T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Sm KATKILI YBaCuO SUPERILETKEN URETIMIi ve
KARAKTERIZASYONU

Emine CAKAN

YUKSEK LiSANS TEZIi
FiZiK ANABILiM DALI

EYLUL 2013



Tezin Bashg : Sm Katkili YBaCuO Siiperiletken Uretimi ve Karakterizasyonu

Tezi Hazirlayan :  Emine CAKAN

Sinav Tarihi :19/09/2013

Yukarida ad1 gecen tez jlirimizce degerlendirilerek Fizik Anabilim Dalinda Yiiksek

Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Smav Jiirisi Uyeleri

Prof. Dr. Bekir OZCELIK (Baskan) Cukurova Universitesi
Dog. Dr. Yakup BALCI (Uye) Inonii Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Z. Deniz YAKINCI  (Uye) Inénii Universitesi

Inénii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Onay1:

Prof. Dr. Mehmet ALPASLAN

Enstiti Mudira



ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Sm Katkili YBaCuO Siiperiletken
Uretimi ve Karakterizasyonu” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere
aykirt diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim
biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakcada yontemine uygun bigimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Emine CAKAN



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Sm KATKILI YBaCuO SUPERILETKEN URETIMI ve KARAKTERIZASYONU

Emine CAKAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Fizik Anabilim Dali

76+ ix sayfa
2013

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Z. Deniz YAKINCI

Bu tez ¢alismasinda Y1.,Sm,Ba,Cu30y 6rnekleri katihal reaksiyon yontemi ile
hazirlanmistir. Biitiin 6rnekler icin kalsinasyon sicakligi 850°C’de 24 saat olarak
secilmistir. Kalsinasyondan sonra orneklere 930°C'de 24 saat 1sil islem
uygulanmigtir. Orneklerin mikroyapisal, elektriksel ve manyetik &zellikleri
incelenmistir.

Bu calismanin sonucunda en iyi kritik gecis sicakligi, en iyi kritik akim

yogunlugu ve en iyi aki ¢ivileme kuvveti Yo0Sm10Ba,CuzOy 6rneginde gozlenmistir.
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In this thesis Y1.xSmyBa,CuzOy samples have been prepared by using solid-
state reaction method. The calcination was chosen as temperature at 850°C for 24
hours. After calcination for all samples step the samples were heat treated at 930°C
for 24 hours. After than microstructural, electrical and magnetic properties of the
samples prepared were investigated.

As a result of this study it was obtained that, the best critical temperature,
critical current density and pinning force were observed for Y oSmi¢Ba,CuszOy

sample.
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1.GIRiS

Stiperiletkenligin tarihi Hollanda’nin Leiden sehrinde baglamistir. H.
Kammerlingh Onnes laboratuvarinda Helyumu sivilastirmak i¢in diisiik sicakliklara
ulagsmaya c¢alismis ve bunun i¢in dnemli teknolojik destekler almigtir. 11 Temmuz
1908°de Onnes, stvi Helyum {ireten ilk kisi olmus ve Leiden “diinya yiizeyinin en
soguk yeri” olarak adlandirilmistir. 3 yil sonra 1911°de Onnes ve 6grencisi G. Holst
stvi Helyum kullanarak soguttuklari civa telde ~4.2 K’de elektriksel direncin aniden
sifira distigini gézlemlemislerdir [1-4]. Cok diistik sicakliklarda, elektronlarin
hareketine kars1 direncini kaybeden &zel bilesiklere siiperiletken denir [5]. Ozel
tiretim yontemleriyle elde edilen siiperiletkenler glinlimiizde manyetik ayiricilar,
magnetron sactirma siStemleri, tasima sistemleri, uzay ve deniz gemileri,
stiperiletken motorlar, teller vb. bir¢ok alanda uygulama alanlarina sahiptir [6,7].
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin  kesfedilmesiyle birlikte bir¢ok arastirmaci
elektriksel, mekaniksel, fiziksel, mikroyapisal, aki ¢ivileme vb. Ozelliklerinden
dolayr manyetik alan uygulamalari igin uygun siiperiletken gelistirmek igin
caligmiglardir [8]. Ancak ¢ogu siiperiletkenin ¢ok diisiik sicakliklarda
kullanilabilmesi ve sogutma sistemlerinin pahaliligi, siiperiletkenlerin yiiksek
teknolojideki uygulama alanlarini kisitlamaktadir [9].

Ideal siiperiletkenlerin davranislari, miikkemmel diamanyetizma, kritik akim
yogunlugu ve sifir direng olmak lizere {i¢ temel {lizerine kurulmustur. Miikkemmel
diamanyetik 6zellige sahip olan siiperiletkenler, kritik manyetik alan olarak bilinen
belli bir manyetik alan degerine kadar manyetik alan1 tamamen diglamaktadirlar. Bu
durum Meissner etkisi olarak bilinmektedir. Siiperiletkenlerin karakteristik
Ozelliklerinden biri olan Meissner etkisi, 1933’te Berlin’de Walther Meissner
tarafindan kesfedilmistir [10-12]. Siiperiletkenlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri
olan kritik akim yogunlugu, siiperiletkenin direng gdstermeksizin tasiyabilecegi en
yiiksek akim degeri olarak bilinmektedir.

Fritz London ve Heinz London kardesler 1935’te Oxford’da yaptiklar
deneyde siiperiletkenlerde sifir elektriksel direng ve miikkemmel diamanyetizmay1 bir
arada gozlemlemislerdir. Manyetik akinin siiperiletkenler tarafindan dislanmasiyla

ilgili elektrodinamiksel denklemler tiiretmisler ve manyetik alanin malzemeye niifuz

ettigi derinlik olarak bilinen “London sizma derinligi, A kavramini gelistirmislerdir



[13,14]. 1950 yilinda V. L. Ginzburg ve L. D. Landau siiperiletkenligin ilk teorisini
gelistirmislerdir. Siiperiletkenlerin dis manyetik alan i¢indeki 6zelligini inceleyen bu
teoriye gore siiperiletkenler, I. tip siiperiletkenler ve II. tip siiperiletkenler olarak iki
sinifa ayrilmistir. Siiperiletkenlerin sahip olduklar1 6zelliklere goére Ginzburg-
Landau denklemleri tiiretilmistir [15-21].

1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan, Bardeen-Cooper-
Schrieefer (BCS) kurami yaymlanmistir. BCS kurami yirminci yiizyilin en 6nemli
kuramlarindan biri olarak kabul edilmektedir. BCS kuramina gore, iki elektron ayni
kuantum enerji seviyesinde, birlikte ve es evreli olarak hareket ederek
siiperiletkenlige neden olmaktadir. Iki elektronun bu birlikteligi “Cooper ¢ifti”
olarak bilinmektedir [22-24].

1962 yilinda siiperiletkenlerin mikroskobik 06zellikleri deneysel olarak
ispatlanmistir. iki siiperiletken levha arasina ince yalitkan bir malzemenin
yerlestirilmesi ile olusan diizenegin c¢alisma mekanizmasi Josepshon etkisi ile
aciklanmustir [25].

1986 yil1 siiperiletkenlik i¢in yeni bir baslangicin tarihi olmustur. Alex Miiller
ve George Bednorz yiizlerce perovskite yapiya sahip metal oksit bilesikleri incelemis
ve lantan, baryum, bakir ile oksijen elementlerinden olusan LaBaCuO bilesiginin
~30K’de siiperiletken gecis gosterdigini gozlemlemislerdir. LaBaCuO bilesiginin
stiperiletkenlige gecis sicakliginin dnceki bilesiklerden ~23K yiiksek olmasi ve farkl
bir yapiya sahip olmasiyla yliksek sicaklik siiperiletkenler (HT;) adi altinda yeni bir
donem baglamistir. Bu basarili ¢alismalarindan dolayr Miiller ve Bednorz Nobel
Odiilii almislardir. 1987°de M. K. Wu ve P. W. Chu, LaBaCuO bilesiginde La
yerine Y (yitriyum) katkilayarak ~92K gecis sicakligina sahip Y1Ba,CuzO7 (Y-123)
stiperiletken yapiyr kesfetmislerdir. 1988 yilinda ~80K gecis sicakligina sahip
Y1Ba;,CusO16 (Y-124) sistemi ve ~40K gegis sicakligina sahip Y,Ba;Cu;015 (Y-
247) sistemi tiretilmistir [26-32].

1988’de Maeda tarafindan BiSrCaCuO (BSCCO) ailesinin ~ 20K geg¢is
sicakligina sahip ilk faz1 Bi-2201 siiperiletken sistemi iiretilmistir. Zaman igerisinde
bu ailenin ~ 85K gecis sicakligina sahip Bi-2212 faz1 ve ~ 110K gecis sicakligina
sahip Bi-2223 faz1 kesfedilmistir [33].

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin sayisinda hizli bir artis olmus YBCO ve
BSCCO sistemlerinden hemen sonra ~ 125K gegis sicakligina sahip TIBaCaCuO
(TBCCO) siiperiletken sistemi kesfedilmistir. 1993’te Putilin ve arkadaslar1 Hg
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bazli siiperiletken ailesinin ilk fazi olan HgBaCuO (Hg-1201) sistemini
kesfetmislerdir. Ayni yillarda Hg-bazli siiperiletken sisteminin ~135K gecis
sicakligina sahip Hg-1223 fazi ile bu ailenin diger fazlari elde edilmistir [34,35].
2001 yilinda ~40K gecis sicakligina sahip MgB; siiperiletken sistemi
kesfedilmistir. MgB; siiperiletken sistemi elektriksel, yiiksek kritik akim yogunlugu
ve 1yl manyetik Ozelliklerinden dolay1r teknolojik uygulamalarda biiylik ilgi
gormiistiir [36-38]. Ayni yillarda Abrikosov’un siiperiletkenlerin manyetik 6zellikleri
tizerine yaptig1 ¢alismalar siiperiletkenlige yeni bir bakis kazandirmistir. Abrikosov
yiiksek sicaklik stiperiletkenleri olarak bilinen IL tip siiperiletkenlerin, “Abrikosov
vorteks orgiileri” adin1 verdigi manyetik aki 6zelliklerini tahmin etmistir. Bu basarili
calismasindan dolay1 Abrikosov, 2003’te Nobel Odiilii almustir [39,40].

Son yillarda Fe-bazli bir bilesikte stiperiletken o6zelligin kesfedilmesi,
metaller ve ilging 6zellikleri lizerine ilgiyi arttirmistir. LaFeAsO bilesigi Fe ailesinin
ilk stiperiletken sistemidir. Zamanla bu ailenin BaFe,As;, LiFeAs ve Fep«Se
stiperiletken sistemleri elde edilmistir. FeSey bilesiginin ~8.5K’de siiperiletken gecis
gosterdigi  gozlenmistir. 2010 yilinda tetragonal 122-tipi SrPt,As, bilesiginin
~5.2K’de, 2011 yilinda hegzagonal fazli SrPtAs bilesiginin ~4.2K’de siiperiletken
oldugu anlasilmigtir. Bu bilesik bal petegi yapisina sahip ilk siiperiletken olma
Ozelligi tasimaktadir [41-45].

Yeni siiperiletken sistemlerin iiretilmesiyle teknolojik uygulama alanlar
artmaktadir. Josepshon eklemleri igeren siiperiletken halkalardan meydana gelen
stiperiletken kuantum girisim cihazi (superconducting quantum interference device,
SQUID), yiiksek hizli trenler, tipta goriintiileme cihazlar1 siiperiletkenlerin en
belirgin uygulama alanlarindan bazilaridir. Josepshon eklemleri iceren siiperiletken
kuantum bitlerin (kubit) gelecegin  siiper hizli kuantum bilgisayarlarinda
kullanilmasi tahmin ediliyor. Ulkemiz de dahil olmak iizere diinyanin bir¢ok yerinde
teknolojik olarak daha kullanigli, siiperiletken 6zellikleri daha iyi yeni siiperiletken
sistemler elde etmek icin bilim adamlar1 yogun bir sekilde calismaya devam

etmektedir.



2. SUPERILETKENLERDE FiZIKSELL. KAVRAMLAR ve TEMEL
KURAMLAR

2.1. Siiperiletkenlerde Fiziksel Kavramlar

2.1.1. Kritik Sicakhik (T,)

Metallerin elektriksel direnci sicakliga bagli olarak degismektedir. Metallerin
temel yapisini olusturan atomlarin titresimi elektriksel akimi giiglestirmektedir.
Sicaklik arttikga atom titresimi artmakta ve bunun sonucunda direng¢ degeri de
artmaktadir. Sicaklik degeri mutlak sifira yaklastik¢a metalin direnci, py (6z direng)
degerine yaklagsmaktadir [46].

Oz direng degeri, numunenin bilesimine ve miikemmelligine bagli olarak
degisir. Numune icindeki yabanci atomlar gibi yapi1 kusurlart direnci olumsuz
etkilemektedir. Numunede kusur azaldik¢a 6zdireng degeri de azalmaktadir. Onnes
1911 yilinda numuneleri saflastirma yoluyla diisiik direnglere ulasmaya ¢aligmistir.
Daha iyi iletken olduklar1 i¢in Once saflastirilmis altin, platin ve bakir {izerine
denemeler yapan Onnes, daha sonra civa iizerine denemeler yapmistir. Civa
elementinin ¢ok digiikk sicakliklarda direncinin aniden sifira distiigiinii yani
siiperiletken oldugunu gozlemlemis, diger elementlerde (altin, bakir ve platin)
stiperiletken oOzellik goézlemleyememistir. Malzemenin direncinin sifira dogru
diismeye basladig1 sicaklik degeri kritik sicaklik (T;) olarak adlandirilmaktadir.
Stiperiletken 6zelligin gézlemlendigi bazi elementlerin kritik gecis sicakliklart Tablo

2.1’de verilmistir [46].

Tablo 2.1. Bazi siiperiletken elementlerin kritik sicaklik degerleri ve kesfedilis yillar: [46]

Element Kritik Sicaklik, T, (K) Kesfedilis Yih
Civa (Hg) 4.15 1911
Kalay (Sn) 3.69 1913

Kursun (Pb) 7.26 1913
Tantal (Ta) 4.38 1928
Neodimyum (Nd) 9.2 1930
Aliiminyum (Al) 1.19 1933
Vanadyum (V) 4.3 1934
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siiperiletken

0z direnc (ohm.cm)

T. Sicaklik (K) '

Sekil 2.1. Siiperiletken gegisin sicakliga baglilig [47]

Sekil (2.1)’de siiperiletken bir malzemenin 6z direng-sicaklik degisimi
verilmigtir. Mitkemmel bir siiperiletkende kritik sicakligin hemen altinda, 6z direng
aniden sifira dliismektedir. Bir siiperiletkende giiniimiize kadar Slgiilen en kiiclik 6z

diren¢ degeri 10 ohm.cm civarinda olup bu deger sifir kabul edilmektedir [47].
2.1.2. Kritik Manyetik Alan (Hc)

Stiperiletkenlerin manyetik 6zelliklerini tanimlamak i¢in genellikle Ginzburg-
Landau teorisi kullanilmaktadir. Ginzburg-Landau teorisine gore siiperiletkenler, I.
tip ve II. tip olmak iizere ikiye ayrilmistir. L. tip siiperiletkenlerde kritik manyetik

alan ile sicaklik arasindaki degisim paraboliktir (Denklem 2.1).
He (T) = He (0) [1- (T/T,)?] (2.1)

Bu denklemde, Hc(0) mutlak sifirdaki kritik manyetik alan degerini, T
kritik gecis sicakligini, T mutlak sicakligi ifade etmektedir. Kritik manyetik alan
olarak bilinen belli bir manyetik alan degerine kadar siiperiletken 06zellik
korunmaktadir. Diisiik manyetik alan altinda, manyetik alan siiperiletken tarafindan
tamamen diglanmaktadir. Yeterince giiclii manyetik alan uygulandiginda manyetik
alan stiperiletkene sizdigi igin siiperiletken 6zellik bozulmaya baslamaktadir. I. tip

stiperiletkenler i¢in bir tane kritik manyetik alan (Hc) degeri (Sekil 2.2.a) , Il. tip



stiperiletkenler igin alt kritik manyetik alan (H¢;) ve Ust kritik manyetik alan (Hcp)
olmak iizere iki tane kritik deger vardir (Sekil 2.2.b). II. tip siiperiletkenlerde Hc;
degerinden sonra, malzeme igerisinde vortex adi verilen mikroskobik aki tiipleri
olusmakta ve siiperiletkenlik kismen bozuldugu i¢in siiperiletken 6zellik ile normal

metalik 6zelligin bir arada bulundugu karisik durum meydana gelmektedir [48,49].

. |
B\ LN
a) °) |

Sekil 2.2. a) I tip siiperiletkenlerde b) Il tip siiperiletkenlerde Kritik manyetik alan-
sicaklik egrisi [50]

2.1.3. Kritik Akim Yogunlugu (J,)

Kritik akim yogunlugu, siiperiletken malzemenin tasiyabildigi en yiiksek akim
degeridir. Siiperiletken icindeki akim yogunlugunun yiiksek olmasi teknolojik
uygulamalar agisindan ¢ok dnemlidir. Bu degeri belirleyen en 6nemli faktér Cooper
ciftleri yogunlugudur. Sistem igindeki Cooper ¢iftlerinin bozulmasi ile sistemde
kismen normal iletken davranis gozlenmekte ve bunun sonucunda kritik akim
yogunlugu azalmaktadir. II. tip siiperiletkenlerde bu ciftlerin bozulmasinin yaninda
aki tliplerinin hareketleri de kritik akim yogunluguna etki etmektedir. Siiperiletken
malzeme yapisal olarak taneler aras1 zayif baglar veya taneler aras1 yalitkan fazlardan
olusabilmektedir. Bu durumda taneler aras1 meydana gelebilecek aki tiiplerinin sinirh
hareketi de kritik akim yogunlugunu etkileyen 6nemli faktorlerdendir.

Kritik akim yogunlugu degeri, 6zdiren¢ metodu yardimiyla deneysel olarak
oOlgiilebilmektedir. Bu metod ile numuneye uygulanan kiigiik bir voltajdan (1uV)

dolay1r meydana gelen akim o6lg¢iilerek kritik akim yogunlugu hesaplanabilmektedir.



Kritik akim yogunlugu hesaplamasi i¢in bir bagka yontem, manyetizasyonun
manyetik alana kars1 cizilen histerisiz egrisini kullanarak yari teorik olarak akim
yogunlugundan hesaplanmasidir. Bean formiilii ad1 verilen (Denklem 2.2-3) ile kritik

akim yogunlugu hesaplanabilmektedir.

5 30 (AM 2.2
.= —(d ) A.cm™? (2.2)
S 20 (AM )
_man e
a(1-3p)

Denklem (2.2) ve (2.3)’te AM = M, — M_ (M, : pozitif manyetizasyon, M_ :
negatif manyetizasyon), a ve b numunenin enine ve boyuna kesit uzunluklar1 (a>b),
d: numunenin kalnhig. Kritik akim yogunlugu Miiller formiilii (Denklem 2.4)

yardimiyla da hesaplanabilmektedir.

R 1
Jo=——75-A.cm™? 24)

Bu denklemde, B,: uygulanan manyetik alani, By: ilk manyetik alan: ifade
etmektedir.
Ginzburg-Landau teorisine gore ise akim yogunlugu Denklem (2.5) ile

hesaplanabilmektedir.
] = —2ellvs (2.5)

Bu denklemde ¥ diizen parametresini, Us elektronun hizini, e elektronun

yiikiinii ifade eder. Siiperiletken bir sistemin en yiiksek akim degeri (Denklem 2.6)

(2.6)

3 -

= (z)%%



denklemi ile verilmektedir [49,51]. Burada A sizma derinligini ifade etmektedir.
2.1.4. Sizma Derinligi (1)

Stiperiletken malzemeler, ylizeylerinde siirekli akan akimlar sayesinde
manyetik alan1 disarlamaktadir. Ancak manyetik alan belli bir derinliine kadar
malzemeye niifuz etmektedir. Cok ince bir ylizey tabakasi halinde akan akimlarin

kalinlig1, sizma derinligi (1) olarak tanimlanmaktadir. S1izma derinligi (Denklem 2.7)

-1
/—1>L:(47te2ns) /2

2.7
m*c2 27
denklemi ile verilmektedir [49,52]. Bu denklemde ns yiik tasiyicilarinin yogunlugu,

m* yiik tagiyicilarinin etkin kiitlesi, e elektron ytikii, € 151k hizidir.
2.1.5. Uyum Uzunlugu (¢)

Ginzburg ve Landau, siiperiletkenlerde elektronlar arasinda bir etkilesim
oldugunu ve bu etkilesimin sinirl bir mesafede gergeklestigini ifade ederek elektron
cifti arasindaki mesafeyi ‘“uyum uzunlugu, & olarak tanimlamislardir. Ginzburg-
Landau teorisine gore I. tip siiperiletkenlerde i¢ uyum uzunlugu, genellikle 0.3um’y1
asmaktadir. Saf bir metalde, gercek uyum uzunlugu genellikle bu degerle aynidir
ancak saf olmayan bilesikler ve alasimlar icin elektronlar arasi ortalama serbest yol
daha kiiciik oldugu i¢in uyum uzunlugu da daha kigiiktir. II. tip siiperiletken
sistemlerde bu gruba girmektedir. Bir siiperiletken malzemede orgii kusurlari
degistirilerek, elektronlarin ortalama serbest yolu degistirilebilmektedir. Orgii
kusurlarinin degistirilmesiyle teknolojik bakimdan daha iyi siiperiletken malzemeler
tiretmek miimkiindiir [53].

Her siiperiletken elektron ¢ifti icin etkilesim mesafesi farkli olabilmektedir.
Elektron gifti arasindaki mesafe, belirsizlik ilkesine gore (AX.Ap > h/2m), I7|: Fermi

enerji diizeyindeki hiz olmak iizere, AX > hl7p / 2rky T degerinden biiyiik olmalidir.

Bu deger “i¢c uyum uzunlugu” olarak bilinmektedir. Normal elektronlar i¢inde bu



mesafe aynidir. Paralel bir devreye benzer iki diren¢ diisiiniildiiglinde, uyum

uzunlugu Denklem 2.8’deki gibi ifade edilir.

(2.8)

Ly
$o

| =
~]| =

Bu denklemde & i¢ uyum uzunlugunu, | elektronlar igin ortalama serbest yolu
ifade etmektedir [53].

2.1.6. Meissner Etkisi

Stiperiletkenlerin en 6nemli karakteristik Ozelliklerinden biri olan Meissner
etkisi, Walther Meissner ve Ochsenfeld tarafindan kesfedilmistir. Manyetik alanin
¢ok giiglii olmadigr durumlarda alanin siiperiletkene sizmadigini (Sekil 2.3), ancak
yeterince giiclii bir manyetik alan uygulandiginda alanin malzemeye sizdigin1 ve
bunun sonucunda siiperiletken 6zelligin bozuldugunu ifade etmislerdir [54, 55].

Manyetik alanin siiperiletkene sizmaya baslamasindan hemen sonra,
stiperiletkenin ylizeyinde indiiklenen akim, Lenz Yasasi’na gore dis manyetik alana

zit yonde bir alan olusturmaktadir. Boylece, iletkenin i¢ manyetik alani toplamda
sifir olur. Bu durum Maxwell denklemleri ile ispatlanabilmektedir. B manyetik alan

degistikge, iletken E elektrik alani ile indiiklenmektedir (Denklem 2.9).

oo

5 0
curl E =-

alR
2|

- (2.9)

Bu denklemde, ¢ bosluktaki 1s1k hizini ifade etmektedir. Bir siiperiletkende, J°
akim yogunlugu ve p diren¢ olmak lizere E= J.p denklemine gore E=0 degerine
sahiptir. Manyetik alan uygulanmadan Once siiperiletkenin i¢ manyetik alani B=0

iken, manyetik alan uygulandiktan sonra da B=0dir. Bu durum stiperiletkenlerde
T<T. oldugunda p=0 olmasiyla agiklanabilmektedir [56].
Sekil 2.4’te siiperiletken bir malzemenin manyetik alan1 Meissner etkisi 6zelligi

ile disarlamasi sonucu miknatis1 itmesi verilmistir.



@ T>T¢ (b) T<T.
Sekil 2.3. Meissner etkisi (a) Normal durum (b) Stiperiletken durum [57]

Siiperiletken Miknatis

Sivi Azot

MO

Képuk Kap
Sekil 2.4. Siiperiletken malzemenin manyetik alani digsarlamasi [58]
2.1.7. Josepshon Etkisi

Stiperiletkenlerin en karakteristik 6zelliklerinden biri olan Josepshon etkisi, B.
Josepshon tarafindan 1962 yilinda ispatlanmistir [59]. Josepshon etkisine gore, iki
siiperiletken malzeme arasina ince yalitkan bir levha yerlestiginde (Josepshon
eklemi), bir voltaj uygulanmamasina ragmen Cooper c¢iftleri bir siiperiletkenden

digerine kuantum tiinelleme yaparak gegebilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Josepshon eklemi [58]

Josepshon etkisi dikkate alindiginda siiperiletken akim (Denklem 2.10-11);

J. = JoSing (2.10)
d_go _ Ze_V (2.12)
dt h

denklemiyle verilir. ¢ siiperiletken yiizeyler arasindaki faz farki, V uygulanan

gerilim ve To junction kritik akimini ifade etmektedir. Josepshon etkisi Cooper
ciftlerinin varligin1 gostermektedir. Temel durumda, elektron ciftleri ayn1 ¢ faz

dalga fonksiyonu ile karakterize edilmektedir (Denklem 2.12).

Y = \/n_s.eid’ (2.12)

Kuantum mekanigine gore faz farkinin varligi, Josepshon ekleminde

elektriksel akim meydana getirmektedir [59].

2.1.8. BCS Kuram

BCS kurami 1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schieffer tarafindan
gelistirilmistir. BCS kuramina gore kritik sicakligin altinda elektriksel iletkenlik
Cooper ciftleri tarafindan tasinmaktadir. Cooper ciftlerinin (eslesmis elektronlar)

donme yonleri ters oldugundan olusturduklari manyetik alan birbirlerini
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sifirlamaktadir. Net manyetik alan olusmadig: icin siiperiletken malzeme manyetik
alandan etkilenmeyerek diamanyetik 6zellik gostermektedir [60-64].

Bir metalde atomlar belli enerji ve frekanslarda titresim yapmaktadirlar.
Titresimin artmasi1 veya azalmasi, metalin fonon sogurmasindan veya fonon
yaymasindan kaynaklanmaktadir. Fononlar, kuantum mekaniksel titresimlerdir.
Titresimin frekansi atomun kiitlesine gore degismektedir. Civa atomunun farkl
izotoplar1 i¢in T¢’nin farklt olmasi, siliperiletkenligin fononlara bagli oldugunu
gostermektedir. BCS kuramina gore, kritik sicakligin altina sogutulmus bir
stiperiletkende, elektronlar atom orgiisii icinden gegerken elektronlar ile pozitif yiiklii
iyonlar arasinda elektromanyetik g¢ekim meydana gelmektedir. Negatif yiikli
elektronlarin etrafinda artan pozitif yiliklii iyonlar nedeniyle elektronlarin yiiki
perdelenmektedir. Bunun sonucunda elektronlar birbirine itmek yerine, Coulomb
etkilesmesi ile birbirlerini ¢ekecektir. Siiperiletkenlerde, elektronlar atom orgiisiiyle
etkilesirken oOrgiide sekil degisimi olmaktadir (Sekil 2.6) ve atom Orgisi
elektronlarin  fonon aligverisi ile Cooper c¢ifti olusturarak hareket etmesini
saglamaktadir. Cooper ciftleri elektronlarin 6rgii i¢inde daha rahat ilerlemesini
saglayarak elektriksel diren¢ degerinin hizla azalmasini neden olmaktadir.

Sekil 2.6’da negatif yiiklii elektronlar iletkenin kristal kafesi igerisinden
gecerken etraftaki pozitif yiiklii iyonlar1 kendisine ¢eker. Elektronun gectigi bolgede
birbirine yaklasmis olan atomlar elektron gegtikten sonra tekrar eski haline donerken
yanindaki bir bagka elektron pozitif yiiklii atomlar tarafindan cekilir ve Ondeki
elektron ile ayn1 yolu izeleyerek hareket etmektedir.

BCS teorisinin gegerli olmasi i¢in;

1. Elektronlar arasinda fonon alig verisinin saglanmasi i¢in ortamin serbest
Fermi elektron gazi olmasi gerekmektedir.

2. Uyum uzunlugu BCS teorisinin dogal sonuclar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Cooper ciftlerinin olugmast i¢in uyum uzunlugunun ~10 nm civarinda olmasi
gerekmektedir.

3. Elektron-fonon-elektron etkilesmesinin meydana gelmesi i¢in iletim
elektronlart yogunlugunun fazla olmasi1 gerekmektedir. Tersi durumda elektronlar

Coulomb kuvvetini yenemedikleri i¢in Cooper ciftleri olusmaz.
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Sekil 2.6. Cooper ciflerinin atom orgiisiiyle etkilesmesi sonucu érgiide olusan sekil degisimi
[65]

2.1.9. Ginzburg-Landau Teorisi

Ginzburg-Landau Teorisi siiperiletkenleri terorik tanimlamada kullanilan en
kullanigh teorilerden biridir [66]. Bu teoriye gore siiperiletken malzemeler manyetik
alan i¢inde farkli 6zellikler gosterirler ve I. tip ile II. tip siiperiletkenler olmak iizere
ikiye ayrilirlar. 1l. tip siiperiletkenler diisiik manyetik alan altinda tamamen
stiperiletken Ozellik tasirken, alt kritik manyetik alan degerinden (H¢) sonra
stiperiletken 6zellik kismen bozulmaya baslar. Malzemenin orta kisimlarinda vorteks
ad1 verilen aki tlipleri meydana gelmektedir (Sekil 2.7). Aki tiipleri kuantize olmus
manyetik aki (®P) degerinin bir siiperiletken akim tarafindan tagmmasiyla
dondiirtiliirler. Aki tiiplerinin merkezinde malzeme normal metalik 6zelliktedir.
Manyetik alan degeri arttikga aki tiipleri genisleyerek ve siiperiletken bdlgeler
normal duruma donecektir. Aki tiiplerinin hareketi bir elektrik alan liretmektedir.
Elektrik akiminin istenilen degerde olmasi i¢in aki tiiplerinin ¢ivilenmis olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.7. Siiperiletken malzemede uygulanan manyetik alan nedeniyle aki tiiplerinin
hareketi [67].

Sekil 2.8’de Ginzburg-Landau teorisinin uygulama alanlarindan biri olan

stiperiletken bir diskin, uygulanan manyetik alan i¢indeki davranisi verilmistir.

7> Tc T<Tc

Sogutuluyor
H, K'ildmllyor

|
HyA = n®,

Sekil 2.8. Manyetik aki kuantalanmas: [67]. Siiperiletken bir diske bir manyetik alan (Ho)
uygulanarak sogutuluyor, sonra manyetik alan kaldiriliyor, dolasan akimlarla diskin ig
kisminda stirekli kalan manyetik aki, icteki manyetik aki kuantalarimin tam katidir. A:diskin
alant

2.1.10. London Denklemleri

1935 yilinda Fritz London ve Heinz London kardesler, Meissner etkisi ile
aciklanamayan bazi siiperiletken oOzellikleri tiirettikleri London denklemleri ile
aciklamaya caligmislardir [68]. London denklemleri akim yogunlugu ile dislanan

manyetik alan arasindaki iligkiyi vermektedir.
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A vektor potansiyeli, B uygulanan manyetik alan olmak {izere B = Vx4,

London hipotezi, j akim yogunlugunu A degerine karsi dogru orantili yapmaktadir.

_,2 A ( . )
:uO'[L

J=-

Denklem (2.13)’teki denklem, Ohm kanunu7’= o. E “den farklidir. Maxwell

denklemlerine gére vektdr potansiyeli 4, manyetik alan B ile yer degistirebilir. Her

iki tarafin kismi tiirevi alindiginda Denklem (2.14) elde edilmektedir.

- 1 .
HoAL

Maxwell denklemlerine gore diizenleme yapildiginda Denklem (2.15) esitligi

elde edilmektedir.

B(x)=Bo exp(x /1) (2.15)

Bu denklem, A degerine kars1 f ’nin sabit oran iligkisini ac¢iklamaktadir. N

London sizma derinligi olarak bilinmektedir [53].
2.2. Siiperiletken Sistemler

Stiperiletken sistemler, normal metallerden ¢ok farkli 6zelliklere sahiptirler.
Normal bir metalde, serbest halde bulunan iletim elektronlar1 birbirleriyle ve
orgiideki iyonlarla etkilesime girmektedir. Metale bir gerilim uygulandiginda, Ohm
kanununa gore elektronlar rastgele bir dagilim gostermektedir. Ornegin 8K’de Pb
telde elektronlar, safsizliklardan ve enerji dagilimindan dolay1 sagilmaya ugrarlar.
Elektronlarin sagilmasi, komsu elektronlarin degis-tokus (exchange) etkilesmesi ve
serbest elektronlarin Coulomb etkilesmesinden kaynaklanmaktadir [69].

Normal bir metalde elektronlar arasi mesafe ¢ok fazlayken, bir siiperiletken
metalde elektronlar aras1 mesafe ¢ok kiiciiktiir. Ornegin Pb tel, siiperiletken gegis

sicakliginin altina sogutulursa (T, ~7.25K), elektronlar arasi mesafe kiigiilerek
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Cooper ciftleri olusmaktadir. Cooper ciftleri tek elektronmus gibi hareket ederek
elektriksel iletimi kolaylastirmakta ve bunun sonucunda elektriksel direng yok
olmaktadir [69].

Stiperiletken 6zelligin ilk kez 1911°de gozlenmesinden giliniimiize kadar farkl
yapida birgok siiperiletken sistem kesfedilmistir (Sekil 2.9). Ilk yillarda Hg, Pb, Al
gibi saf metallerde, sonraki yillarda iki veya daha fazla element igeren alasimlarda
stiperiletkenlik tespit edilmistir. Saf metallerin gecis sicakligi ¢ok diisiik oldugu i¢in
diisiik sicaklik siiperiletkenler olarak adlandirilmistir. 1986°da Cu-bazli perovskite
yapiya sahip bir alasimda ~30K’de siiperiletken 6zelligin gozlenmesiyle yiiksek
sicaklik siiperiletkenler (HT;) {iretilmeye baslanmistir [70,71]. LaBaCuO iiretilen ilk
yiiksek sicaklik siiperiletken sistem olup, sonraki yillarda YBaCuO, BiSrCaCuO,
TIBaCuO, HgBaCuO siiperiletken sistemleri elde edilmistir. BiSrCaCuO (BSCCO)
sistemi sahip oldugu iistiin 6zellikleri nedeniyle teknolojide genis kullanim alanlarina
sahiptir. Bu sistemin, Bi,Sr,CuOg (Bi-2201), Bi,Sr,CaCu,Og (Bi-2212) ve
Bi,Sr,Ca,Cu0yp (Bi-2223) sirasiyla ~20K, ~90K ve ~110K T, degerlerine sahip ii¢
fazi bulunmaktadir [72]. BSCCO ile bulk, cam-seramik, ince-kalin film, silindir,
whisker vb. yapida c¢esitli Ornekler {tretilmistirr BSCCO sistemi ile Tretilen
whisker’lar miikemmel kristal yapiya, kiiclik boyutlara, yiiksek akim yogunlugu ve
yiikksek manyetik alan kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle 6zellikle Josepshon
eklemlerinde, mikrodalga radyasyon dedektdrlerinde, nano-mikro yapilarda, fiizyon
uygulamalarinda, bazi elektronik cihazlarda vb. alanlarda kullanilmaktadir [73-78].

2001 yilinda ~39K’de siiperiletken gecis gosterdigi tespit edilen MgB,
stiperiletken sistemi fiziksel Ozelliklerinden dolayr biiyiik ilgi gormiistiir. Diisiik
maliyetli tiretimi, iyi manyetik 6zellikleri, diisiik anizotropik yapisi, gecis sicakligi
vb. Ozellikleri nedeniyle yliksek sicaklik siiperiletkenlere oranla iistiin 6zelliklere
sahiptir. MgB; sistemi, sahip oldugu 6zelliklerinden dolay1 tipta manyetik rezonans
goriintilleme cihazlarinda, cesitli elektrik enerjisi uygulamalarinda, siiperiletken
miknatislarda, mikroelektronik cihazlarda, sogutma sistemlerinde vb. alanlarda

teknolojik ve bilimsel amagli kullanilmaktadir [80-88].
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Sekil 2.9. Gecgis sicakligina gore stiperiletken sistemler [79]. LTS: diisiik sicaklik
siiperiletkenler, HTS: yiiksek sicaklik stiperiletkenler, VHTS:¢ok yiiksek sicakiik
stiperiletkenler, RTS: oda sicakligindaki siiperiletkenler

2.2.1. YBa,Cu30 (YBCO-123) Siiperiletken Sistemi

YBCO siiperiletken sistemi M. K. Wu ve arakadaglari tarafindan 1987 yilinda
tiretilmistir. Gegis sicakligl sivi azotun erime noktasindan daha yiiksek sicakliga
sahip ilk siiperiletken sistemdir [89]. YBCO siiperiletken sistemi, ABX3 ideal
perovskite yapiya sahiptir. ABX3 perovskite yapida, A ve B pozitif yiiklii iyonlar
(katyon), X negatif yiiklii iyonlar1 (anyon) temsil etmektedir (Sekil 2.10). A katyonu
iki metalden daha biiytik yaricapli olanidir ve birim hiicrenin merkezine yerlesmistir.
Kiiciik olan B metali koselere, X anyonlari ise 12 kenarin orta noktalarina
yerlesmistir. X atomu oksijeni temsil etmektedir (Sekil 2.10). X halojen ailesinin bir
tiyesi de (flor, klor, brom) olabilmektedir. Perovskite yapiya sahip malzemelerde
gorillen fiziksel Ozelliklerin  ¢ogu, ABXj3; birim hiicresindeki kusurlara
dayandirilmaktadir [90,91].
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Sekil 2.10. ABX; perovskite birim hiicresi [91]

YBCO siiperiletken sisteminin birim hiicresinde, atom yarigaplari biiylik olan
yitriyum (Y) ve baryum (Ba) atomlari, perovskite yapinin A konumlarina, atom
yarigap1 daha kiigiik olan bakir (Cu) atomlar1 B konumlarina yerlesmistir. Ortadaki
hiicreye Y atomu, alt ve iist hiicreye Ba atomu yerlesmis bulunan perovskite birim
hiicrenin ii¢ kat1 olan bir hiicre ortaya ¢ikmaktadir. Oksijen (O) atomlarinin yerlerini
belirlemek biraz zordur. Ideal perovskite yapimin birim hiicresinde ii¢ tane oksijen
atomu vardir. Bu durum, YBCO iglii perovskite yapiya (Sekil 2.11.a) sahip
oldugundan 9 tane oksijen atomunun varligini gostermektedir. YBCO siiperiletken
sistemi, ideal perovskite yapiyla karsilastirildiginda oksijen eksikligine sahiptir.
Hangi konumlarda oksijen eksikligi oldugunu belirlemek i¢in X-1sinlar1 kirinimindan
yararlanilmis ve Y atomunun 12 yerine 8 tane oksijen atomuyla cevrelendigi
belirlenmistir. Notron kirmimi deneysel sonuglarina gore, Ba atomlar1 arasindaki
taban diizleminde de, birim hiicre kenarindaki iki oksijen konumundan birisinin bos
oldugu belirlenmistir. Oksijen konumu dolu olan hiicrenin kenar uzunlugu (b),
oksijen konumu bos olan hiicrenin kenar uzunluguna (a) biraz uzamistir. Sonug
olarak b>a olacagi i¢in ortorombik 6zellikte bir yap1 olusmaktadir (Sekil 2.11.b).
Olusan yapinin taban diizleminde bir Cu atomunun, koselerine O atomlar1 bulunan
karesel bir yerlesmenin merkezinde oldugu belirlenmistir. Cu ve O atomlarinin
konumlar1 dogrusal bir zincir olusturmaktadir [90].

Yitriyum diizlemindeki O eksikligi, Cu atomlarini kare piramitsel konumlarda

birakmaktadir. Piramitlerin kare tabanlarimin koselerinden birlesmesi ile a-b
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dogrultusu boyunca uzanan Cu-O baglarinin kismen bozulmus iki boyutlu diizlemleri
olugsmaktadir. Dogrusal zincirler ve diizlemler piramitlerin tepesindeki O atomlart ile
birbirlerine baglanmaktadir. YBCO sisteminde, siiperiletkenlik a-b dogrultusu
boyunca uzanan Cu-O; diizlemlerinde meydana gelmektedir. YB,CuzO; sisteminin
birim hiicresinde 2 tane Cu-O; diizlemi, Cu(2), O(2) ve O(3) atomlarindan olusan 1
tane Cu-O zinciri vardir. Iki Cu-O diizlemi Ba-O diizlemi ile ayrilir (Sekil 2.11.b).
YB,Cu30y sistemi ~93K’de siiperiletken gegis gostermektedir. Elektriksel iletkenlik
Cu-O; diizlemlerinde meydana gelmektedir. Cu atomlarinin iki énemli rolii vardir.
Birim hiicre basina, Cu-O, diizleminde bulunan 2 tane Cu atomu siiperiletkenlikte ise
yaramakta, Cu-O zincirinde bulunan 1 tane Cu atomu Cu-O; diizlemlerindeki yiik
miktarin1 ve sonu¢ olarak sistemin T. degerini belirlemektedir. Ancak Ba-O
tabakalar1 yalitkan goérevi gdérmektedir. Bunun sonucunda da YBCO siiperiletken
sistemi diger yiiksek sicaklik siiperiletkenler gibi yiiksek anizotropik 6zellik gosterir.
Yiiksek sicaklik stiperiletkenleri katmanli bir yapiya sahip olmalari nedeniyle
anizotropik Ozellige sahiptirler. Bu ozellik elektriksel Ozdirencgte agikca ortaya
¢ikmaktadir. c- dogrultusundaki 6zdireng, a-b dogrultusundaki 6zdirence gore biraz
biiytiktiir [90,92].

YBa,CuzOy sisteminde tiim X degerleri i¢in sistem anizotropiktir. 6.4<x<6.8
araliginda ¢ dogrultusunda 6zdireng (pc) yariiletken degerde iken, a-b dogrultusunda
Ozdireng (p,) halen normal metalik degerdedir. Yariiletken davranigin sebebi c-
dogrultusundaki yalitkan Ba-O tabakalar1 tarafindan ayrilmis Cu-O; diizlemleri
arasindaki elektronlarin tiinellemesi veya atlamasi (hopping) ile agiklanabilmektedir
[92].

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde “yiik tasiyic1” gorevi goren Cu-O,
diizlemleri, hareketli bosluklar ile birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu nedenle ytiksek
sicaklik stiperiletkenler gogunlukla p- tipi iletkenlerdir. YBCO sisteminde oksijen
miktarinin siiperiletken 6zellik tizerine 6nemli etkisi vardir. YBa,Cu3zO7.« sisteminde,
oksijen eksikliginde (6<x<7) Cu-O zincirinde oksijen konumlarinda bosluklar
meydana gelmektedir. Sisteme oksijen ilave edildiginde (dopping) yiik gorevi goren
Cu-O, diizleminden Cu-O zincirine oksijen aktarilmakta ve elektriksel yiik

dengelenmektedir [92].
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Sekil 2.11.
hiicresi [92]

YBCO sisteminde oksijen miktarinin Kritik sicakliga bagl degisimi
incelendiginde artan X degerine karsilik iki noktada, x = 6.6 ve 6.8<x < 7.0 civarinda
kritik sicakligin artisinda, yavaslama oldugu goézlenmistir. Bunun sebebi, zincir
tabakasi i¢indeki oksijen gegis siirecinden kaynaklanmaktadir. Bu noktalar sirasiyla
~60K ve ~90K sicaklik degerlerine denk gelmektedir. Oksijen yogunlugunun x=7
oldugu durumda, serbest tasiyict yogunlugu en yiiksek seviyede olup zincirlerdeki

tim oksijen konumlari dolu oldugundan sisteme oksijen ilave edilmesinin T,

degerine ¢ok az etkisi vardir [92].
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2.2.2. YBCO Siiperiletken Sisteminde Y(yitriyum) Yerine Yapilan Baz

Katkilama ve Yer Degistirme Calismalar:

YBCO siiperiletkeni yiliksek sicaklik siiperiletkenleri arasinda kritik sicaklik
degeri en kiiciik olan sistem olmasina karsin ¢ok tercih edilen bir malzemedir. flk
yiiksek sicaklik siiperiletkeni olan YBCO bilesiginden sonra kesfedilen BiSCCO,
TIBCCO ve HgBCO sistemlerinin siiperiletkenlik gegis sicakliklar1 daha yiiksektir.
Ancak Bi elementi kaynak sikintis1 oldugu i¢in kolay temin edilememekte, Tl ve Hg
elementleri toksin igerikmektedir. YBCO diger yiiksek sicaklik siiperiletkenlere
oranla basing altinda daha kolay sekil almakta, kolay sentezlenmekte, toksin
icermemektedir. Yer degistirme etkilerini incelemek i¢in de kullanigh bir bilesiktir.
YBCO sistemi, farkli siiperiletken uygulamalar: i¢in amaca uygun sekillerde bulk,
ince-kalin film, karmasik bulk sistem, g¢ubuk, whiskers gibi ¢esitli geometrik
sekillerde tiretilmektedir [93-94].

Polikristal seramik yiiksek sicaklik siiperiletken 6rnekler, tanecikler arasi zayif
baglar nedeniyle diisiik kritik akim degerlerine sahiplerdir. Bu 0Ozellikleri
teknolojideki uygulama alanlarini kisitlamaktadir [95]. Tane kusurlar1 ve diger orgii
kusurlarin1 azaltmak i¢in katkilama ve yer degistirme ¢aligmalar1 yapilmistir.

REBa,Cu30y bilesiginde RE (nadir toprak elementleri) veya diger elementlerin
yerine katkilanan elementin iyonik yaricapi olduk¢a dnemlidir. Katkilanan elementin
konumunu (safsizlik konumu) tahmin etmek icin iyon yaricap: ve degerlik elektron
sayis1 segici Ozellige sahiptir. Iyon yarigap: arasindaki fark atom orgiisiiniin temel
diizenlenisinde bozulmalara sebep olmaktadir [72]. Yapilan deneyler sonucunda Y
yerine katkilanan Lantanitlerin (La, Pr, Sm, Nd...) ¢ogunlukla olumlu sonug¢ verdigi
gozlenmistir.

Y 1.xPryBa;CuzOy 6rnegi katihal rekasiyon yontemi ile hazirlanmistir. XRD (X-
ray diffraction) ile 6rnegin kristal yapisi incelenmistir. Artan Pr miktarina karsilik
Cu-O diizlemleri arasindaki mesafe artmistir. Bu sonu¢ Cu-O diizlemlerinin Ba-O
diizlemine dogru biikiilmesi anlamina gelmektedir [96].

(Y1xPry)Ba,CuzOy  (x<0.2), (Y1xGdy)Ba,CusOy (X<0.2) ornekleri katihal
reaksiyon yontemi ile hazirlanmistir. Orneklerin XRD ile kristal yapisi ve manyetik
ozellikleri incelemistir. Pr katkili 6rneklerde x=0.05 ve x=0.1 i¢in T, degerleri

sirastyla 88.9K ve 84.6K olarak 6l¢iilmiistiir [97].
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(Y1xPry)Ba,CuzOy ornekleri iistten tohumlamali eriyik doku biiyiitme (top-
seeding melt-textured growth, TSMTG) yontemi ve istten tohumlamali ¢ozelti
biiyiitme (top-seeded solution-growth, TSSG) yontemi ile hazirlanmistir. Manyetik
Ozellikleri incelemede kullanilan siiperiletken kuantum girisim cihaz1 (SQUID) ile
T. degerleri olgiilmiis, fc degerleri hesaplanmustir. (Y1xPry)Ba,CuzOy (x=0,0.013 ve
0.024) TSSG yontemi ile hazirlanan tek kristal o6rneklerin x=0 i¢in T.=92K, Pr
katkili 6rnekler i¢in T;=9010.2 K civarinda gozlenmistir. T¢’de ¢ok kiiciik bir kayip

gbzlenmesine karsin f ¢ degerinde artis olmustur. TSMTG yontemi ile hazirlanan tek
kristal 6rneklerin Pr katkilama orani arttikga taneciklerin biiytikligi artmistir [98].

(Y1xTay)Ba,CusOy bilesiminden hazirlanan peletlerin XRD ile kristal yapisi ve
peritektik sicakligt (Tp) incelenmistir. Ta katkilama oran1 arttikga Tp degeri
diismistiir. Kritik sicaklik degeri saf YBCO bilesigine yakin degerlerde gézlenmistir
[99].

Y1xYbBa,CuzOy (x=0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.15) o6rnekleri
katihal reaksiyon yontemi ile hazirlanmistir. Orneklerin XRD ile kristal yapisi ve

manyetik 6zellikleri incelenmistir. Yb*® iyonlarmm Y konumlari kismen yerlestigi

belirlenmistir. Katkilama orami arttik¢a fc degerinde artis gozlenmis ve en yiiksek
deger x=0.08 i¢in kaydedilmistir [100].

Y1 xHoxBa,CuzOy  (x=0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5)  bilesiminden = TFA-MOD
(trifluoroacetate metal organic deposition) yontemi ile ince film Ornekleri
hazirlanmistir. Orneklerin SEM (Scanning Electron Micrography), XRD ve manyetik
alan ozellikleri incelenmistir. SEM goriintiileri sonucunda artan Ho katkilama oram
ile malzemenin ylizeyinde mikro degisimler gozlenmis, gozeneklilik artmistir. XRD

kristal yap1 analizinde piklerde dnemli bir degisiklilik olmamistir. Artan katkilama

ile J; degerleri 6nce artmis sonra azalmistir. En iyi manyetik sonu¢ x=0.4 igin
gozlenmistir [101].

Eu;Ba,CusO bilesiminden katihal reaksiyon yontemi ile pelet Ornekler
tiretilmigtir. Orneklere oda sicakhiginda ¢Co gamma-igm1 ile radyasyon
uygulanmistir. Orneklerin XRD, SEM, elektriksel diren¢ ve termal analizleri
yapilmistir. Radyasyon sonrasinda XRD kristal analiz sonuglarinda, uygulanan
radyasyon orani arttikga pik siddetlerinin azaldigi gozlenmistir. SEM analizinde
kristal yapida degisiklik gozlenmistir. Radyasyon oraninin artmasiyla T, degerinde
diisiis olmustur. TGA (Thermogravi- metric analysis) sonucunda radyasyonun
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oksijen yogunlugunu azalttifi gézlenmistir. Bu sonu¢ Cu-O diizlemlerinde oksijen
kayb1 oldugunu yani siiperiletken 6zelligin degistigini gdstermektedir. Radyasyon
uygulanmayan Ornekte kritik sicaklik 96.5K civarinda gozlenmistir. Radyasyon
uygulanan Orneklerde artan radyasyon oranina karsilik kritik sicaklik degerleri
azalmstir [102].

R1.xBa;CuszOy (R=Y, Er, Ho, Gd, Ce) ornekleri katihal reaksiyon yontemi ile
hazirlanmistir.  Orneklerin  XRD analizi elektriksel direng analizleri yapilmus,
manyetik 6zellikleri incelenmistir. Ce katkili 6rneklerin XRD analizlerinde katkilama
miktarindaki kii¢iik artislarla birlikte pik siddetlerinde degisimler gozlenmistir. Ce
katkili orneklerde direng-sicaklik egrisinde iki fazli ge¢is gozlenirken, diger
orneklerde tek fazli gegis gozlenmistir [103].

Y0.7Cap3Ba,Cus0 bilesigi pulsed laser deposition (PLD) yontemi ile ince film
olarak iiretilmistir. Ornegin elektriksel direng dzelligi incelenmistir. Hole yogunlugu
oksijen basinct ve sicaklik ile kontrol edilmistir. Hole yogunlugu (p) p>0.16 i¢in
arttikga T, degerleri azalmistir. En yliksek T. degeri 82.5K civarinda gozlenmistir
[104].

Y 1xGdxBa;CusOy Ve Yoo.yEuyGdo.1Ba,CusOy bilesiklerinden ince film 6rnekler
hazirlanmistir. Orneklerin SEM, XRD, elektriksel direng¢ ve manyetik &zellik
analizleri incelenmistir. Manyetik alan altinda kritik akim yogunlugu 6énemli 6l¢iide
artmistir. Aki ¢ivileme 6zelligi degismemistir. SEM analizi sonucunda Gd katkilama
oranina bagl olarak tanecik biyiikliigli ve c¢okelme miktarinda degisimler
gbzlenmistir [105].

Y1xHf«Ba;,CuzO bilesimi iki farkli yontemle hazirlanmistir. Birincisi,
HfO,+Y,03; birka¢ damla nitrik asit ve bir miktar saf su i¢inde ¢Ozdirilmistiir.
Ikincisi BaCO3 ve CuO birka¢ damla nitrik asit ve bir miktar su ile ¢ozdiiriilmiistiir.
Hazirlanan karisimlardan katithal reaksiyon yontemi ile ornekler iiretilmistir.
Ormeklerin  SEM ve XRD analizleri ile manyetik ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Hf iyonlarmin Y konumlar ile yer degistirdigi tahmin edilmistir. En
yiiksek kritik gecis sicakligi 88.4K civarinda gozlenmistir. Hf yogunlugu arttikca
mekanik gerilme direnci de artmistir [106].

Y1xLuxBa,CusO bilesigi katihal reaksiyon yontemi ile hazirlanmistir. XRD,
SEM, EDX (energy dispersive X-ray) ve elektriksel diren¢ analizleri yapilmistir.
XRD analizi sonucunda 6rgii parametrelerinin saf YBCO ile yakin degerlere sahip

oldugu gozlenmistir. SEM analizinde en 1iyi kristal yap1 saf YBCO orneginde
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gozlenmis, artan Lu miktar1 ile 6rneklerin ylizeyinde kismi erime artmistir. Manyetik
alan altindaki direng dl¢limlerinde artan manyetik alana karsilik siiperiletken gecisin
basladigr sicaklik (T¢pagiange) degerlerinde onemli bir degisiklik gozlenmemistir.
Ancak malzemenin  Tcuq degerlerinde diisiis gozlenmistir. Bu diisiisiin Lu*®
iyonlarinin Y** konumlarina yerleserek hole yogunlugunu azaltmasi sonucu olustugu
diistiniilmektedir. Artan Lu miktarina karsilik kritik akim yogunlugunun arttii
gbzlenmistir [107,108].

(Y1RE,)Ba,CuzOy (x=0-0.4, RE=Y veya Sm) bilesimi DCA-MOD
(dichloroacetic acid-metal-organic deposition) yontemi ile ince film seklinde
tretilmistir. 'Y ilavesi ile XRD analizi sonucunda temel pikte iyi bir kirinim

gbzlenmistir. Artan Y ve Sm ilavesine karsin film kalinliginda artis olmustur. Kritik

akim yogunlugu f o oM ilavesi artmis, %20 Y ilavesine kadar artmis sonra azalmistir.
Asin Y ilavesi ile SEM analizi sonucuna gore yiizey piriizsiizligii artmigtir [109].

(Y1xSmy,)Ba,CuzOy bilesimi (crystal pulling method) ile hazirlanan
orneklerde, Sm iyonlarinin Y konumlar: ile yer degistirmesi sonucu fononlarin ve
iletim elektronlarinin islevi olumsuz etkilenmis, termal iletkenlik azalmigtir [110].

Sm;Ba,Cus0y bilesiminden PLD (Pulsed Laser Ablation) yontemi ile ince film
hazirlanmistir. X-1511 analizi ile kristal yapist incelenen filmin piklerde degisimler
gbzlenmistir. Piklerin farkli davranisi kristal diizlemindeki kusurlar1 gdsterir ve gecis
sicakligl, kritik akim yogunlugu gibi fiziksel ozelliklerin degismesine neden
olmaktadir. Deney sonucunda PLD yonteminin SmBaCuO yiizeyindeki yapisal
kusurlarin kontroliinde faydali olabilecegi belirlenmistir [111].

Sm;Ba,CuzOy bilesiminden TSSG (top-seed solution growth) yontemi ile
hazirlanan bulk 6rnegin manyetik 6zellikleri incelenmistir. Sicakligin artmasi ile aki
civileme merkezleri (pinning) diizgiin bir sekilde azalmistir ancak uygun manyetik
alanda en yiiksek seviyeye ulagmigtir [112].

Y 1xSmMyBa,Cuz0y bilesimi TFA-MOD yoéntemi ile LaAIO; (LAO) yiizey
tizerine kaplama yapilarak film haline getirilmistir. Deneysel dl¢iimlerde en yiiksek
gecis sicakligt 91.6 K civarinda oOlclilmiistir. Sm katki orani arttikca c-Orgii
parametresinde artis olmus, pik yogunlugu Once artmis sonra azalmistir. fc degeri
x=0.1 i¢in en yiiksek seviyeye ulagmis, Sm katkilama oraninin artmasiyla azalmstir.
SEM analizinde yiizeyde c¢atlak olusmadigi ve yiizeyin son derece piiriizsiiz oldugu

gozlenmigtir [113].
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Sm;Ba,Cuz;Oy ve Y;BaCu3Oy bulk oOrnekleri ndtron 1smmina maruz
birakilmigtir. Manyetik 06zellikleri incelenen orneklerin fc degerlerinde artis
gozlenmistir. Ancak SmiBa,CuszOy Orneginde Yi:Ba,CuzOy oOrnegine oranla fc
degerlerinde daha fazla bir artis gozlenmistir. Sm;Ba,CuzOy 6rneginin ndtron 1s1n1
uygulanmadan onceki gecis sicakligr 92.5 K, sonraki gecis sicakligi 91.1 K olarak
Ol¢iilmiistiir. Gegis sicakligimin yiik tasiyicilari gorevi géren hole yogunlugu ile
saglandig1 bilinmektedir. Hole yogunlugu Cu-O zincirleri tarafindan kontrol
edilmektedir. Oksijen atomlar1 Cu-O zincirleri ile zayif baglar kurmaktadir. Notron
yiiklerinin enerji aktarimi sonucu oksijenin bulundugu konumlardan ayrilmasi ile
hole yogunlugu artmaktadir. Siiperiletken yapi normal iletken durumuna ge¢meye
basladigindan T. degeri diigmektedir. No&tron 1sinina maruz birakilan Orneklerde
kiigiik nokta kusurlar1 veya atomlarin istatistiksel konumlarinin, biiylik olasilikla
oksijen atomlarinin yeniden konumlanmasi sonucu manyetik 6zelligin degismesine
sebep oldugu tahmin edilmektedir [114].

Y1-02xBaz-02xKxCuzOy (X =0,0.4) bilesimi katithal reaksiyon yontemi ile
hazirlanmistir. Katkilama ile Te ve AT (Tcpasiangie=T c.pitis) artmig, aktivasyon
enerjisi ve kritik akim yogunlugu azalmistir. Katkilama ile degisen elektriksel ve
manyetik ozelliklerin, 1s1l islemden ve tane sinir1 faz farkindan kaynaklandig: tespit

edilmistir [115].

2.2.3. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerin (HT.) Teknolojik Uygulama Alanlar:

Yiiksek sicaklik siiperiletkenler giiniimiiz teknolojisinde genis kullanim
alanlarina sahiptir. Diigiik kayipli manyetik silindirler, siirekli miknatislama 6zellikli
manyetik uygulamalar, alan tuzaklama 6zelligine sahip miknatislar, temassiz tagima
sistemli maglev (magnetic levitated) trenleri HT;’lerin bazi uygulama alanlaridir.
Maglev trenlerinde kullanmilan farkli sogutma sistemleri trenin hizinda degisiklige
neden olmaktadir. Sifir alan sogutmali (zero field cooling, ZFC) ve alan sogutmali
(field cooling, FC) olmak iizere iki farkli sistem kullanilan trenlerden, ZF sogutma
sistemli trenin ZFC sogutma sistemli trenden daha kararli hareket ettigi
gozlemlenmistir [116-119].  Sekil 2.12°de maglev tasima siteminin ¢alisma

mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 2.12. Maglev tasima sisteminin ¢alisma mekanizmasi [120] Bogie yapi: demiryolu
tasitlarimin krvvriml raylarda rahat ilerlemesini saglayan sistem

Tanisal radyolojik goriintileme amacgli kullanilan siiperiletkenler, tip
teknolojisinde genis uygulama alanlarina sahiptir. X-1sin1 bilgisayarli tomografi (X-
ray computed tomography, CT) cihaz ile farkli agilardan insan viicuduna goénderilen
X-1ginlar1 ile Ozellikle belirli bolgelerde yogunlagmis dokularin yeri tahmin
edilebilmektedir. Elektron 1sin1 bilgisayarli tomografi (electron beam computed
tomography, EBCT) cihazi ile yeterli kalitede goriintii elde etmek icin temel olarak
kalp, akciger, aort, bobrek ve bazi beyin islevlerini incelerken, agirlikli olarak hiicre
dist bosluklar ve damarlarin tersine akisindan dolayr olusan goriintii bulaniklilig
onlenebilmektedir. Ultrasound (US), tipta kullanilan ger¢ek zamanli tomografik
gorlintiilleme yontemidir. US ile ses dalgalarina maruz birakilan dokularin, cilt
yiizeyine siiriilen, algilayici gorevi goren tibbi krem sayesinde kalp, safra kesesi vb.
organlarin goriintlisii alinabilmektedir. Doppler Ultrasound ile bolgesel olarak
goriilen lenf vb. kanserler teshis edilebilmektedir. Manyetik rezonans goriintiileme
(magnetic resonance imaging, MRI) ile dokularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
incelenebilmektedir [69].

2005 yilinda Isvigre'nin Cern sehrine kurulan biiyiikk hadron carpistiricist
(Large Hadron Collider, LHC) i¢in 1000’in iistiinde Nb-Ti alagimli siiperiletken
miknatis kullanilmistir. 1.8 K’nin altina sogutulan miknatislar 8.65 T’lik manyetik
alan olusturmaktadir. Sistemin ¢arpisma enerjisi 14 TeV olacak sekilde tasarlanmis

ancak bu deger 100 TeV degerine kadar ¢ikabilmektedir [69].
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Josepshon eklemleri igeren siiperiletken halkalardan olusan kuantum girigim
cihaz1 (superconducting quantum interference device, SQUID) tipta, jeolojide,
meteorolojide vb. teknolojik uygulama alanlaria sahiptir. SQUID’ler insan beyni,

diinya vb. ¢ok kiiclik manyetik alanlarin 6lgiimiinde kullanilan en hassas cihazlardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Y1xSmyBa,CuzO (x=0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0) ornekleri katithal reaksiyon
yontemi ile hazirlanmistir. Ornekler i¢in Y,03, Sm,03, CuO ve BaCOs toz bilesikleri
kullanilmistir. Kullanilan toz bilesiklerin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
Istenilen bilesimi hazirlamak igin tartilan toz bilesikler, homojen bir karisim
saglamak icin agat havanda ogiitiildii. Ogiitmeden sonra, ilk 1s1l islem olan
kalsinasyon yapildi. Kalsinasyon isleminin amaci toz karisim igerisindeki karbonath
yapinin ve diger yabanci maddelerin sicaklikla uzaklagtirilmasidir. Kalsinasyon
isleminde, aliimina (Al,O3) pota igerisine birakilan toz karisim Protherm marka kiil
firmda 850°C’de 24 saat bekletilmistir. Kalsinasyon islemi 3 defa tekrarlanmis ve her
kalsinasyondan oOnce toz karisim ogitiilmiistir. Son kalsinasyondan sonra toz
karisimdan 5 ton/cm? basing altinda 10 dakika bekletilip ¢aplari 12mm ve kalinliklar
~2mm olan peletler hazirlanmigtir. Peletlere ikinci 1s1l islem (sinterleme)
uygulanmistir. Peletler, Protherm marka tiip firin igerisinde O, ortaminda 10°C/dk
1sitma hizi ile 930°C sicakliginda 24 saat bekletilmis, 10°C/dk sogutma hiz1 ile oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Hazirlanan 6rneklerin SEM-EDAX, XRD, M-H, M-
T ve manyetik alan altinda R-T Ol¢iimleri yapilarak siiperiletken o6zellikleri

incelenmistir.

Tablo 3.1. Toz bilesiklerin ozellikleri

Toz bilesik Kimyasal icerik | Saflik oram Molekiil agirhg:
(%) (atomik birim)
Yitriyum oksit Y,03 99.9 101.6145
Samaryum oksit Sm,03 99.9 17.435
Bakir oksit CuO 99.7 238.65
Baryum karbonat BaCO3; 99 394.68
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3.2. X-15tm Kirmim Ol¢iimleri (XRD)

X-1sinlart kirinim yontemi ile madde tizerine karakteristik x-1sinlar1 génderilir.
Bu X-1ismlan tek frekansta olmak zorundadir. X-isinlar1 Bragg kirmimina uyan
acilarda madde tizerinden kirinima ugrar ve dedektor tarafindan kaydedilir. Buradan
I-20 (siddet-kirilma acis1) grafigi elde edilir. Kullanilan bilgisayar programlari
yardimiyla malzemenin kristal yapisi belirlenir. XRD ile malzemenin birim hiicre
parametreleri, yapisal 6zellikleri, mikro gerilme 6zelligi, kristalin kimyasal bilesimi
vb. 6zellikleri incelenebilmektedir.

Orneklerin kristal 6zellikleri iiniversitemizin Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi (IBTAM) Siiperiletkenlik laboratuvarinda “Rigaku RadB-DMAX-II”
bilgisayar kontrollii x-1s1m1 difraktometresi ile incelenmistir. Ornekler toz haline
getirilip cam tutucu iizerine yapistirildiktan sonra cihazin igerisine yerlestirilmistir.
20=2-80° arasinda sabit 2%/dk tarama hizi ile yapilan Slgiimler igin CuK, (1=1.5405
A) 1si1 kullanilmistir. Kristal yapi analizleri “Jade 6.0+ Crystal Refinement”

programinda bulunan referans verilerle karsilastirilarak incelenmistir.

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X- Ismlarn
(EDAX) Analizleri

SEM analizi ile Orneklerin tanecikler arasi bosluk, kristallenme, tanecik
biiyiikliigii, uygulanan 1s1l islemin taneciklerde meydana getirdigi degisiklikler vb.
ozellikleri incelenebilmektedir. EDAX analizi ile 6rneklerin kimyasal bilesimi tespit
edilebilmektedir. SEM ve EDAX analizleri {iniversitemizin Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Merkezi (IBTAM) Siiperiletkenlik laboratuvarinda X-Ismmi spektroskop
(EDAX) ozellikli LEO marka EVO-40XVP model taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir.

Cihazin st kismindaki elektron tabancasinda bulunan tungsten filamente
2,5A’lik akim verildiginde 1sinmakta ve etrafa elektron vermektedir. Alt tarafta
bulunan elektromanyetik levhalar tarafindan hizlandirilip sekil verilen elektronlar
numune tlizerine ¢arptirilir. Numuneye carpan bu elektronlar geriye bir takim
sinyaller vermektedir. Bunlarin baslicalar; ikincil elektronlar, geri sac¢ilim
elektronlar1 ve karakteristik x-1sinlaridir. Her bir sinyal kendine uygun olan dedektor

tarafindan algilanarak islenir. Ikincil elektronlar, malzemenin yiizey morfolojisini

29



gosterir. Geri sacilim elektronlar1 faz farkina dayali bir gri ton seviyesi verir.
Karakteristik x-1sinlarit EDAX sistemine dayali dedektor ise yiizeydeki elementlerin
kimyasal bilesimini ve dagilim oranlar1 verir. Sistemin yiiksek vakum altinda
caligmasimin nedeni kolon bdlgesinde ilerleyen elektronlarin havadaki atomlarla

carpigmasina ve sagilmasina engel olmaktir.
3.4. Manyetik Alan Altinda Elektriksel Diren¢ Ol¢iimleri (MR-T)

Orneklerin direng degerlerinin sicakliga bagl degisimi manyetik alan altinda
incelenmistir. Olgiimler {iniversitemizin IBTAM Siiperiletkenlik laboratuvarinda
Quantum Design PPMS sisteminin direng dl¢iim bashigi ile gerceklestirilmistir. 0T,
2T, 4T, 6T ve 8T lik manyetik alan altinda direng degerleri incelenmistir. Orneklerin
enine kesit uzunlugu deneysel hesaplamalarda kullanilmak iizere Olglilmiistiir.
Olgiimler giimiis boya kullanilarak dort kontak yontemi ile yapilmistir.

0T, 2T, 4T, 6T ve 8T manyetik alan altindaki MR-T verileri kullanilarak Hy,

Hir (irreversibility) ve aktivasyon enerjisi (Ea) degerleri hesaplanmistir.
3.5. Manyetik Olg¢iimler (M-H), (M-T)

Orneklerin manyetizasyon-manyetik alan (M-H) ve manyetizasyon-sicaklik
(M-T) ozellikleri incelenmistir. M-H olgiimleri 10K, 20K ve 30K sicakliklarinda,

-9T ile 9T araliginda gerceklestirilmistir. Deneysel Sl¢limler sonucu elde edilen
manyetizasyon degerleri ile kritik akim yogunlugu (f ¢) ve manyetik aki ¢ivileme

kuvveti (pinnig force, F p) degerleri hesaplanmustir. T hesaplamalar1 Bean formiilii
(Denklem 3.1)

.20 (AM) (3.1)

c = a
a(1-3p)

A.cm™?

ile hesaplanmistir. AM = (M, — M_), pozitif manyetizasyon ve negatif

manyetizasyon arasindaki fark. a ve b (a<b) oOrneklerin enine ve boyuna kesit

degerleri. f ¢ yardimiyla F p degerleri (Denklem 3.2)
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-

E, = J.xH (3.2)

denklemi ile dyn/cm® cinsinden hesaplanmistir. H uygulanan manyetik alan
degeridir. Olgiimler {iniversitemizin Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi
(IBTAM) Siiperiletkenlik laboratuvarinda “Physical Properties Measurement

Systems, Quantum Design (PPMS)” sisteminin manyetik Ol¢im baghg ile

gergeklestirilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. XRD Sonuclari

Sekil 4.1’de Y1xSmyBa,CuzO (0.0<x<1.0) orneklerinin x-1ginlari kirinim
desenleri verilmistir. Biitiin drneklere 930°C’de 1s1] islem uygulanmustir. Orneklerin
a-, b- ve c- orgii parametreleri kirmim desenlerinden faydalanilarak hesaplanmis ve

Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. 930°C’de hazirlanmis Y1,Sm,Ba,CusOy orneklerinin XRD analizi
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Elde edilen pikler YBCO-123 sisteminin siiperiletkenlik fazi olan ve
ortorombik kristal simetrisini gdsteren yapiya ait oldugu bulunmustur. Buna gore
sistemde baskin pik diizlemlerinin (003), (013), (103), (005), (113), (020), (200),
(116), (213), (018) ve (220) oldugu tespit edilmistir. Katkilama miktarinin artmasiyla
(013), (200) ve (213) pik siddetlerinde belirgin bir azalma meydana gelmistir. Buna
gore Sm elementinin Y elementiyle yer degistirdigi tahmin edilmektedir. Ayrica
piklerin konumlarinda da sola dogru az da olsa bir kayma meydana geldigi
bulunmustur. Bu durum aslinda Sm atomlarinin Y atomlan ile yer degistirmeye
basladiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Katkilama miktarinin artmasiyla a,
b- ve c- orgii parametrelerinde artis meydana gelmesi bu savimizi gii¢lendirmektedir.
Sm elementinin 6s> ve Y elementinin 55 seviyesinde dolu olmasi gdz Gniinii
alindiginda daha biiyiik yaricapa ait Sm katkilanmasi ile bag yapisinin kiigiilmesi
beklenmektedir. Ancak Sm elementinin iyonlagsma potansiyelinin Y elementine gore
nispeten daha kiiciik olmasi birim hiicredeki atomlarin birbirleriyle olan ilgisini
(Coulomb ¢ekim kuvveti) azaltmaktadir. Bu durumda beklenenin aksine yapidaki a-,
b- ve c- 6rgii parametrelerinin sistematik bir sekilde arttig1 goriilmektedir. x=0.7 i¢in
C- Orgii parametresinde ve x=1.0 i¢in b- 6rgii parametresinde sistematik artis1 bozan
bir diisiis meydana gelmistir. Bu diisiis, hesaplama hata sinirlar1 i¢inde kalmaktadir.
Bunun sebebinin kristal yap1 kusurlarindan (safsizlik, mikro c¢atlak, kristal bosluklar
vb.) kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Biitiin 6rneklerin a-, b- ve c- orgi

parametrelerine gore (a#b+c) ortorombik yapida oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Y..,.Sm,Ba,CusOy drneklerinin 6rgii parametreleri, birim hiicre hacmi, kristal
yapisi

Ornegin a(A) b (A) c(A) Birim Kristal
bilesimi hiicre yapi
(x) hacmi
0.0 3.81652 3.88309 11.66548 | 172,88113 | ortorombik
0.1 3.81883 3.886 11.67293 | 173,22597 | ortorombik
0.3 3.82319 3.88776 11.68208 | 173,63829 | ortorombik
0.5 3.83231 3.89162 11.69506 | 174,41888 | ortorombik
0.7 3.83668 3.89532 11.69218 | 174,74075 | ortorombik
1.0 3.89481 3.84021 11.71639 | 175,24073 | ortorombik
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4.1.1. Mikro Gerilme

Stiperiletken bir malzemenin XRD analizi yapmin kristal yapisi hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. X-iginlart kirinim yontemi ile malzeme tizerine
karakteristik X-iginlar1 gonderilir. Bu 151n tek frekansta (monokromatik) olmak
zorundadir. Bu x-isinlar1 Bragg kirinimina uyan agilarda malzeme iizerinden
kirmima ugrar ve kirmim desenleri bir dedektor tarafindan kaydedilir. Bu deneysel
Olctimlerden siddet-20 grafigi elde edilir. Kullanilan bilgisayar programlar
yardimiyla 6rnegin a-, b-, c- orgii parametreleri ve h-, k-, |- yansima diizlemleri
belirlenerek 6rnegin kristal yapisi tayin edilebilir. XRD sonucu elde edilen kirinim
deseninde pikler ne kadar dar ve keskinse drnek o derece iyi bir kristaldir.

Kusursuz bir kristal tiim yonlerde sonsuza dogru diizgiin bir yonelim gosterir.
Ancak kusursuz bir kristal elde etmek c¢ok zordur. Kristallerdeki kusurlar XRD
analizinde piklerin geniglemesine ve pik siddetinin azalmasina neden olmaktadir. Pik
genisligi analizi ile kristalin bazi yap1 6zellikleri belirlenebilir. Pik genisliginden
yararlanilarak yapimin mikro gerilme Ozellikleri tahmin edilebilmektedir. Pik
genislemesinin baslica nedenleri mikro gerilme (kristal orgiisiiniin bozulmast),
kristalin genis bir bolgesinde olusan kusurlar, kristalin tanecik biiyiikligi ve tanecik
biiytikligi dagilimidir [121].

Pik genisligi analizinde kullanilan yontemlerden biri Williamson-Hall
metodudur. Bu metodun uygulamas1 basittir ve sadece pik genisligi ile kirinim
acilarma ihtiya¢ vardir. Bu metotla dogruluk orani yiiksek bir hesaplama sonucu elde
etmek icin XRD analizi i¢in kullanilan cihazin ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi
gerekir. Williamson-Hall metodu tanecik biiyiikliigii ve mikro gerilme etkilerinin pik
genisligine etki eden en onemli iki etken oldugu dikkate alinarak gelistirilmis bir
metotdur. Bu iki etkinin toplami pik genislemesi ile iligkilendirilip yeni bir esitlik
cikartilmistir. Buna gore Scherrer esitligi (Denklem 4.1) ve Stokes-Wilson esitligi
(Denklem 4.2) birlestirilerek yeni bir ifade olusturulmustur. Tanecik biyikligi
etkisi (D) Scherrer esitliginden (Denklem 4.1)

D= KA (4.2)
" W Cos#@
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hesaplanabilir. K tanecik yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan bir sabittir. 4, CuKa
radyasyon 1smimin dalga boyudur (A=1.540596 A). W kirinm deseninden A cinsinden
elde edilen pikin yari-genisligi (FWHM, full width at half-maximum) , 8 kirinim
acisl.

Mikro gerilme (&) Stokes-Wilson esitliginden (Denklem 4.2)

= w (4.2)
" 4 tan6

hesaplanabilmektedir. Scherrer esitligi ve Stokes-Wilson esitlikleri birlestirilerek pik

genisligi etkisinin toplami (W) ifadesini veren bir esitlik elde edilmektedir.

KA 4.
W cosO = 5} + 4¢ sinf (4.3)

Denklem 4.3’te elde edilen bu esitlik Williamson-Hall metodu olarak
bilinmektedir. Bu denklem dogrusal bir denkleme benzetilerek tanecik biiyiikligi

etkisi ve mikro gerilme hesaplanabilir.

y=a+ bx (4.4)

Denklem 4.4° teki a degeri o b degeri &, x degeri 4sinf ile temsil

edilmektedir. Buna gore dogrunun egimi mikro gerilmeyi verirken, kalan terim
tanecik biiyikligi etkisini verecektir [122].

Sekilde 4.2°de Yos5SmosBa,CuzOy Orneginin Williamson-Hall metodu ile
hesaplanan mikro gerilme ve tanecik biiyiikliigii etkisi verilmistir. Elde edilen dogru
denkleminde tanecik biiyiikliigii etkisi “a” kalan (Intercept) degerine, mikro gerilme
“b” egim (Slope) degerine karsilik gelmektedir. Mikro gerilmeye neden olabilecek
durumlar; diizenli olmayan kristal yap1 dizilimleri, kristal yapidaki yer degistirmeler,
farkli fazlarin c¢akigmasi, yapr kusurlari, 1s1 etkisi gibi etkenlerdir. Sekil 4.3 te
verilen grafikte katkilama miktarinin artmasiyla mikro gerilmenin diizenli

olmamakla birlikte arttig1 goralmistiir.
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0,0075 < |Equation y=a+bx
Weight No Weighting n
7 | Residual 2,97548E-6
0,0070 - |Sum of
| | Pearson's 0.6935
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Sekil 4.2. 930°C’de hazirlanmis Yo 5SMg sBa,CusOy orneginin 4sin6-Wcos6 grafigi
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0,008

0,006

0,004

Mikro Gerilme (A)

0,002

0,000

Y, Sm Ba CuO

0,2

T T
0,4 0,6 0,8 1,0

Katkilama miktari (x)

Sekil 4.3. 930°C’de hazirlanmis Y1,SMBa,CusOy orneklerinin katkilama miktarina (x) gore
mikro gerilme degisimi
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4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X- Isinlarn
(EDAX) Analizleri

SEM analizi ile Orneklerin tanecik biiyiikliigii, tanecikler arasi bosluklar,
tanecikleri yonelimi, katkilamanin tanecik o6zellikleri {izerine etkisi, taneciklerin
genel dagilimi incelenebilmektedir. Y1.,SmyBa,CuzOy orneklerinin SEM analizleri
Sekil 4.5-6’da verilmistir. Biitliin 6rneklere 930°C’de 1s1l islem uygulanmistir. SEM
analizine gore hazirlanan tim 6rneklerde YBCO(123) siiperiletenkenin karakteristik
0zelligi olan tanecikli yapt gozlenmistir ve tanecikler rastgele yonelmistir. Tanecikli
yapt siiperiletken gecis sicakligini belirleyen bir 6zelliktir. Tanecikler arasi bosluklar,
tanecik sinirlari, taneciklerin birbirlerine baglanma durumu direng degerini belirleyen
onemli etkenlerdir. Biitiin 6rneklerde YBCO(123) siiperiletkeninin karakteristik
ozelligi olan kismi erime gozlenmistir. Biitlin orneklerde spiral biiyiime meydana
gelmistir. Spiral bliylime genellikle peritektik sicaklik civarinda 1si1l islem yapilan
malzemelerde meydana gelmektedir. Peritektik sicaklik malzemenin faz
diyagramlarindan belirlenen, malzemenin kabul edebilecegi optimum sicaklik
degeridir. Bu sicakligin hemen {istiinde malzeme erimekte, altinda ise kati olarak
kalmaktadir. Orneklerde 1s1l islem sicakliginin biraz daha arttirilmasiyla spiral
biliylimenin devam edebilecegi tahmin edilmektedir.

EDAX analizine gore hazirlanan 6rneklerde Y, Sm, Ba ve Cu disinda baska bir
elemente ait pik tespit edilmemistir. Ornek olarak Sekil 4.7°de Yo.9Smo1Ba;CusOy
orneginin EDAX analizi verilmistir. Bu durum Orneklerde yabanci fazlarin

bulunmadigini ve istenilen kimyasal bilesimin meydana geldigini gostermektedir.
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Jum Mag= 2000KX EHT=2000kv  Signal A=SE1 WOD= 11mm

1pm

a) b)

1pm

Mag= 2000KX EHT=2000k/ SigndA=SE1 WO= 12mm | 'P™ Mag= 2000KX EMT=2000kv  SignalA=SE1 WD= 8mm

c) d)

we. 4

Mag= 2000KX EMT=2000kv  SignalA=SE1 WD= 11mm

e) f)

1pm

Sekil 4.5. a) Yl_osmo_oBaQCU30y b) Yo_gsmo_lBazc:U30y C) Yo_7smo_3Ba2CU30y d)
Y05SMosBa,CusOy €) Yo3Smg7Ba,CusOy f) YooSmy oBa,CusOy drneklerinin 20.000 biiyiitmeli
SEM goriintiileri
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2em Mag= 1000 KX  EHT =20.00 kV Signal A=SE1 WD= 10mm 26m Mag= 1000KX  EHT =20.00 kV Signal A=SE1 WD= 11mm

Mag= 10.00KX  EHT = 20.00 kv Signal A=SE1 WD= 12mm 2m Mag= 1000KX EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 9mm

2pm N
Mag= 10.00KX  EHT = 20.00 kv Signal A=SE1 WD= 10mm 2em Mag= 1000KX EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 12mm

e) f)

Sekil 4.6. a) Yl_osmo_oBQQCU3oy b) Yo_gsmo_lBazc:UgOy C) Yo_7Sm0_3Ba2Cu30y d)
Y0_5Sm0,5Ba2Cu30y e) Y0,3sm0,783.2CU30y f) Yo.08m1,083.2CU30y orneklerinin 10.000 buyutmell
SEM goriintiileri

39



SE MAG: 10000 x HV:20.0 kV.WD: 11.2 mm

cps/eV.

Sekil 4.7. Yo 9Smg 1Ba,CusO, orneginin EDAX analizi

keV

T T
18 20

Tablo 4.2. EDAX analizine gore Y1,SmBa,CusOy drneklerinin atomik yiizde dagilimlar:

Atomlarin (%) dagilhimlar:
Katkilama Y Sm Ba Cu

orani

x=0.0 17.97 - 33.92 48.10
x=0.1 15.80 1.90 32.19 50.11
x=0.3 11.93 5.00 31.82 51.26
x=0.5 9.65 8.46 33.48 48.42
x=0.7 6.52 9.95 31.76 51.77
x=1.0 - 14.43 32.44 55.13
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4.3. Manyetik Alan Altinda Direnc Ol¢iimleri (MR-T)

Orneklerin sicaklik-direng degisimi OT, 2T, 4T, 6T ve 8T ’lik manyetik alan
altinda incelenmistir. Manyetik alan 6rneklerin (a-b) diizlemine dik bir sekilde
uygulanmistir. Uygulanan manyetik alan degeri arttikca manyetik alan c¢izgileri
malzemeye sizacak ve manyetik aki kuantalar1 tarafindan dondiiriilen aki tiipleri
genisleyerek malzemenin yiizeyine yayilacaktir. Aki tiiplerinin merkezinde malzeme
normal metalik 6zellik tasidigr igin siiperiletken bolgeler normal metalik duruma
donecektir. Bunun sonucunda T. degeri diisecektir. YBCO-123 siiperiletken
sisteminde kritik akim yogunlugu a-b diizlemi boyunca akmaktadir. Manyetik alan
a-b diizlemine dik uygulandigi igin elektriksel akim olumsuz etkileneceginden direng
degeri artacaktir.

Biitin metal ve alasimlarin elektriksel direngleri sogutuldugu zaman
azalmaktadir. Bunun neden bdyle oldugunu anlamak icin bir iletkenin direncinin
nasil olustugunun bilinmesi gerekmektedir. Bir iletkende akim, metal boyunca
serbest hareket edebilen iletim elektronlar1 tarafindan olusmaktadir. Elektronlar
dogal olarak dalga yapisina sahiptir ve bir metal igerisinde hareket eden elektronlar,
ayni yonde ilerleyen bir diizlem dalga ile temsil edilmektedir. Diizenli tekrarlayan
orgliye sahip miikkemmel bir kristalde, elektronlar hareketleri esnasinda baska
dogrultulara sagilmadiklar i¢in baslangigtaki momentumlarini1 koruyabilmektedirler.
Bagka bir deyisle mikemmel bir kristalde akan akim hicbir engelle
karsilasmamaktadir. Ancak kristalin periyodikligindeki herhangi bir kusur elektronun
dalgasini sagacak ve bir direng olusturacaktir. Direncin en dnemli nedenlerinden biri
¢ok diisiikk sicakliklarda dahi atomlarin titresmeye devam etmesidir. Bu nedenle
atomlar denge konumlar1 etrafinda az bir sekilde yer degistirecektir. Bununla birlikte
yabanci atomlar veya rastgele dagilmis diger kusurlar miikkemmel periyodikligi
bozacaktir. Hem 1sisal hem de harhangi bir safsizlik veya miikkemmel olmayis
hareket eden iletim elektronlarin1 sagmakta ve elektriksel direncin artmasina sebep
olmaktadir.

Manyetik alan altinda yapilan direng Olglimlerinde (MR-T), manyetik alan
tanecikli yapilarda tanecikler arasi baglantilar1 koparabildiginden genelde direng-
sicaklik (R-T) o6l¢timleri, MR-T ol¢iimlerine gore daha yiiksek sicakliklar ve daha

keskin gecisler gostermektedir. MR-T Glgiimleri ayn1 zamanda madde igerisindeki
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siiperiletken fazin oram hakkinda da bilgi vermektedir. Ideal bir homojen
stiperiletken madde de her iki 6l¢lim de ayn1 gegis sicakligl degerini verir.

Sekil 4.8-12°deki MR-T egrilerinde manyetik alanin artmasiyla AT
(AT=T ¢ pastangic~Tepiris) ~ artmigtir. Sicaklik diisliriiliip manyetik alan arttildiginda
manyetik aki ¢ivileme kuvveti artmaktadir. Manyetik alan degerinin artmasiyla birim
hiicre basma Lorentz kuvveti (ﬁL:jXE ), manyetik aki ¢ivileme kuvvetini (ﬁp)
agsmaktadir. Bunun sonucunda hareket etmeye baslayan manyetik aki tiipleri
elektriksel direng degerini arttirmaktadir [123]. Manyetik alan degerinin
arttirtlmasiyla manyetik aki tiiplerinin hareketi akima dik bir elektrik alan olusturarak
direng meydana getirmektedir. Manyetik alan arttikca manyetik aki tiipleri
genisleyerek {ist liste binecek malzemenin yiizeyine dagilacak ve malzeme yiizeyinde
siiperiletkenlik kismen bozuldugu i¢in direng degeri artacaktir. Orneklerin kritik

gecis sicakliklar1 Tablo.4.3-7’de verilmistir.

0,0025
’n"'
0: r
0,0020
2 000151 |, Lol |
=g 70 80 90 100
2
&
S 0,0010 —a— 0T
A —e—0T
——4T
—v—6T
0,0005 ==l
Yl.ﬂsm() ()Balculo\‘
0,0000 T ' T ' T ' J T J T v T J
20 40 60 80 100 120 140 160

Sicaklik (K)

Sekil 4.8. 930°C 'de hazirlanmus Y1.09Mg oBa,CuzO, orneginin MR-T grafigi
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120 140 160

Sekil 4.9. 930°C’de hazirlanmis Y9SMg 1Ba,CusOy orneginin MR-T grafigi
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E 0003 |Lasgiizs F
8 70 80 90 100
& —=—0T
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0,000 e i ' —
20 40 60 80 100 120 140 160
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Sekil 4.10. 930°C’de hazirlanmis Y 7SMg 3Ba,CusO, orneginin MR-T grafigi
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Sekil 4.11. 930°C’de hazirlanmis Y 5SMg sBa,CusOy orneginin MR-T grafigi
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Sekil 4.12. 930°C’de hazirlanmis Y 3SMg 71Ba,CusO, orneginin MR-T grafigi
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Tablo 4.3. 930°C de hazirlanmis Y 1,SMBa,CusOy 6rneklerinin 0T Itk manyetik alan altinda

kritik sicaklik degerleri

Ornek Te.bastangie (K) Te.piris (K) AT (K)
Y 1.0SmMooBa,Cu3z0y 92 89 3
Y0.9SMg.1Ba,Cuz0y 91 89 3
Y0.7Smo 3Ba,Cu3z0y 92 89 3
Y 0.5SmMp 5Ba,Cuz0y 90.5 87 3.5
Yo35Mo7Ba;Cuz0y 905 77 135

Tablo 4.4. 930°C de hazirlanmis Y1,SMBa,CusO, rneklerinin 2T Itk manyetik alan altinda

kritik sicaklik degerleri

Ornek Te.bastangr (K) Te.pisis (K) AT (K)
Y 1.0SmMooBa,Cu3z0y 89.5 84.5 5
Y 0.9SmMp.1Ba,Cu3z0y 90.8 84.8 6
Y 0.75Mo3Ba;Cus0, o1 78 13
Y 0.5SMp 5Ba,Cu3z0y 90 64 26
Y 0.3Smo 7Ba,Cu3z0y 90.5 55 35.5

Tablo 4.5. 930°C de hazirlanmuis Y 1,SMBa,CusOy orneklerinin 4T [tk manyetik alan altinda

kritik sicaklik degerleri

Ornek Te.bastangie (K) Te.piris (K) AT (K)
Y10SMooBa;CUz0, 89 815 75
Y0.9SmMp.1Ba,Cu3z0y 89.9 82.5 7.4
Y0.7SMg 3Ba,Cuz0y 90.5 75 155
Y055MgsBa,CuzOy 89.5 61 28.5
Y0.3Smp 7Ba,Cu3z0y 90 52 38
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Tablo 4.6. 930°C de hazirlanmis Y 1,SMBa,CusOy 6rneklerinin 6T Itk manyetik alan altinda

kritik sicaklik degerleri

Ornek Te.bastangie (K) Te.piris (K) AT (K)
Y 1.0SmMooBa,Cu3z0y 89 81 7
Y0.9SMg.1Ba,Cuz0y 89 7 12
Y0.7Smo 3Ba,Cu3z0y 90 73 17
Y 0.5SmMp 5Ba,Cuz0y 89 60 29
Y0.3SMg 7Ba;Cus0y 89.5 49 40.5

Tablo 4.7. 930°C de hazirlanmis Y1,SMBa,CusO, drneklerinin 8T Itk manyetik alan altinda

kritik sicaklik degerleri

Ornek Te.bastangr (K) Te.pisis (K) AT (K)
Y 1.0SmMooBa,Cu3z0y 88.5 78 105
Y 0.9SmMp.1Ba,Cu3z0y 88.9 76 12.9
Y0.75Mg 3Ba,Cuz0y 89 71 18
Y 0.5SMp 5Ba,Cu3z0y 88.5 59 29.5
Y 0.3Smo 7Ba,Cu3z0y 87 a7 40

4.3.1. (dp/dT)-T Kritik Gegis Sicakhigi (T;) Hesaplamalari

Y1xSmMyBa,CuzOy drneklerinin 0T, 2T, 4T, 6T ve 8T’daki MR-T deneysel

verileri kullanilarak T, degerleri hesaplanmistir. Direng (R) degerlerinden 6zdireng

(p=R.a (ohm. cm), a drnegin enine kesiti) degerleri hesaplanmistir. Ozdireng-sicaklik

p-T, grafigi cizilerek bu grafik iizerinden sicakligin 6zdiren¢ degerine bagh tiirevi

(dp/dT) hesaplanmistir. dp/dT sonuglarmin sicakliga bagh grafigi c¢izilmistir.

Grafikte elde edilen pikin tepe noktasina karsilik gelen sicaklik T, degerine karsilik

gelmektedir. MR-T grafiklerinde siiperiletken gegis sicakligi genis bir araliga sahip

oldugu i¢in, siiperiletken gecisin basladigi ve bittigi sicakligi belirlemek biraz zordur.

Tiirev yontemiyle siiperiletken gecis egrisinin degisim gosterdigi sicakligi belirlemek

daha kolaydir.
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Sekil 4.13. 930°C 'de hazirlanmus Yo-5Mg 3Ba,CuzO orneginin dpldT- T grafigi
y
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Manyetik Alan (Tesla)

Kritik Sicaklik (K)

Sekil 4.14. 930°C’de hazirlanmis Yo 7SMg 3Ba,CusOy orneginin T, degerinin manyetik alana
gore degisimi

Sekil 4.13-14’de Y(.7Smq 3Ba,CuzOy 6rnegi igin tiirev islemiyle T, hesaplama
yontemi verilmistir. Tiirev yontemi diger drneklere de benzer sekilde uygulanmis ve
Sekil 4.15°de verilmistir. Tiirev islemiyle belirlenen T, degerleri, MR-T grafiginden
okunan T degerlerinden daha diisiiktiir. Tiirev islemiyle elde edilen hata orani1 daha

kiigtiktiir.
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Sekil 4.15. 930°C’de hazirlanmis Y1,SMBa,CusOy orneklerinin tiirev islemi hesaplanan T
degerlerinin manyetik alana gére degisimi

4.3.2. Manyetik Aki1 Merkezlerinin Aktivasyon Enerjisi

Y1xSMyBa,CusOy Orneklerinin  aktivasyon enerjileri  TAFF (thermally
activated flux flow) modelinden yararlanilarak elde edilen Arrhenius denklemi ile
hesaplanmugtir. Siperiletkenlerdeki termal karasizliklar aki tiiplerinin  komsu
¢ivileme merkezleri arasinda atlamasit TAFF davranisi ile sonuglanir [124]. Bu
modele gore manyetik aki merkezlerinin sahip oldugu aktivasyon enerjisi

hesaplanabilmektedir. Aktivasyon enerjisi (Ea), civilenmis aki tiiplerinin hareket

etmesi i¢in agmalari gereken enerji degeridir. Manyetik aki tiipleri E. degerini
astiklarinda hareket ettikleri igin siiperiletken 6zellik bozulmaya baslamaktadir.
Manyetik aki siirlinmesi veya aki akisi, }_7;, degerinin asilmasiyla meydana
gelmektedir. Lorentz kuvveti etkisi altinda meydana gelen bu olayda, aki tiipleri
giderek daha az enerji harcayarak hareket etmeye devam ederler. Bu durumda
meydana gelen enerji Arrhenius denklemi ile verilmektedir [53].

Orneklerin aktivasyon enerjileri 0T, 2T, 4T, 6T ve 8T’likk manyetik alan
altindaki MR-T deneysel verileri kullanilarak Arrhenius denkleminden (Denklem

4.5) hesaplanmustir.
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0= py ,e(‘%ﬁ (4.5)

p Ozdireng, p, 6zdireng (oda sicakligindaki direng degeri), T sicaklik, kg Boltzman
sabiti (8,617.10™ eV). Denklem 4.5’ten, Denklem 4.6 elde edilmistir.

(4.6)

a

—[In(p/po).T] =

Dﬂh-u

Denklem 4.6’daki islem yapildiktan sonra, In(p/pg)-1000/T grafigi
cizilmistir. Grafik iizerinden ¢izilen dogrudan bir egim elde edilmistir. Egim eksi
yonde oldugu icin egim degeri de eksi olarak hesaplanmistir. Denklemde egim

degeri, In(p/p,) yerine yazilmistir (Denklem 4.7-9).

In(p/po). T. k= — Eq 4.7)
(egim). 1000. kz= —E, (4.8)
(egim). 1000. (8,617.10%) = — E, (4.9)

Egim degeri eksi oldugu igin sonugta aktivasyon enerjisi degeri arti deger
olarak hesaplanmaktadir. Y1.,SmyBa,CusOy Orneklerinin aktivasyon enerjilerinin
(Ea) manyetik alana bagh degisimi Sekil 4.16’da verilmistir. Katkilama oranin
artmastyla aktivasyon enerjisinde diisiis gozlenmistir. Aki tlipleri safsizliklar,
tanecikler aras1 zayif baglantilar, bosluklar, uyum uzunlugu, sizma derinligi vb.
nedenlerden dolayr hareket etmeye baglar. Katkilamanin tanecikler arasinda zayif
baglantilar meydana getirmesi sonucu aki tiiplerinin daha kolay hareket etmesi,
aktivasyon enerjisini diisiirmektedir. Sekil 4.16’da, manyetik aki mekanizmasinin
degigmesi nedeniyle aktivasyon enerjisi degerinin degistigi sonucuna varilmaktadir
[125-127]. Manyetik alan degerinin artmasiyla manyetik aki tiipleri genisleyerek

malzeme ylizeyine yayilmaktadir. Aki tiiplerinin genisleyerek biiyiimesi i¢in hareket

etmesi gerekmektedir. Aki tliplerinin hareket etmesi, sahip olduklari enerjinin
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aktivasyon enerjisi degerinden yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Buna gore artan

manyetik alanla aktivasyon enerjisi degerinin azaldig1 sonucuna varilmaktadir.

1,0 H
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0,0 1

Manyetik Alan (Tesla)

Sekil 4.16. 930°C’de hazirlanmis Y1,SMBa,CusOy orneklerinin aktivasyon enerjilerinin
manyetik alana bagh degisimi

4.3.3. Tersinmezlik Manyetik Alam (Hi,) ve Kritik Manyetik Alan (Hc)

Hesaplamalar:

Manyetik alan icindeki bir siiperiletkenin manyetik 6zelliginin tersinmez
durumdan tersinir duruma veya tam tersi degistigi durumdaki karakteristik manyetik
alan1 tersinmezlik manyetik alan1 Hj (irreversibility) olarak bilinmektedir.
Stiperiletken bir malzemenin tersinir manyetik alani ¢evresinde f ¢ sifir oldugu i¢in
tersinmezlik alanmin yukarisindaki manyetik alanlarda kullanilan bir donanimda
stiperiletken o6zellik uygulamalart miimkiin degildir. Bu yiizden tersinmezlik alani
manyetik alan uygulamalar1 i¢in, manyetik alanin {ist limitini belirleyen 6nemli bir
parametredir. Tersinmezlik alaninin 6lgiimleri i¢in uygun bir yol izlenmelidir [128].
Hc, manyetik alan igindeki II. tip siiperiletkenlerin, siiperiletken Ozelliklerini
tamamen kaybettikleri manyetik alan degeri olarak bilinmektedir. Manyetik

uygulamalarda Hc, degerinin olabildigince yiiksek olmasi istenmektedir.
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Y1xSMyBa,CuzOy Orneklerinin Hir ve Hgy degerleri 0T, 2T, 4T, 6T ve
8T’daki MR-T deneysel verileri kullanilarak hesaplanmistir. Hjr ve Hc, degerleri
ozdireng-sicaklik egrisi yardimiyla hesaplanmistir. T pugange degerinden  Te pig
degerine kadar olan Ozdireng-sicaklik egrisinin tamami %100 kabul edildiginde,
Ozdireng degerinin %10’luk degerine karsilik gelen sicaklik degeri Hjj, , 6zdireng
degerinin %9011k degerine karsilik gelen sicaklik degeri Hep ye karsilik gelmektedir.
Hiir ve Hcz degerlerini hesaplamanin bir baska yolu Tc pugiange yakinlarinda meydana
gelen egimden ¢izilen dogrularin kesistigi sicaklik degeri Hco Ve T pisg yakinlarinda
egimin degismeye basladigi sicaklik degeri Hj,, degerine karsilik gelmektedir. [129-
131]. Hjjr manyetik alanmnin sicakliga bagl degisimini veren grafik Sekil 2.18’de ve
He; manyetik alaninin sicakliga bagli degisimini veren grafik Sekil 2.19°da
verilmigstir. Grafiklerdeki degisimler literatiir ile benzer sonuglar gostermektedir.
Manyetik Ol¢timler OT ile 8T araliginda gerceklestirilmistir ve biitiin &rneklere

930°C’de 151l islem uygulanmistir.
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Sekil 4.17. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin M-H egrisi [53]

Ideal bir yiiksek sicaklik siiperiletkene uygulanan manyetik alan (H) degeri,
Hco degerinin altina diisiiriildiigii zaman manyetizasyon egrisi kendi iizerinden geri
donmeye baslar yani malzeme tersinir Ozellik gosterir (Sekil 4.17). H degeri
azaltilmaya devam ettiginde, siiperiletkende manyetik aki c¢ivileme merkezleri
meydana gelmekte ve belli bir H degerinden sonra siiperiletken malzeme, sonlu geri
dontisiimsiiz  hale gelmektedir. Siiperiletkenin tersinir 06zelligini kaybetmeye
bagladigt bu manyetik alan degerine, tersinmezlik manyetik alani (Hiy) adi
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verilmektedir. Sadece manyetik aki ¢ivileme merkezleri ile kalici bir manyetizasyon

elde edilebilmektedir [53].
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Sekil 4.18. 930°C’de hazirlanmis Y1,SmBa,CusOy érneklerinin kritik manyetik alan (Hc,)-
sicaklik egrisi
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Sekil 4.19. 930°Cde hazirlanmuis Y 1,SmBa,CusOy érneklerinin tersinmezlik manyetik alani-
sicaklik egrisi
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4.4. Manyetik Alan Olgiimleri (M-H ve M-T)

Y 1xSMyBa,CuzOy orneklerinin moment-manyetik alan degisimi M-H, -9T ve
9T manyetik alan aralifinda oOl¢lim yapilarak elde edilmistir. Manyetik alan
orneklerin a-b diizlemine dik uygulanmustir. Orneklerin 10K, 20K ve 30K
sicakliklarma karsilik gelen deneysel verileri ile moment-manyetik alan (M-H)
grafikleri elde edilmistir. Oneklerin manyetik alan altinda sicakliga bagli manyetik
moment degisiminden moment-sicaklik (M-T) grafikleri elde edilmistir.

IL. siiperiletkenler diisiik manyetik alanlarda siiperiletken 6zellik tasirken, alt
kritik manyetik alan degerinden (Hc) sonra siiperiletken o6zellik kismen
bozulmaktadir. Manyetik alanin malzemeye sizmaya baslamsindan sonra,
malzemenin orta kisimlarinda aki tiipleri meydana gelmektedir. Aki tiipleri kuantize
olmus manyetik aki (@) degerinin bir siiperiletken akim tarafindan tagmmasiyla
dondiiriiliirler. Aki tiiplerinin merkezinde malzeme normal metalik 0Ozellik
tagimaktadir. Manyetik alan degeri arttik¢a aki tiipleri genislemekte ve siiperiletken
bolgeler normal metalik duruma donmektedir. Aki tiiplerinin hareketi bir elektrik
alan iretmektedir. Elektrik akiminin istenilen degerde olmasi i¢in aki tiiplerinin
civilenmis olmasi gerekmektedir. Civilenmis aki tliplerinin hareketsiz kalmasi
elektriksel direncinin azalmasina, kritik akim yogunlugu degerinin artmasina neden
olmaktadir. Manyetik alan altindaki siiperiletken malzemelerde olusan histerisiz
egrileri, ¢ivilenmis aki tiiplerinden kaynaklanmaktadir. II. tip siiperiletkenlerde iist
kritik manyetik alan (Hc2) degerinden sonra siiperiletken o6zelligini kaybeden
malzemenin manyetizasyonu sifir olmaktadir. Uygulanan manyetik alan
azaltildiginda manyetizasyon pozitif yonde tersinir 6zellik gostermektedir. Manyetik
alan sifir oldugunda kalic1 manyetizasyon olusmaktadir. Manyetik alanin sifir oldugu

durumdaki manyetizasyon degeri arttik¢a akim degeri de artmaktadir.
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Sekil 4.21. 930°C’de hazirlanmis Y9SMg 1Ba,CusO, orneginin M-H egrisi
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Sekil 4.22. 930°C’de hazirlanmus Yo 7SMg 3Ba,CusOy orneginin M-H egrisi
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Sekil 4.23. 930°C’de hazirlanmis Y 5SMg sBa,CusO, orneginin M-H egrisi
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Sekil 4.24. 930°C’de hazirlanmus Yo 3SMg 7Ba,CusOy orneginin M-H egrisi
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Sekil 4.25. 930°C’de hazirlanmis Yo oSMy 0Ba,CusO, orneginin M-H egrisi
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Sekil 4.26. 930°C’de hazirlanmis Y1,SMBa,CusOy orneklerinin M-T egrileri

M-H egrilerinde (Sekil 4.20-25) AM degerinin artmast, kritik akim yogunlugu
(fc) degerinin artmasi1 anlamina gelmektedir. Artan katkilama ile AM degeri once

azalmis, x=1.0 i¢in tekrar artmistir. M-H egrisinde histerisiz egrisi i¢cinde kalan alan
f ¢ degeri hakkinda bigi vermektedir. x=1.0 i¢in bu alan en yiiksek seviye ulagsmistir.
Histerisiz alanmin biiylik olmasi fc degerinin biiylik oldugu anlamina gelmektedir.

f ¢’deki bu artig taneciklerin (grain) sik1 bag kurmasi, malzeme yiizeyinde olusacak
aki ¢ivileme merkezlerinin olusumu ve hareketi, malzemenin safsiz bir yapida olmasi
vb. nedenlere baglanabilir. Biitlin 6rnekler i¢in histerisiz egrileri simetrik bir degisim
gostermistir. Bu durum siiperiletkenlerin karakteristik 6zelliklerinden biridir.
Stiperiletkenlerin en Onemli Ozelliklerinden biri miikkemmel diamanyetik
ozellik tagimalanidir. Siiperiletkenlerde Cooper ¢ifti adi verilen eslesmis elektronlar
bulunmaktadir. Eslesmis elektronlarin donme yonleri birbirlerine ters oldugundan net
bir manyetik alan olugmamaktadir. Bu o6zelligi tasiyan siiperiletken malzemeler
manyetik alandan etkilenmeyerek manyetik alana negatif yonde bir manyetizasyon
olusturarak manyetik alani itmektedirler. Kritik sicakligin altinda olusan Cooper
ciftleri negatif manyetizasyona neden oldugu icin, kritik sicakligin iistiinde elektron
dagilimi rastgele bir yonelim gosterdiginden manyetizasyon degeri azalmaktadir.

Diamanyetik 6zelligin basladig1 kritik sicaklik degerinden sonra ise manyetizasyon
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sabit bir degerde kalmaktadir. Manyetik alan Olgiimleri siiperiletken malzemenin
manyetik davranigini agiklayabildigi gibi manyetizasyonun termodinamik bir durum
degiskeni olmasi sebebiyle, siiperiletkenin termodinamik davranisi hakkinda da bilgi
verebilmektedir. Manyetizasyon-sicaklik (M-T) egrisinden malzemenin siiperiletken
ozelligi tahmin edilebilmektedir. Egrideki disiisiin keskin ve dik bir sekilde olmasi
malzemenin manyetik doyuma ulastigi anlamima gelmektedir. Manyetik doyuma
ulasan malzemede elektron ¢ifti yogunlugu yliksektir. Buna gore en 1iyi
manyetizasyon x=0.0 ve x=0.1 i¢in gbzlenmistir (Sekil 4.26). M-T egrisinden elde
edilen en yiiksek kritik sicaklik degeri x=1.0 i¢in ~93K"dir.

4.4.1. Kritik Akim Yogunlugu (70) Hesaplamalar

Deneysel ol¢iimler sonucu elde edilen 10K, 20K ve 30K sicakliklarina
karsilik gelen manyetizasyon degerleri ile kritik akim yogunlugu degerleri

hesaplanmistir. Hesaplamalarda Bean formiilii kullanilmastir.

> 20 (AM 4.1
=20 ) 2 (4.10)
a(l — %)

AM = (M, — M_), pozitif manyetizasyon ve negatif manyetizasyon arasindaki fark.
a ve b drneklerin enine ve boyuna kesit degerleri.

Kritik akim yogunlugu siiperiletken bir malzemenin tasiyabildigi en yiiksek
akim degeri olarak bilinmektedir. Manyetizasyon Olgiimleri kritik akim
yogunlugunun ozellikleri hakkinda oOnemli bilgiler vermektedir. Kritik akim
yogunlugu, manyetik aki civileme (pinning) kuvveti Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Aki civileme kuvveti sicaklik, manyetik aki yogunlugu, kristal yap1
kusurlar1 vb. etkenlere bagli olarak degisir. Aki ¢ivileme kuvveti ne kadar biiyiik
olursa, kritik akim yogunlugu da o derece biiyiikk olur ve bunun sonucunda
manyetizasyon-manyetik alan grafigindeki histerisiz egrisinin alan1 da o derece genis
olur.

Sekil 3.27-32°de orneklerin kritik akim yogunlugunun manyetik alana bagl

degisimleri verilmistir. Biitiin 6rneklere 93 0°C’de 1s11 islem uygulanmstir.
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Sekil 4.27. Y1 0SmooBa,CuzOy érneginin kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.28. Y,9Smg1Ba,CusOy 6rneginin kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.29. Y, 7Sm3Ba,CusOy érneginin kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.30. Yo55mosBa,CusOy drneginin Kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.31. Yo35m;Ba,CusOy érneginin kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.32. Yo0Smy 0Ba,CusOy rneginin kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi

Sekil 4.27-32°deki grafiklerde, kritik akim yogunlugu belli bir manyetik alan
degerine (Hc1) kadar artmaktadir. Ancak H¢ degerinden sonra, manyetik alan
malzemeye niifuz etmeye basladig1 igin kritik akim yogunlugu hizli bir disiis
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gostermistir. Siiperiletkene uygulanan manyetik alan degeri arttikca, kritik akim
yogunlugu ¢ok kiigiik bir artig gosterdikten sonra tekrar azalmaya baslamistir. Kritik
akim yogunlugu-manyetik alan grafigindeki bu degisim balik kuyrugu veya kelebek
piki etkisi olarak adlandirilmaktadir [132-133]. Orneklerin kritik akim yogunlugu
degerleri Tablo 4.8 de verilmistir. Kritik akim yogunlugu degeri 6nce bir miktar
artmis sonra tekrar azalmis, x=1.0 i¢in en yiiksek seviyeye ulagsmistir. Sm
katkilamasinin atomlarin 6rgii i¢indeki istatistiksel konumunu degistirmesi,
malzemenin elektriksel 6zelliklerini bir miktar degistirmistir. Sm katkilamasinin
tanecikler arasi safsizliklar meydana getirmesiyle malzemede aki civileme etkisi

olusturdugu sdylenebilir. Malzemedeki safsizliklar aki tiiplerinin olusmasini

saglayarak fc degerinin artmasina neden olmaktadir. x=0.5 ve x=0.7 katkili
orneklerde kritik akim yogunlugu degerindeki azalma, malzemedeki yapisal

kusurlara (bosluk, mikro ¢atlaklar vb.) dayandirilmaktadir.

Tablo 4.8. Y1.,SmBa,CusOy drneklerinin kritik akim yogunlugu ( J(Alcm?)) degerleri

10K x=0.0 x=0.1 x=0.3 x=0.5 x=0.7 x=1.0
oT 0.833x10° | 0.852x10° | 0.894x10° | 0.434x10° | 0.31x10° | 0.912x10°
2T 0.386x10° | 0.317x10° | 0.409x10° | 0.268x10° | 0.25x10° | 0.462x10°
4T 0.276x10° | 0.152x10° | 0.366x10° | 0.032x10° | 0.121x10° | 0.45x10°
6T 0.243x10° | 0.14x10° | 0.155x10° | 0.029x10° | 0.018x10° | 0.37x10°
8T 0.238x10° | 0.14x10° | 0.15x10° | 0.026x10° | 0.015x10° | 0.37x10°

4.4.2. Manyetik Aki Civileme Kuvveti (Fp) Hesaplamalan

Y1xSMyBa,CuzOy oOrneklerinin manyetik aki ¢ivileme merkezi kuvveti

(pinning force, F, ) degerleri deneysel verilerden elde edilen kritik akim yogunlugu fc

degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda

B

-

= J.xH

(4.11)

formiiliinden yararlamilmistir. H uygulanan manyetik alan degeridir. ﬁp degerleri

N/cm® cinsinden hesaplanmuistir.
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Manyetik alan altindaki yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde H¢; degerine
kadar manyetik aki sabittir. He; degerinin {istinde manyetik alan uygulandiginda,
manyetik alan siiperiletkene manyetik aki tiipleri seklinde sizmaya baglamaktadir.
Stiperiletkene elektriksel akim uygulandiginda, manyetik aki tiipleri Lorentz kuvveti
sayesinde hareket etmeye baslamaktadir. Aki tiplerinin hareketi akima dik
elektriksel alan tliretmekte ve bunun sonucunda akima karst bir diren¢ meydana
getirmektedir. Direng stiperiletken 6zellikleri olumsuz etkileyen énemli bir etkendir.
Direncin olugmamasi i¢in manyetik aki tiiplerinin sabit veya c¢ivilenmis olmasi
gerekmektedir. Manyetik akinin ¢ivilenmis durumda bulunmasi i¢in gerekli kuvvete
“ak1 c¢ivileme kuvveti, F o” adi verilmektedir. Aki c¢ivileme kuvveti degerinin
artmasiyla kritik akim yogunlugu degeri, manyetizasyon histerisiz egrisi alani, kalici

manyetizasyon ve tersinmezlik manyetik alan1 degeri artmaktadir.
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Sekil 4.33. Y10SmgoBa,CusOy rneginin aki ¢ivileme kuvveti-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.34. Y,9Smg1Ba,CusOy 6rneginin aki ¢ivileme kuvveti-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.35. Yo7Smg3sBa,CusOy rneginin aki ¢ivileme kuvveti-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.36. Yo55mosBa,CusOy drneginin aki ¢ivileme kuvveti-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.37. Y,3Smg 7Ba,CusOy orneginin aki ¢ivileme kuvveti-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.38. Yo0Sm; 0Ba,CusOy rneginin aki ¢ivileme kuvveti-manyetik alan egrisi

Sekil 4.33-38’de orneklerin manyetik aki ¢ivileme kuvvetlerinin manyetik
alana bagl degisimleri verilmistir. Biitlin 6rneklere 930°C’de 1s1l islem
uygulanmistir. Malzemede homojen olmayan dagilim siiperiletken 6zelligin olmadig
bolgeler meydana getirmektedir. Bu bolgeler manyetik aki merkezlerinin olusmasina
neden olmaktadir. Artan manyetik alanin kristal yapiy1 bozarak manyetik aki
merkezleri olusturmast sonucu manyetik aki ¢ivileme kuvveti degerinin arttigi

diistiniilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada Sm katkilamasinin YBCO-123 siiperiletken sistemi iizerine
etkileri incelenmistir. Y1.,SmyBa,CuzOy bilesiminden 0.0<X<1.0 i¢in Ornekler
hazirlanmis ve biitlin O6rneklere 930°C’de 11l islem uygulanmustir. Uretilen
orneklerin mikroyapisal, elektriksel ve manyetik Ozellikleri incelenmistir.
Siiperiletken tiretiminde en basit liretim yOntemi olan katihal reaksiyon ydntemi
kullanilmistir. YBCO sistemi kolay bir sekilde bulk oldugu igin, bu sistemin
iiretiminde ¢ogunlukla katihal reaksiyon yontemi tercih edilmektedir. Orneklerin
XRD, SEM-EDAX, MR-T, M-H ve M-T deneysel dl¢iimleri gerceklestirilmistir.

XRD analizine gore kristal yapida a-, b- ve c- Orgii parametrelerinde
katkilama ile artig gozlenmistir. YBCO sisteminin, ortorombik birim hiire boyutlari
yaklasik olarak a=3.818 A, b=3.889 A ve c=11.668 A’dur. Y0.0Sm10Ba,CuzOy
orneginin birim hiicre boyutlar1 a=3.894 A, b=3.840 A ve c=11.716 A olup, en
biiyiikk birim hiicre boyutuna sahiptir. Ayrica piklerin konumunda sola dogru bir
miktar kayma meydana gelmistir. Buna gére Sm elementinin Y elementi ile yer
degistirdigi soylenebilir. Uretilen 6rneklerde YBCO-123 siiperiletken sisteminin
karakteristik pikleri disinda piklere rastlanmamustir. Biitiin Ornekler ortorombik
yapida olup siiperiletken 6zellik gostermistir.

SEM analizinde oOrneklerinde tamaminda, genellikle peritektik sicaklik
civarinda gdzlenen spiral biiyiime gozlenmistir. Orneklere uygulanan 1sil islem
sicakliginin biraz arttirilmasiyla, spiral biiylimenin bir siire daha devam edebilecegi
tahmin edilmektedir. Biitiin 6rnekler tanecikli yapida olup tanecikler rastgele
yonelim gostermistir. Biitiin 6rneklerde YBCO siiperiletken sisteminin karakteristik
0zelligi olan kismi erime gozlenmistir.

EDAX analizine gore hazirlanan 6rneklerde Y, Sm, Ba ve Cu disinda baska
bir elemente ait pik tespit edilmemistir. Analiz sonucunda elementlerin Kimyasal
dagilimimin yeterli homojen yapida oldugu gézlenmistir.

Manyetik alan altinda diren¢ Olgiimleri (MR-T) sonucuna gore artan
katkilama ile Tcpugiange degerleri bir miktar dismiistiir. Katkilamanin sistemde
meydana getirdigi safsizliklardan dolayr direng degerinin arttifi diistiniilmektedir.
Artan manyetik alanla malzemede meydana gelen kristal yap1 kusurlarmin Kritik
sicaklik degerini azalttigt soylenebilir. Biitlin Orneklerin manyetik alan altinda

stiperiletken gecis sicakligi araligi (AT) artmistir. Manyetik alan tanecikler arasi
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baglantilar1 koparabilmekte, aki tiiplerinin hareket etmesine neden olmakta ve bunun
sonucunda diren¢ meydana getirmektedir. Olusan direngten dolay:1 siiperiletken
ozellik olumsuz etkilendigi igin gecis sicakligi araligi (AT) artmaktadir.

Manyetik 6l¢iim sonucunda x=1.0 katkilama miktar1 ile sistemin manyetik
ozelliklerinin olumlu yonde degistigi gézlenmistir. En yiiksek kritik akim yogunlugu
Y0.05Sm1,0Ba;,CuzOy 6rneginde elde edilmistir. Kritik akim yogunlugu-manyetik alan

grafiklerinde sicakligin artmasiyla, fc degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun

nedeni sicakligin artmasiyla birlikte aki ¢ivileme kuvvetinin azalmasiyla

aciklanabilmektedir. Ayrica manyetik alan arttikca, fc Oonce aniden artmis Hg
degerinden sonra, manyetik alan malzemeye niifuz etmeye basladig1 i¢in hizli bir
diisiis gostermistir. f ¢ degerinin manyetik alana bagli bu degisim egrisi balik kuyrugu
modeli olarak bilinmektedir. Bu durum YBCO siiperiletken sisteminin karakteristik
bir ozelligidir. Manyetik aki ¢ivileme kuvveti, x=1.0 katkilamali 6rnek igin en
yiiksek degerdedir. Sm elementinin sistemde kristal yap1 kusurlari meydana getirerek
civileme merkezi sayisini ve biiytikliigiini arttirdigi soylenebilir.

Sm elementinin iyonik yaricapi ~0.96A ve Y elementinin yaricapt ~0.89A
olup, iyonik yarigaplarin birbirine yakin olmasit Sm elementinin Y elementi ile yer
degistirebilecegini gostermektedir. Ayrica Sm elementi Y elementi gibi +3
oksidasyon durumuna sahiptir. Paramanyetik 6zellik tagiyan Sm, belli bir sicaklik
degerine kadar diamanyetik malzemeler gibi kalici miknatishk gdstermektedir.
Yapilan c¢alismalar YBaCuO ve SmBaCuO siiperiletkenlerinin benzer o6zellikler
tasidigini ve Sm ile Y elementinin yer degistirebilecegini gostermektedir.

YBCO siiperiletkenine yapilan katkilama islemlerinin temelde iki sebebi
vardir. Birincisi, sistemin 0zelliklerini degistirmek ve siiperiletkenlik mekanizmasi
ile ilgili daha fazla bilgi edinmektir. Ikinci neden ise, sistemin yogunluk, tanecik
yapist, kirilganlik vb. fiziksel 6zelliklerini gelistirebilmektir. Katkilanan malzemenin
iyonik yarigapi, valans elektron yapisi, manyetik yapisi vb. o6zellikleri katkilama
sonucunu etkileyen temel etkenlerdir. YBCO siiperiletken sisteminin, hem anyonik
hem de katyonik katkilamalara karsi uyumlu oldugu yapilan deneysel calismalar
sonucu ispatlanmistir. Yabanci atom katkilamalar1 arastirilirken, sistemin oksijen
icerigi kontrol edilmelidir. Ciinkii oksijen miktar1 Cu-O, diizlemlerindeki

tastyicilarin yogunlugunu etkiler ve kritik sicaklik degerini belirler.
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