag9sNago75Cu,Oy Orneklerinin 4 T°da p — T
grafigi
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Basak ATILLA

0,008

0,007
0,006
0,005

0,004

p (ohm.cm)

0,003
0,002 +

0,001

0,000 -
20 40

BSCCO + %3 Ag

6T

4 1
60 80 100
T (K)

T
120

T T
140 160

Sekil 4.22. %3 Ag katkili Bi,Sr,Cag9sNago75Cu,0Oy Orneklerinin 6 T’da p — T

grafigi
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m 0T
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Sekil 4.23. %3 Ag katkil1 Bi,Sr,Cag925Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin farkli manyetik
alanlar altinda p — T grafigi
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

%S5 Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag ¢75Cu,Oy 0rneklerine ait p — T grafikleri Sekil
4.24-29’da verilmistir. Bu grafiklere gore %5 Ag katkili Bi,Sr,Cag925Nag ¢75Cu20y
orneginde uygulanan manyetik alanin artmasi ile birlikte AT degerlerinin arttigi,

kritik gegis sicakliginin ise azaldigi gézlemlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. %5 Ag katkilh Bi,Sr,CaggsNag7sCu,Oy Orneklerinin T, ve AT

degerleri.
0T 1T 2T 4T 6T
Tc 93.7 91.7 90.2 84.3 81.7
AT 8.3 17.6 19.4 26.0 30.2
0,011
0,010 4 BSCCO - %5 Ag
0,009—_
0,008 4
0,007 -
T 0,006
S |
£ 0,005
£ L]
o b u
= 0,004 - n
i |
0,003 - m
T |
0,002 - .
- -
0,001 1 B OT
0000 mosss———— 0
20 40 80 80 100 120 140 160
T (K)
Sekil 4.24. %5 Ag katkili Bi,Sr,Cag9sNago75Cu,Oy Orneklerinin 0 T°da p — T
grafigi
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0,010
0,009 BSCCO - %5 Ag
0,008 —
QDOTL
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0,003 |
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1T

0,000 +

-1 t I ' L 7 T J T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160

T (K)
Sekil 4.25. %5 Ag katkili Bi,Sr,Caggo5Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 1 T°da p — T
grafigi
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0,010 4 BSCCO - %5 Ag

0,009 ]
0,008 )
ODDTL
0,006 ]

0,005
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0,004
0,003
0,002 -}

0,001

2T

T T T J T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160

T (K)
Sekil 4.26. %5 Ag katkili Bi;Sr,Cag9sNago75Cu,0Oy Orneklerinin 2 T°da p — T
grafigi
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0,011
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" T T T " T X T T
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Sekil 4.27. %5 Ag katkili Bi;Sr,Cag9sNago75Cu,Oy Orneklerinin 4 T°da p — T
grafigi
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Sekil 4.28. %5 Ag katkili Bi,Sr,Cag9o5Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 6 T°da p — T
grafigi
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0 010_- = OT BSCCO + %5 Ag
g e 1T :
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Sekil 4.29. %5 Ag katkili Bi,Sr,Cagg25Nag975Cu,Oy Orneklerinin farkli manyetik
alanlar altinda p — T grafigi

%Ag katkil1 Bi,Sr,Cay 925Nag ¢75Cu,0Oy 6rneklerinin 0, 1, 2, 4 ve 6T manyetik
alan altindaki p — T grafikleri Sekil 4.30 — 34’te verilmistir. Manyetik alanin 0, 1 ve
2T oldugu, durumlarda %1 Ag konsantrasyonlu 6rnegin kritik gegis sicakliklar
diger orneklere kiyasla daha yiiksek degerler almistir. Tiim O6rneklerde kritik gegis
sicakliginin maksimum oldugu 94.3 K degeri ise %1 konsantrasyonlu &rnekte
manyetik alanin olmadigi durumda elde edilmistir. Manyetik alanin olmadigi ve 1T
oldugu durumlarda 6rneklerin kritik gecis sicakliklar1 bilyiikten kii¢lige dogru %],

5, 0 ve 3 olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4.30. %Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag 975Cu,Oy drneklerinin 0 Tda p — T grafigi
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Sekil 4.31. %Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag 975Cu,Oy drneklerinin 1 T°da p — T grafigi
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA

2T manyetik alan altinda %Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag 075Cu,Oy 6rneklerinin
kritik gecis sicakliklar1 biiyiikten kigige dogru %1, 5, 3 ve 0 olarak
siralanmaktadir. Manyetik alanin artmasi ile birlikte %3 Ag katkili 6rnegin kritik

gecis sicakligiin katkisiz 6rnege kiyasla daha yiiksek bir deger almaya basladigi

gbzlemlendi.
0,018
bote . 0% BSCCO + %Ag
; . e 1% .... -]
00144 | 4 3% "
] v 5% ..l..
0,012 - "
]
— n
0,010 -
g n VII 7
E 0,008 - - VYV laasdacs o
(e X3a4dseeee®
< 0,006 4 IR ¢
AZ®
0,004 L
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Y
0,002 ad
. L 2T
0,000 M _
40 60 80 100 120 140 160
T (K)

Sekil 4.32. %Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag 975Cu,Oy drneklerinin 2 T°da p — T grafigi

4 ve 6T manyetik alanlar altinda tiim orneklerin kritik gegis sicakliklart
biiylikten kiigiige dogru %3, 1, 5 ve 0 olarak siralanmaktadir. Diisiik manyetik
alanlarda %1 Ag konsantrasyonlu 6rnegin kritik gecis sicakligt en yiiksek iken, 4
ve 6T manyetik alan altinda yapilan dl¢limlerde %3 Ag konsantrasyonuna sahip
ornegin kritik gecis sicakliklarinin diger 6rneklere kiyasla daha yiiksek degerler
aldig1 gozlemlendi. Tiim 6rneklerin farkli manyetik alan altindaki Topser, Te Ve Tofrset

degerleri Cizelge 4.5’de topluca verilmektedir.

69



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Basak ATILLA
0016 [ m 0% BSCCO + %Ag .
| |
i ® 1% ..l..
0,014 1| » 230 ....-
| ]
o2 LT 2% "
u
] | |
. 0,010 " -
E u 'vvv
3] ] n A AMAY L
£ 0,008 ] "' °®
£ v 0®
e 1 = Ve addd
o 0,006 - ve® e
| v. “AA‘
P AL
0,004 - iy A‘AAA
o
A
0,002 ~ i‘!
A
. 4T
0,000 -#, : —
40 60 80 100 120 140 160

T

(K)

Sekil 4.33. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cag 92sNag ¢75Cu, 0y, Orneklerinin 4 T°da p — T grafigi
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Sekil 4.34. %Ag katkili Bi,Sr,Cag 92sNag 975Cu,Oy drneklerinin 6 T’da p — T grafigi
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Cizelge 4.5. %Ag Katkili Bi,Sr,Cay9,5Nag ¢75Cu0y Orneklerinin Topser Ve Toffset

Degerleri
%0 Ag %1 Ag %3 Ag %S Ag
Tonset 98.7 99.8 98.9 99.3
0T | T, 93.2 943 91.2 93.7
Toffset 89.9 91.6 88.5 91.0
Tonset 98.1 99.2 98.4 98.2
1T | T. 91.6 92.1 89.6 91.7
Toffset 78.4 79.5 79.1 80.6
Tone 96.0 97.6 97.2 96.5
2T | T, 87.7 90.5 87.9 90.2
Tofset 72.4 73.9 73.1 75.1
Tonset 94.3 95.2 95.9 95.0
4T | T. 83.9 85.0 85.1 84.3
Toffset 68.5 69.7 70.3 69.0
Tonset 93.2 94.3 94.9 93.8
6T | T, 81.0 82.3 83.0 81.7
Totset 63.0 64.3 65.4 63.6

Orneklerin aktivasyon enerjilerinin hesaplanmast igin In (p /pyj0) — 1/ T

grafikleri elde edilmis olup Sekil 4.35 — 38°de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.35. %0 Ag katkil1 Bi,Sr,Cag 925sNag ¢75Cu,0y drneklerinin In p — 1/T grafigi
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Sekil 4.36. %1 Ag katkil1 Bi;Sr,Cayg 9,5sNag 975Cu,Oy 6rneklerinin In p — 1/T grafigi
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Sekil 4.37.

1T (1/K)
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%3 Ag katkil1 Bi,Sr,Cay 925sNag 975Cu,Oy 6rneklerinin In p — 1/T grafigi
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Sekil 4.38. %35 Ag katkili Bi,Sr,Cag 925sNag 975Cu,Oy Orneklerinin In p — 1/T grafigi

Orneklerin ¢ivileme aktivasyon enerjileri Sekil 4.39°da verilmistir. Civileme

aktivasyon enerjileri manyetik alanin artmasi ile eksponansiyel olarak azaldigi

gozlemlenmistir. Tiim manyetik alanlarda yapilan hesaplamalarda Ag icerikli

ornekler saf ornege gore daha yiiksek civileme aktivasyon enerjisine sahiptir.
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Buradan da eklenen Ag’nin tanecikler arasi sinir bolgelerine yerleserek etkili
civileme merkezleri olusturdugu sonucuna varabiliriz. Manyetik alanin olmadig:
durumda ¢ivileme aktivasyon enerjileri biiyiikten kiiclige dogru %3 konsantrasyon
icin 0.668, %5 icin 0.614, %1 icin 0.569 ve %0 icin 0.534 eV olarak
hesaplanmigtir. 1T manyetik alan altinda hesaplanan ¢ivileme aktivasyon enerjileri
biiyiikten kiiclige dogru %3 konsantrasyon i¢in 0.102, %5 i¢in 0.099, %1 i¢in 0.093
ve %0 i¢in 0.078 eV’tur. 2T manyetik alan altinda hesaplanan ¢ivileme aktivasyon
enerjileri biiyiikten kiiclige dogru %3 konsantrasyon i¢in 0.077, %S5 i¢in 0.066, %1
igin 0.062 ve %0 i¢in 0.060 eV’tur. 4T manyetik alan altinda hesaplanan ¢ivileme
aktivasyon enerjileri biiyiikten kiigiige dogru %3 konsantrasyon i¢in 0.057, %S5 i¢in
0.055, %1 icin 0.048 ve %0 i¢in 0.047 eV tur. 6T manyetik alan altinda hesaplanan
civileme aktivasyon enerjileri biiyiikten kiiglige dogru %3 konsantrasyon i¢in

0.053, %5 icin 0.045, %1 icin 0.042 ve %0 i¢in 0.035 eV tur.

H (T)

Sekil 4.39. %Ag katkili Bi,Sr,Cag 925Nag g75Cu,Oy 6rneklerinin ¢ivileme aktivasyon
enerjileri
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4.5. %Ag Katkil Bi,Sr,Cag9:5Nag75Cu,0y Orneklerinin DC-Manyetik (")lg:iim
Analizleri
4.5.1. %Ag Katkih Bi;Sr;Cag95sNag975Cu0y Orneklerinin Sicakhiga Bagh
Manyetizasyon (M — T) Ol¢iimleri

%Ag katkilt Bi,Sr,Cag 9:5Nag g75Cu,Oy drneklerinin 100 Oe alan altinda ve 0
ile 100 K sicaklik arasinda alinan manyetizasyon — sicaklik dl¢timleri Sekil 4.40’ta
verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnekler normal durumda iken 0.005 emu/gr gibi
diisiik bir manyetizasyon sinyali gosterdikten sonra siiperiletkenlik duruma gecerek
diyamanyetik sinyal iiretmeye baglamislardir. Orneklerin T, gne sicaklik degerleri
%0 Ag konsantrasyonu i¢in 85.1 K, %1 i¢in 87.8 K, %3 i¢in 89.8 K ve %5 icin
88.8 K olarak gozlenmistir. Ayrica tiim ornekler sicakligin diismesi ile birlikte
belirli manyetizasyon degerlerinde doyuma ulasmistir. Doyum degerleri %0 Ag
konsantrasyonu i¢in -0.015 emu/gr degerinde iken glimiis konsantrasyonunun
artmas ile birlikte %1 konsantrasyonunda -0.03 emu/gr, %3’te ise -0.042 degerine
kadar diismektedir. Diyamanyetik sinyalin doyum degerlerinin diismesi, veya
mutlak degerce artmasi, malzeme igerisindeki siiperiletkenlik hacmin arttigim
gostermektedir. Buna gore, %3 Ag konsantrasyonu doyum degerinin yiiksekligi
agisindan optimum katkilama miktar1 olarak kabul edilebilir. Orneklerin M-T

egrisinden elde edilen T gyt V€ Teorrser degerleri Cizelge 4.6°da paylagilmugtir.
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Sekil 4.40. %Ag Katkili Bi,Sr,Cag9sNag g75Cu,Oy Orneklerinin sicakliga bagl
manyetizasyon grafigi

Cizelge 4.6. %Ag Katkil1 Bi,Sr,Cag925Nag075Cu,0y 6rneklerinin Te onset, Teoffser, AT
ve saturasyon degerleri

Saturasyon
BSCCO + %Ag Te.onset (K) Te.oftset (K) AT (K) degerleri
(emu/gr)
%0 85.1 64.1 21 -0.015
%1 87.8 72.2 15.6 -0.03
%3 89.8 72.4 17.4 -0.042
%S5 88.8 72.5 16.3 -0.025

4.5.2. %Ag Katkih Bi,Sr;Cago:sNag75Cu,0y Orneklerinin Manyetizasyon —
Manyetik Alan (M — H) Ol¢iimleri

%0, 1, 3 ve 5 Ag Katkili Bi,Sr,CaggsNago75Cu,0y 6rneklerinin
manyetizasyon — manyetik alan (M — H) o6l¢iimleri 10, 20, 30, 40 ve 50 K
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sicakliklarda ve -10 ile +10 kOe dis manyetik alan altinda yapilmistir. Katkisiz
ornegin M — H egrileri Sekil 4.41°de verilmistir.

80

|Bscco + Ag 0%
60 S

10K

40 4

A 4dpon

20

-20

M (emu/cm”3)

-40

-60 4

-80

10000 -5000 0 " s000 10000
H (Oe)
Sekil 4.41. %0 Ag katkil1 Bi;Sr,Cag 9,5sNag 975Cu,Oy drneklerinin M- H egrileri

Sekil incelendiginde katkisiz 6rmek 10, 20 ve 30 K sicakliklarda II. Tip
stiperiletkenlere 0zgii histerezis davranig sergilemistir. Bu egrilerin alanlar
sicaklikla birlikte azalmis ve 50 K’de ancak +2 kOe araliginda histerezis davranisi
gostermistir. Manyetizasyon sinyallerinin dogrusalliktan saptigi ve vortekslerin
olusmaya bagladig1 alan degerine diisiik manyetik kritik alan (H,;) denir. Katkisiz
ornegin H., degerleri 10 K sicaklikta 877.4 Oe iken 50 K’de 100.4 Oe’e kadar
diismektedir. Goriildiigii gibi sicakligin artmasi ile birlikte H.; degerleri azalmistir.
0 alan altindaki manyetizasyon degerleri 6rneklerin aki tuzaklama yeteneklerinin
bir Olclisli olarak kabul edilir. Bu deger kalict miknatislanma degeri olarak da
bilinir ve M, olarak ifade edilir. Buna gore katkisiz 6rnegin O alan altindaki
manyetizasyon degerleri 10 K igin 37.9 emu/cm’ iken 50 K’de 4.9 emu/cm’’e

diismiistiir. Buradan da M, degerlerinin de sicakligin artmasi ile birlikte azaldigi
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goriilmiigtiir. Katkisiz 6rnege ait farkli sicakliklardaki M, ve H.; degerleri Cizelge

4.7°te verilmistir.

Cizelge 4.7. %0 Ag katkili Bi,Sr,Cag9,5Nag ¢75CuyOy Orneklerinin M, ve H

degerleri
BSCCO + %0 Ag 10K 20K 30K 40 K 50 K
M, (emu/cm3) 37.9 30.1 17.2 10.0 4.9
H,; (Oe) 877.4 502.0 302.0 203.1 100.4
80
BSCCO + Ag 1%
60 Al
-..."-II-III-..
40
........... ...

. 20
o
§ o
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D50
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-40
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-80 T T T T T ¥ T X 1
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Sekil 4.42. %1 Ag katkil1 Bi,Sr,Cag 025Nag ¢75Cu,Oy 6rneklerinin M - H egrileri

%1 Ag katkili 6rmekte sicakligin artmasi ile birlikte diisiik manyetik kritik
alan (H;) ve kalici miknatislanma (M,) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. M; ve
H., degerleri sirastyla 10 K de 44.8 emu/cm’ ve 1155.2 Oe iken 50 K de bu
degerler 5.0 emu/cm’ ve 173.9 Oe’e kadar diigmiistiir. %1 Ag konsantrasyonlu

ornege ait M, ve H,| degerleri Cizelge 4.8’te verilmistir.
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Cizelge 4.8. %1 Ag katkili Bi,Sr,Cag9,5Nag ¢75CuyOy Orneklerinin M, ve H,

degerleri
BSCCO + %1 Ag 10 K 20K 30K 40 K 50K
M, (emu/cms) 44 .8 24.7 15.5 9.5 5.0
H,; (Oe) 1155.2 676.2 463.7 326.2 173.9
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Sekil 4.43. %3 Ag katkil1 Bi,Sr,Cag 9,5sNag ¢75Cu,0y 6rneklerinin M - H egrileri

%3 Ag katkili 6rmekte sicakligin artmasi ile birlikte diisiik manyetik kritik

alan (H;) ve kalici miknatislanma (M,) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. M; ve

H,, degerleri sirasiyla 10 K’de 97.7 emu/cm’ ve 1194.7 Oe iken 50 K’de bu

degerler 14.5 emu/cm’ ve 206.5 Oe’e kadar diismiistiir. %3 Ag konsantrasyonlu

ornege ait M, ve H,, degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. %3 Ag katkili Bi,Sr,Cag9,5Nag ¢75CuyOy Orneklerinin M, ve H,

degerleri
BSCCO + %3 Ag 10 K 20K 30K 40 K 50 K
M, (emu/cm’) 97.7 63.0 40.4 25.6 14.5
H,; (Oe) 1194.7 774.0 480.7 288.0 206.5
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Sekil 4.44. %5 Ag katkili Bi,Sr,Cayg 95sNag g75Cu, Oy 6rneklerinin M - H egrileri

%5 Ag katkili 6mekte sicakligin artmasi ile birlikte diisiik manyetik kritik
alan (H.,) ve kalict miknatislanma (M,) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. M, ve
H,, degerleri sirastyla 10 K’de 60.4 emu/cm’ ve 980.7 Oe iken 50 K’de bu degerler
9.1 emu/cm’ ve 185.1 Oe’e kadar diismiistiir. %5 Ag konsantrasyonlu drnege ait M,

ve H,, degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. %5 Ag katkili Bi;Sr,Cag9sNag975Cu,Oy Orneklerinin M, ve H

degerleri
BSCCO + %5 Ag 10K 20K 30K 40 K 50 K
M, (emu/cm?) 60.4 39.3 25.9 16.2 9.1
H; (Oe) 980.7 603.1 402.6 282.1 185.1
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Sekil 4.45. %Ag katkili Bi,Sr,Cagg:5Nag ¢7sCu,Oy 0rneklerinin 10K’de M - H
egrileri

Cizelge 4.11. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cay 925Na ¢75Cu,0y 6rneklerinin 10K’de M, ve H,

degerleri
10K %0 %1 %3 %5
M, (emu/cm’) 37.9 44.8 97.7 60.4
H¢ (Oe) 877.4 1155.2 1194.7 980.7
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Sekil 4.46. %Ag katkili Bi,Sr,Cag:5Nag ¢75Cu,Oy 6rneklerinin 20K’de M - H

egrileri

Cizelge 4.12. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cay 925Nag ¢75Cu,0y 6rneklerinin 20K’de M, ve H,

degerleri
20K %0 %1 %3 %5
M, (emu/cm’) 30.1 24.7 63.0 39.3
H, (Oe) 502.0 676.2 774.0 603.1
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Sekil 4.47. %Ag katkili Bi,Sr,Cag9:5Nag ¢75Cu,Oy 6rneklerinin 30K’de M - H

egrileri

Cizelge 4.13. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cay 925Nag ¢75Cu,0Oy 6rneklerinin 30K’de M, ve H,

degerleri
30K %0 %1 %3 %S5
M, (emu/cm’) 17.2 15.5 40.4 25.9
H.; (Oe) 302.0 463.7 480.7 402.6
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Sekil 4.48. %Ag katkili Bi,Sr;Cag:5Nag g75Cu,Oy Orneklerinin 40K’de M - H
egrileri

Cizelge 4.14. %Ag katkil1 B1,Sr,Cag 925sNag 975Cu,0Oy Orneklerinin 40K’de M, ve H;

degerleri
40 K %0 %1 %3 %5
M, (emu/cm’) 10.0 9.5 25.6 16.2
H,; (Oe) 203.1 326.2 288.0 282.1
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Sekll 4.49. %Ag katkili BizSrzcao,925Nao,075CUQOy Orneklerinin 50K’de M - H
egrileri

Cizelge 4.15. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cag 925Nag 975Cu,Oy drneklerinin 50K’de M, ve H;

degerleri
50 K %0 %1 %3 %S5
M, (emu/cm’) 4.9 5.0 14.5 9.1
H¢ (Oe) 100.4 173.9 206.5 185.1

Tiim 6rneklerin 10, 20, 30, 40 ve 50 K sicakliklardaki M — H grafikleri

incelendiginde %3 konsantrasyona sahip Ornegin diger Orneklere kiyasla tiim

sicakliklarda daha biiyiik M, ve H; degerlerine sahip oldugu gézlemlenmis olup

Cizelge 4.11-15’de sirasiyla verilmistir. Buradan da %3 Ag konsantrasyonundaki

Oornegin aki ¢ivileme yeteneginin diger Orneklere gore daha yliksek oldugu

sonucuna varabiliriz.

Bean modeli kullanilarak M-H egrilerinden Orneklerin  kritik akim

yogunluklar1 hesaplanabilir. Bean modeline gore:
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AM
fe = 30(—)

Burada J, kritik akim yogunluguna, d 6rnegin ¢apina, AM ise AM = M, -
M. degerine esittir. %Ag katkilt 6rneklerin J, — H grafikleri Sekil 4.50 — 4.53’de

strastyla verilmistir.
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Sekil 4.50. %0 Ag katkili Bi,Sr;CagorsNag75CuyOy Orneklerinin kritik akim

yogunlugu grafigi
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Sekil 4.51. %1 Ag katkili Bi,Sr,CagorsNagg75CuyOy Orneklerinin kritik akim
yogunlugu grafigi
BSCCO + Ag 3%
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Sekil 4.52. %3 Ag katkili Bi,SryCaggrsNagg7sCu,Oy Orneklerinin kritik akim
yogunlugu grafigi
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Sekil 4.53. %5 Ag katkili Bi,Sr,CagorsNagg75CuyOy Orneklerinin kritik akim
yogunlugu grafigi

Farkli konsantrasyonlardaki 6rneklerin kritik akim yogunluklarinin sicaklik
ve manyetik alanin artmast ile birlikte beklenildigi gibi diislis gosterdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.54. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cag 9:5Nag ¢75Cu,Oy 6rneklerinin 10K’de kritik akim
yogunlugu grafigi
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Sekil 4.55. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cag9:5Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 20K’de kritik akim

yogunlugu grafigi
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Sekil 4.56. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cag 9:5Nag ¢75Cu,Oy 6rneklerinin 30K’de kritik akim
yogunlugu grafigi
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Sekil 4.57. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cag9:5Nag ¢75Cu,Oy Orneklerinin 40K’de kritik akim

yogunlugu grafigi
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ekil 4.58. % atkili B1,Sr,Cag9y5Nag 975Cu,O, 6rneklerinin ’de kritik akim
kil 4.58. %Ag katkili Bi,Sr,C N Cu, Oy k1 50K’de kritik ak
yogunlugu grafigi

Farkli sicaklik ve manyetik alanda yapilan kritik akim yogunlugu
hesaplamalarina gore tiim sicakliklarda tiim 6rneklerin J, degerleri beklenildigi gibi
manyetik alanin artmasiyla birlikte azalmistir. Hesaplanan verilere gore tiim
orneklerde sicakligin artmasiyla birlikte kritik akim yogunlugu degerleri
azalmaktadir. Tim sicakliklarda (10, 20, 30, 40 ve 50 K) %3 konsantrasyonlu
ornegin J. degerleri diger Orneklere kiyasla daha yiiksek sonuglar vermistir.
Katkisiz ve %1 Ag katkili 6rneklerde ise kritik akim yogunluklar birbirine yakin
degerler almaktadir. Orneklerin  manyetik alanin  sifir  oldugu durumda
konsantrasyon ve sicakliga bagli maksimum J. degerleri Cizelge 4.16’da

verilmistir.
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Cizelge 4.16. %Ag katkil1 Bi,Sr,Cag 925Nag g75Cu,Oy 6rneklerinin 10, 20, 30, 40 ve
50 K’de 0 Oe’te kritik akim yogunluklari (J, (x10° A/cm?))

% 0 Ag %1 Ag %3 Ag %5 Ag
10K 114.3 114.5 292.7 191.5
20K 77.4 62.5 186.6 122.6
30K 43.9 38.9 119.5 80.6
40K 25.0 23.2 75.3 50.4
50 K 12.3 11.5 42.8 28.0

92




5. SONUCLAR VE ONERILER Basak ATILLA

5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada %0, 1, 3 ve 5 konsantrasyonlarda Ag katkili
Bi,Sr,Cag 92sNag g75Cu, Oy siiperiletken kristali, Bi;O3;, SrCO;, CaCO;, Na,COs,
CuO ve Ag baslangig¢ tozlarindan sol-gel yontemi kullanilarak iiretildi. Daha sonra
elde edilen tozlar 200 MPa basing altinda presslenme islemine tabi tutularak
silindirik bir hale getirildiler. Fiber olarak isimlendirilen bu o6mekler LFZ
yontemine tabi tutularak taneciklerin yonlendirilmesi saglanmustir.

XRD desenleri tiim Orneklerin yapisinin ¢ogunlukla Bi-2212 fazindan
olustugunu gostermistir. Ayrica Ag konsantrasyonunun artmasi ile birlikte 38.2°
ac1 degerinde giimiis piklerinin giddeti artmigtir.

SEM mikrografikleri ve EDS sonuglari Bi-2212 fazinin baskin oldugunu
desteklemektedir. Bu fazin yaninda Bi ve Sr igermeyen Sr,CagsCu,e0gty,
Sr3CaCuq0y, SrCaCu,0y ve %100 Ag igerikli bolgelere rastlanilmistir.

Hazirlanan 6rneklerin farkli manyetik alanlar altindaki direng dlglimleri 4
nokta yontemi kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Tiim 6rneklerde manyetik alanin artmasi
ile birlikte T.onser V€ Teomet degerlerinde azalma gozlenmistir. (")rnegin %3 Ag
konsantrasyonu igin T, e degeri 0T’de 88.5 K iken 6T’de 65.4 K’ye kadar
diismektedir.

Orneklerin aktivasyon enerjileri In (p/pi19)—1/T grafiklerinin egimlerinin
Boltzmann sabitinin ¢arpilmasi ile hesaplanmistir. %3 Ag konsantrasyonunun
aktivasyon enerjisi her manyetik alan degerinde diger o6rneklerden daha yiiksek
bulunmustur. Buradan optimum Ag konsantrasyonunun Bi,Sr,Cay 9:5Nag ¢75Cu20Oy
sistemi i¢in %3 civarinda oldugu sdylenebilir.

M-T sonuglar1 Ag katkilanmasinin malzemenin siiperiletkenlik kritik gecis
sicakligt (T.) degerini yaklasik 4 K kadar yiikselttigi, M-H sonuglari da manyetik
histerezis dongiisii alaninin arttirdigi gostermistir. Orneklerin M-H grafikleri
incelendiginde %3 konsantrasyona sahip Ornegin diger Orneklere kiyasla tiim

sicakliklarda daha biiyiik M, ve H,, degerlerine sahip oldugu gézlemlendi. Buradan
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da %3 Ag konsantrasyonundaki 6rnegin aki ¢ivileme yeteneginin diger 6rneklere
gore daha yiiksek oldugu sonucuna varildu.

Orneklerin kritik akim yogunluklar1 sicaklik ve manyetik alanin artmast ile
birlikte azalig gostermigtir. Tiim sicakliklarda %3 konsantrasyonlu ornegin J.
degerleri diger orneklere kiyasla daha yiiksek sonucglar vermistir. Katkilama ile
birlikte malzeme igerisindeki tanecikler arasi bolgelere Ag yerleserek kritik akim
yogunluklar1 degerlerini artirmis ve %3 konsantrasyonda ise maksimum degerine
ulagmustir.

Bundan sonraki siirecte Orneklerin mikro-yap1 hakkinda daha ayrintil
bilgiler vermesi agisindan TEM ol¢iimleri yapilabilir. Teknolojik uygulamalarda
Onem arzetmesi sebebiyle Orneklerin mikro-sertlik Ol¢iimleri yapilarak mekanik
ozelliklerinin arastirilmasi yapilabilir. Orneklerin akim tasima kapasiteleri Bean
modelinde oldugu gibi teorik olarak degil de deneysel olarak belirlenmesine
yonelik ol¢iimler gerceklestirilebilir. Bunlara ek olarak, 6rneklerin termoelektrik
gii¢, termal iletkenlik gibi 1sisal ozellikleri 6l¢iilebilir. Bu &lgiilen niceliklerden
“figure of merit” dedigimiz ZT parametresi saptanarak termoelektrik verimliligi

hesaplanabilir.
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