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1.GĠRĠġ 

 

 Süperiletkenliğin tarihi Hollanda‟nın Leiden şehrinde başlamıştır. H. 

Kammerlingh Onnes laboratuvarında Helyumu sıvılaştırmak için düşük sıcaklıklara 

ulaşmaya çalışmış ve bunun için önemli teknolojik destekler almıştır. 11 Temmuz 

1908‟de Onnes,  sıvı Helyum üreten ilk kişi olmuş ve Leiden  “dünya yüzeyinin en 

soğuk yeri”  olarak adlandırılmıştır.  3 yıl sonra 1911‟de Onnes ve öğrencisi G. Holst 

sıvı Helyum kullanarak soğuttukları cıva telde  4.2 K‟de elektriksel direncin aniden 

sıfıra düştüğünü gözlemlemişlerdir [1-4]. Çok düşük sıcaklıklarda, elektronların 

hareketine karşı direncini kaybeden özel bileşiklere süperiletken denir [5].  Özel 

üretim yöntemleriyle elde edilen süperiletkenler günümüzde manyetik ayırıcılar, 

magnetron saçtırma sistemleri, taşıma sistemleri, uzay ve deniz gemileri, 

süperiletken motorlar, teller vb. birçok alanda uygulama alanlarına sahiptir [6,7]. 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerin keşfedilmesiyle birlikte birçok araştırmacı 

elektriksel, mekaniksel, fiziksel,  mikroyapısal, akı çivileme vb. özelliklerinden 

dolayı manyetik alan uygulamaları için uygun süperiletken geliştirmek için 

çalışmışlardır [8]. Ancak çoğu süperiletkenin çok düşük sıcaklıklarda 

kullanılabilmesi ve soğutma sistemlerinin pahalılığı, süperiletkenlerin yüksek 

teknolojideki uygulama alanlarını kısıtlamaktadır [9].  

İdeal süperiletkenlerin davranışları, mükemmel diamanyetizma, kritik akım 

yoğunluğu ve sıfır direnç olmak üzere üç temel üzerine kurulmuştur. Mükemmel 

diamanyetik özelliğe sahip olan süperiletkenler, kritik manyetik alan olarak bilinen 

belli bir manyetik alan değerine kadar manyetik alanı tamamen dışlamaktadırlar. Bu 

durum Meissner etkisi olarak bilinmektedir. Süperiletkenlerin karakteristik 

özelliklerinden biri olan Meissner etkisi, 1933‟te Berlin‟de Walther Meissner 

tarafından keşfedilmiştir [10-12]. Süperiletkenlerin en önemli özelliklerinden biri 

olan kritik akım yoğunluğu, süperiletkenin direnç göstermeksizin taşıyabileceği en 

yüksek akım değeri olarak bilinmektedir. 

            Fritz London ve Heinz London kardeşler 1935‟te Oxford‟da yaptıkları 

deneyde süperiletkenlerde sıfır elektriksel direnç ve mükemmel diamanyetizmayı bir 

arada gözlemlemişlerdir. Manyetik akının süperiletkenler tarafından dışlanmasıyla 

ilgili elektrodinamiksel denklemler türetmişler ve manyetik alanın malzemeye nüfuz 

ettiği derinlik olarak bilinen “London sızma derinliği,  ⃗L” kavramını geliştirmişlerdir 
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[13,14]. 1950 yılında V. L. Ginzburg ve L. D. Landau süperiletkenliğin ilk teorisini 

geliştirmişlerdir.  Süperiletkenlerin dış manyetik alan içindeki özelliğini inceleyen bu 

teoriye göre süperiletkenler, I. tip süperiletkenler ve II. tip süperiletkenler olarak iki 

sınıfa ayrılmıştır. Süperiletkenlerin sahip oldukları özelliklere göre Ginzburg- 

Landau denklemleri türetilmiştir [15-21].   

          1957 yılında Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafından,  Bardeen-Cooper-

Schrieefer (BCS)  kuramı yayınlanmıştır. BCS kuramı yirminci yüzyılın en önemli 

kuramlarından biri olarak kabul edilmektedir. BCS kuramına göre,  iki elektron aynı 

kuantum enerji seviyesinde, birlikte ve eş evreli olarak hareket ederek 

süperiletkenliğe neden olmaktadır. İki elektronun bu birlikteliği  “Cooper çifti”  

olarak bilinmektedir [22-24].  

          1962 yılında süperiletkenlerin mikroskobik özellikleri deneysel olarak 

ispatlanmıştır. İki süperiletken levha arasına ince yalıtkan bir malzemenin 

yerleştirilmesi ile oluşan düzeneğin çalışma mekanizması Josepshon etkisi ile 

açıklanmıştır [25].  

          1986 yılı süperiletkenlik için yeni bir başlangıcın tarihi olmuştur. Alex Müller 

ve George Bednorz yüzlerce perovskite yapıya sahip metal oksit bileşikleri incelemiş 

ve lantan, baryum, bakır ile oksijen elementlerinden oluşan LaBaCuO bileşiğinin 

 30K‟de süperiletken geçiş gösterdiğini gözlemlemişlerdir. LaBaCuO bileşiğinin 

süperiletkenliğe geçiş sıcaklığının önceki bileşiklerden  23K yüksek olması ve farklı 

bir yapıya sahip olmasıyla yüksek sıcaklık süperiletkenler (HTc)  adı altında yeni bir 

dönem başlamıştır. Bu başarılı çalışmalarından dolayı Müller ve Bednorz Nobel 

Ödülü almışlardır.  1987‟de M. K. Wu ve P. W. Chu,  LaBaCuO bileşiğinde La 

yerine Y(yitriyum)  katkılayarak   92K geçiş sıcaklığına sahip Y1Ba2Cu3O7 (Y-123)  

süperiletken yapıyı keşfetmişlerdir. 1988 yılında   80K geçiş sıcaklığına sahip 

Y1Ba2Cu4O16 (Y-124)  sistemi ve   40K geçiş sıcaklığına sahip Y2Ba4Cu7O15  (Y-

247)  sistemi üretilmiştir [26-32].  

          1988‟de Maeda tarafından BiSrCaCuO (BSCCO)  ailesinin   20K geçiş 

sıcaklığına sahip ilk fazı Bi-2201 süperiletken sistemi üretilmiştir. Zaman içerisinde 

bu ailenin    85K geçiş sıcaklığına sahip Bi-2212 fazı ve    110K geçiş sıcaklığına 

sahip Bi-2223 fazı keşfedilmiştir [33].  

          Yüksek sıcaklık süperiletkenlerin sayısında hızlı bir artış olmuş YBCO ve 

BSCCO sistemlerinden hemen sonra    125K geçiş sıcaklığına sahip TlBaCaCuO 

(TBCCO)  süperiletken sistemi keşfedilmiştir.  1993‟te Putilin ve arkadaşları Hg 
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bazlı süperiletken ailesinin ilk fazı olan HgBaCuO (Hg-1201) sistemini 

keşfetmişlerdir. Aynı yıllarda Hg-bazlı süperiletken sisteminin  135K geçiş 

sıcaklığına sahip Hg-1223 fazı ile bu ailenin diğer fazları elde edilmiştir [34,35]. 

          2001 yılında  40K geçiş sıcaklığına sahip MgB2 süperiletken sistemi 

keşfedilmiştir. MgB2 süperiletken sistemi elektriksel, yüksek kritik akım yoğunluğu 

ve iyi manyetik özelliklerinden dolayı teknolojik uygulamalarda büyük ilgi 

görmüştür [36-38]. Aynı yıllarda Abrikosov‟un süperiletkenlerin manyetik özellikleri 

üzerine yaptığı çalışmalar süperiletkenliğe yeni bir bakış kazandırmıştır. Abrikosov 

yüksek sıcaklık süperiletkenleri olarak bilinen II. tip süperiletkenlerin, “Abrikosov 

vorteks örgüleri” adını verdiği manyetik akı özelliklerini tahmin etmiştir. Bu başarılı 

çalışmasından dolayı Abrikosov, 2003‟te Nobel Ödülü almıştır [39,40]. 

         Son yıllarda Fe-bazlı bir bileşikte süperiletken özelliğin keşfedilmesi,  

metaller ve ilginç özellikleri üzerine ilgiyi arttırmıştır. LaFeAsO bileşiği Fe ailesinin 

ilk süperiletken sistemidir. Zamanla bu ailenin BaFe2As2, LiFeAs ve Fe1+xSe 

süperiletken sistemleri elde edilmiştir. FeSex bileşiğinin  8.5K‟de süperiletken geçiş 

gösterdiği gözlenmiştir. 2010 yılında tetragonal 122-tipi SrPt2As2 bileşiğinin  

 5.2K‟de, 2011 yılında hegzagonal fazlı SrPtAs bileşiğinin   4.2K‟de süperiletken 

olduğu anlaşılmıştır.  Bu bileşik bal peteği yapısına sahip ilk süperiletken olma 

özelliği taşımaktadır [41-45].   

         Yeni süperiletken sistemlerin üretilmesiyle teknolojik uygulama alanları 

artmaktadır. Josepshon eklemleri içeren süperiletken halkalardan meydana gelen 

süperiletken kuantum girişim cihazı (superconducting quantum interference device, 

SQUІD), yüksek hızlı trenler, tıpta görüntüleme cihazları süperiletkenlerin en 

belirgin uygulama alanlarından bazılarıdır. Josepshon eklemleri içeren süperiletken 

kuantum bitlerin (kubit)  geleceğin süper hızlı kuantum bilgisayarlarında 

kullanılması tahmin ediliyor.  Ülkemiz de dahil olmak üzere dünyanın birçok yerinde 

teknolojik olarak daha kullanışlı, süperiletken özellikleri daha iyi yeni süperiletken 

sistemler elde etmek için bilim adamları yoğun bir şekilde çalışmaya devam 

etmektedir.    
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2. SÜPERĠLETKENLERDE FĠZĠKSEL KAVRAMLAR ve TEMEL 

KURAMLAR 

 

2.1. Süperiletkenlerde Fiziksel Kavramlar  

 

2.1.1. Kritik Sıcaklık (Tc) 

 

         Metallerin elektriksel direnci sıcaklığa bağlı olarak değişmektedir. Metallerin 

temel yapısını oluşturan atomların titreşimi elektriksel akımı güçleştirmektedir. 

Sıcaklık arttıkça atom titreşimi artmakta ve bunun sonucunda direnç değeri de 

artmaktadır. Sıcaklık değeri mutlak sıfıra yaklaştıkça metalin direnci,     (öz direnç)  

değerine yaklaşmaktadır [46].  

         Öz direnç değeri, numunenin bileşimine ve mükemmelliğine bağlı olarak 

değişir. Numune içindeki yabancı atomlar gibi yapı kusurları direnci olumsuz 

etkilemektedir. Numunede kusur azaldıkça özdirenç değeri de azalmaktadır. Onnes 

1911 yılında numuneleri saflaştırma yoluyla düşük dirençlere ulaşmaya çalışmıştır.  

Daha iyi iletken oldukları için önce saflaştırılmış altın, platin ve bakır üzerine 

denemeler yapan Onnes, daha sonra cıva üzerine denemeler yapmıştır. Cıva 

elementinin çok düşük sıcaklıklarda direncinin aniden sıfıra düştüğünü yani 

süperiletken olduğunu gözlemlemiş, diğer elementlerde (altın, bakır ve platin) 

süperiletken özellik gözlemleyememiştir. Malzemenin direncinin sıfıra doğru 

düşmeye başladığı sıcaklık değeri kritik sıcaklık (Tc)  olarak adlandırılmaktadır. 

Süperiletken özelliğin gözlemlendiği bazı elementlerin kritik geçiş sıcaklıkları Tablo 

2.1‟de verilmiştir [46]. 

 

Tablo 2.1.  Bazı süperiletken elementlerin kritik sıcaklık değerleri ve keşfediliş yılları [46] 

 

Element Kritik Sıcaklık, Tc (K) KeĢfediliĢ Yılı 

Cıva (Hg) 4.15 1911 

Kalay (Sn) 3.69 1913 

Kurşun (Pb) 7.26 1913 

Tantal (Ta) 4.38 1928 

Neodimyum (Nd) 9.2 1930 

Alüminyum (Al) 1.19 1933 

Vanadyum (V) 4.3 1934 
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ġekil 2.1. Süperiletken geçişin sıcaklığa bağlılığı [47]  

 

         Şekil (2.1)‟de süperiletken bir malzemenin öz direnç-sıcaklık değişimi 

verilmiştir. Mükemmel bir süperiletkende kritik sıcaklığın hemen altında, öz direnç 

aniden sıfıra düşmektedir. Bir süperiletkende günümüze kadar ölçülen en küçük öz 

direnç değeri 10
-8

 ohm.cm civarında olup bu değer sıfır kabul edilmektedir [47].  

 

2.1.2. Kritik Manyetik Alan (Hc) 

 

         Süperiletkenlerin manyetik özelliklerini tanımlamak için genellikle Ginzburg-

Landau teorisi kullanılmaktadır. Ginzburg-Landau teorisine göre süperiletkenler, I. 

tip ve II.  tip olmak üzere ikiye ayrılmıştır. І. tip  süperiletkenlerde  kritik  manyetik  

alan  ile  sıcaklık  arasındaki  değişim  paraboliktir (Denklem 2.1). 

 

                      Hc (T)  Hc (0) [1-        
  ]                                          (2.1) 

 

          Bu denklemde,  Hc(0)  mutlak  sıfırdaki  kritik  manyetik  alan  değerini, Tc  

kritik  geçiş sıcaklığını, T  mutlak  sıcaklığı ifade  etmektedir. Kritik manyetik alan 

olarak bilinen belli bir manyetik alan değerine kadar süperiletken özellik 

korunmaktadır. Düşük manyetik alan altında,  manyetik alan süperiletken tarafından 

tamamen dışlanmaktadır. Yeterince güçlü manyetik alan uygulandığında manyetik 

alan süperiletkene sızdığı için süperiletken özellik bozulmaya başlamaktadır. I. tip 

süperiletkenler için bir tane kritik manyetik alan  (Hc) değeri (Şekil 2.2.a)  , II. tip 
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süperiletkenler için alt kritik manyetik alan (Hc1)  ve üst kritik manyetik alan (Hc2)  

olmak üzere iki tane kritik değer vardır (Şekil 2.2.b). II. tip süperiletkenlerde Hc1 

değerinden sonra, malzeme içerisinde vortex adı verilen mikroskobik akı tüpleri 

oluşmakta ve süperiletkenlik kısmen bozulduğu için süperiletken özellik ile normal 

metalik özelliğin bir arada bulunduğu karışık durum meydana gelmektedir [48,49]. 

 

     

a)                                                           b) 

 

ġekil 2.2.  a) І. tip süperiletkenlerde b) ІІ. tip  süperiletkenlerde kritik manyetik alan- 

sıcaklık eğrisi [50] 

 

2.1.3. Kritik Akım Yoğunluğu  ( ⃗c)  

 

          Kritik akım yoğunluğu, süperiletken malzemenin taşıyabildiği en yüksek akım 

değeridir. Süperiletken içindeki akım yoğunluğunun yüksek olması teknolojik 

uygulamalar açısından çok önemlidir. Bu değeri belirleyen en önemli faktör Cooper 

çiftleri yoğunluğudur. Sistem içindeki Cooper çiftlerinin bozulması ile sistemde 

kısmen normal iletken davranış gözlenmekte ve bunun sonucunda kritik akım 

yoğunluğu azalmaktadır. II. tip süperiletkenlerde bu çiftlerin bozulmasının yanında 

akı tüplerinin hareketleri de kritik akım yoğunluğuna etki etmektedir. Süperiletken 

malzeme yapısal olarak taneler arası zayıf bağlar veya taneler arası yalıtkan fazlardan 

oluşabilmektedir. Bu durumda taneler arası meydana gelebilecek akı tüplerinin sınırlı 

hareketi de kritik akım yoğunluğunu etkileyen önemli faktörlerdendir. 

          Kritik akım yoğunluğu değeri, özdirenç metodu yardımıyla deneysel olarak 

ölçülebilmektedir. Bu metod ile numuneye uygulanan küçük bir voltajdan (1μV) 

dolayı meydana gelen akım ölçülerek kritik akım yoğunluğu hesaplanabilmektedir. 
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           Kritik akım yoğunluğu hesaplaması için bir başka yöntem, manyetizasyonun 

manyetik alana karşı çizilen histerisiz eğrisini kullanarak yarı teorik olarak akım 

yoğunluğundan hesaplanmasıdır. Bean formülü adı verilen (Denklem 2.2-3) ile kritik 

akım yoğunluğu hesaplanabilmektedir.  

 

 ⃗  
       

 
        

(2.2) 

 

 ⃗  
       

    
 
  

 
        

(2.3) 

 

 Denklem (2.2) ve (2.3)‟te            (   : pozitif manyetizasyon,    : 

negatif manyetizasyon), a ve b numunenin enine ve boyuna kesit uzunlukları (a>b), 

d: numunenin kalınlığı. Kritik akım yoğunluğu Müller formülü (Denklem 2.4) 

yardımıyla da hesaplanabilmektedir. 

 

 ⃗  
 

  (
 ⃗⃗ 

 ⃗⃗ 

)

 
 ⁄
        

(2.4) 

 

           Bu denklemde,  ⃗⃗ : uygulanan manyetik alanı,  ⃗⃗ : ilk manyetik alanı ifade 

etmektedir. 

          Ginzburg-Landau teorisine göre ise akım yoğunluğu Denklem (2.5) ile 

hesaplanabilmektedir.  

 

 ⃗     | | ⃗s (2.5) 

 

          Bu denklemde Ψ  düzen parametresini,  ⃗s elektronun hızını, e elektronun 

yükünü ifade eder. Süperiletken bir sistemin en yüksek akım değeri  (Denklem 2.6) 

 

 ⃗  (
 

 
)

 
 ⁄   

 ⃗
 

(2.6) 

 



8 
 

denklemi ile verilmektedir [49,51]. Burada   ⃗  sızma derinliğini ifade etmektedir.  

 

2.1.4. Sızma Derinliği  (λ) 

  

          Süperiletken malzemeler, yüzeylerinde sürekli akan akımlar sayesinde 

manyetik alanı dışarlamaktadır. Ancak manyetik alan belli bir derinliğine kadar 

malzemeye nüfuz etmektedir. Çok ince bir yüzey tabakası halinde akan akımların 

kalınlığı, sızma derinliği (λ) olarak tanımlanmaktadır. Sızma derinliği (Denklem 2.7)      

                                                                                                       

                                                    ⃗L=(
      

    )
  

 ⁄

                                            (2.7) 

 

denklemi ile verilmektedir [49,52]. Bu denklemde ns yük taşıyıcılarının yoğunluğu, 

m*  yük taşıyıcılarının etkin kütlesi, e elektron yükü, c ışık hızıdır. 

 

2.1.5.  Uyum Uzunluğu  (ξ) 

 

          Ginzburg ve Landau,  süperiletkenlerde elektronlar arasında bir etkileşim 

olduğunu ve bu etkileşimin sınırlı bir mesafede gerçekleştiğini ifade ederek elektron 

çifti arasındaki mesafeyi  “uyum uzunluğu, ξ” olarak tanımlamışlardır. Ginzburg-

Landau teorisine göre I. tip süperiletkenlerde iç uyum uzunluğu,  genellikle 0.3μm‟yi 

aşmaktadır. Saf bir metalde, gerçek uyum uzunluğu genellikle bu değerle aynıdır 

ancak saf olmayan bileşikler ve alaşımlar için elektronlar arası ortalama serbest yol 

daha küçük olduğu için uyum uzunluğu da daha küçüktür. II. tip süperiletken 

sistemlerde bu gruba girmektedir. Bir süperiletken malzemede örgü kusurları 

değiştirilerek,  elektronların ortalama serbest yolu değiştirilebilmektedir. Örgü 

kusurlarının değiştirilmesiyle teknolojik bakımdan daha iyi süperiletken malzemeler 

üretmek mümkündür [53].   

          Her süperiletken elektron çifti için etkileşim mesafesi farklı olabilmektedir. 

Elektron çifti arasındaki mesafe, belirsizlik ilkesine göre (  ⃗   ⃗      ⁄ ,  ⃗⃗F Fermi 

enerji düzeyindeki hız olmak üzere,   ⃗    ⃗⃗     ⁄    değerinden büyük olmalıdır. 

Bu değer “iç uyum uzunluğu” olarak bilinmektedir. Normal elektronlar içinde bu 
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mesafe aynıdır. Paralel bir devreye benzer iki direnç düşünüldüğünde, uyum 

uzunluğu Denklem 2.8‟deki gibi ifade edilir.  

 

 

 
 

 

  
 

 

 
 

(2.8) 

                                                 

          Bu denklemde ξ0 iç uyum uzunluğunu, l elektronlar için ortalama serbest yolu 

ifade etmektedir [53].  

 

2.1.6.  Meissner Etkisi  

 

          Süperiletkenlerin en önemli karakteristik özelliklerinden biri olan Meissner 

etkisi, Walther Meissner ve Ochsenfeld tarafından keşfedilmiştir. Manyetik alanın 

çok güçlü olmadığı durumlarda alanın süperiletkene sızmadığını (Şekil 2.3),  ancak 

yeterince güçlü bir manyetik alan uygulandığında alanın malzemeye sızdığını ve 

bunun sonucunda süperiletken özelliğin bozulduğunu ifade etmişlerdir [54, 55].  

           Manyetik alanın süperiletkene sızmaya başlamasından hemen sonra, 

süperiletkenin yüzeyinde indüklenen akım, Lenz Yasası‟na göre dış manyetik alana 

zıt yönde bir alan oluşturmaktadır. Böylece, iletkenin iç manyetik alanı toplamda 

sıfır olur. Bu durum Maxwell denklemleri ile ispatlanabilmektedir.  ⃗⃗ manyetik alanı 

değiştikçe, iletken   ⃗⃗⃗⃗ elektrik alanı ile indüklenmektedir (Denklem 2.9). 

 

                                               curl  ⃗⃗ = - 
 

 
 
  ⃗⃗

  
                                                        (2.9) 

 

           Bu denklemde, c boşluktaki ışık hızını ifade etmektedir.  Bir süperiletkende,   ⃗⃗⃗  

akım yoğunluğu ve ρ direnç olmak üzere  ⃗⃗=  ⃗.ρ denklemine göre  ⃗⃗=0 değerine 

sahiptir. Manyetik alan uygulanmadan önce süperiletkenin iç manyetik alanı  ⃗⃗=0 

iken,  manyetik alan uygulandıktan sonra da  ⃗⃗=0‟dır. Bu durum süperiletkenlerde 

T<Tc olduğunda   ρ=0 olmasıyla açıklanabilmektedir [56]. 

         Şekil 2.4‟te süperiletken bir malzemenin manyetik alanı Meissner etkisi özelliği 

ile dışarlaması sonucu mıknatısı itmesi verilmiştir.  
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                         (a)    T > T c                           (b)    T < T c 

 

ġekil 2.3. Meissner etkisi   (a) Normal durum   (b)  Süperiletken durum  [57] 

 

 

 

ġekil 2.4. Süperiletken malzemenin manyetik alanı dışarlaması [58] 

 

2.1.7.  Josepshon Etkisi  

 

          Süperiletkenlerin en karakteristik özelliklerinden biri olan Josepshon etkisi, B. 

Josepshon tarafından 1962 yılında ispatlanmıştır [59]. Josepshon etkisine göre, iki 

süperiletken malzeme arasına ince yalıtkan bir levha yerleştiğinde (Josepshon 

eklemi), bir voltaj uygulanmamasına rağmen Cooper çiftleri bir süperiletkenden 

diğerine kuantum tünelleme yaparak geçebilmektedir (Şekil 2.5). 
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ġekil 2.5. Josepshon eklemi  [58] 

       

             Josepshon etkisi dikkate alındığında süperiletken akım (Denklem 2.10-11);     

          

 ⃗   ⃗      (2.10) 

 

  

  
 

   

 
 

(2.11) 

       

                                                 

denklemiyle verilir.   süperiletken yüzeyler arasındaki faz farkı, V uygulanan 

gerilim ve  ⃗0 junction kritik akımını ifade etmektedir. Josepshon etkisi Cooper 

çiftlerinin varlığını göstermektedir. Temel durumda,  elektron çiftleri aynı   faz 

dalga fonksiyonu ile karakterize edilmektedir (Denklem 2.12). 

 

  √    
   (2.12) 

 

          Kuantum mekaniğine göre faz farkının varlığı, Josepshon ekleminde 

elektriksel akım meydana getirmektedir [59].  

 

2.1.8.  BCS Kuramı 

 

         BCS kuramı 1957 yılında Bardeen, Cooper ve Schieffer tarafından 

geliştirilmiştir. BCS kuramına göre kritik sıcaklığın altında elektriksel iletkenlik 

Cooper çiftleri tarafından taşınmaktadır. Cooper çiftlerinin (eşleşmiş elektronlar) 

dönme yönleri ters olduğundan oluşturdukları manyetik alan birbirlerini 
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sıfırlamaktadır. Net manyetik alan oluşmadığı için süperiletken malzeme manyetik 

alandan etkilenmeyerek diamanyetik özellik göstermektedir [60-64]. 

          Bir metalde atomlar belli enerji ve frekanslarda titreşim yapmaktadırlar. 

Titreşimin artması veya azalması, metalin fonon soğurmasından veya fonon 

yaymasından kaynaklanmaktadır. Fononlar, kuantum mekaniksel titreşimlerdir. 

Titreşimin frekansı atomun kütlesine göre değişmektedir. Cıva atomunun farklı 

izotopları için Tc‟nin farklı olması, süperiletkenliğin fononlara bağlı olduğunu 

göstermektedir.  BCS kuramına göre, kritik sıcaklığın altına soğutulmuş bir 

süperiletkende, elektronlar atom örgüsü içinden geçerken elektronlar ile pozitif yüklü 

iyonlar arasında elektromanyetik çekim meydana gelmektedir. Negatif yüklü 

elektronların etrafında artan pozitif yüklü iyonlar nedeniyle elektronların yükü 

perdelenmektedir. Bunun sonucunda elektronlar birbirine itmek yerine, Coulomb 

etkileşmesi ile birbirlerini çekecektir. Süperiletkenlerde, elektronlar atom örgüsüyle 

etkileşirken örgüde şekil değişimi olmaktadır (Şekil 2.6) ve atom örgüsü 

elektronların fonon alışverişi ile Cooper çifti oluşturarak hareket etmesini 

sağlamaktadır. Cooper çiftleri elektronların örgü içinde daha rahat ilerlemesini 

sağlayarak elektriksel direnç değerinin hızla azalmasını neden olmaktadır. 

          Şekil 2.6‟da negatif yüklü elektronlar iletkenin kristal kafesi içerisinden 

geçerken etraftaki pozitif yüklü iyonları kendisine çeker. Elektronun geçtiği bölgede 

birbirine yaklaşmış olan atomlar elektron geçtikten sonra tekrar eski haline dönerken 

yanındaki bir başka elektron pozitif yüklü atomlar tarafından çekilir ve öndeki 

elektron ile aynı yolu izeleyerek hareket etmektedir.  

          BCS teorisinin geçerli olması için;  

          1. Elektronlar arasında fonon alış verişinin sağlanması için ortamın serbest 

Fermi elektron gazı olması gerekmektedir. 

          2. Uyum uzunluğu BCS teorisinin doğal sonuçları olarak ortaya çıkmaktadır. 

Cooper çiftlerinin oluşması için uyum uzunluğunun  10 nm civarında olması 

gerekmektedir. 

          3. Elektron-fonon-elektron etkileşmesinin meydana gelmesi için iletim 

elektronları yoğunluğunun fazla olması gerekmektedir. Tersi durumda elektronlar 

Coulomb kuvvetini yenemedikleri için Cooper çiftleri oluşmaz. 
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ġekil 2.6. Cooper çiflerinin atom örgüsüyle etkileşmesi sonucu örgüde oluşan şekil değişimi 

[65] 

 

2.1.9. Ginzburg-Landau Teorisi 

 

         Ginzburg-Landau Teorisi süperiletkenleri terorik tanımlamada kullanılan en 

kullanışlı teorilerden biridir [66].  Bu teoriye göre süperiletken malzemeler manyetik 

alan içinde farklı özellikler gösterirler ve I. tip ile II. tip süperiletkenler olmak üzere 

ikiye ayrılırlar. II. tip süperiletkenler düşük manyetik alan altında tamamen 

süperiletken özellik taşırken, alt kritik manyetik alan değerinden (Hc1)  sonra 

süperiletken özellik kısmen bozulmaya başlar. Malzemenin orta kısımlarında vorteks 

adı verilen akı tüpleri meydana gelmektedir (Şekil 2.7). Akı tüpleri kuantize olmuş 

manyetik akı (Φ) değerinin bir süperiletken akım tarafından taşınmasıyla 

döndürülürler. Akı tüplerinin merkezinde malzeme normal metalik özelliktedir. 

Manyetik alan değeri arttıkça akı tüpleri genişleyerek ve süperiletken bölgeler 

normal duruma dönecektir. Akı tüplerinin hareketi bir elektrik alan üretmektedir. 

Elektrik akımının istenilen değerde olması için akı tüplerinin çivilenmiş olması 

gerekmektedir. 
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ġekil 2.7. Süperiletken malzemede uygulanan manyetik alan nedeniyle akı tüplerinin 

hareketi [67].  

 

         Şekil 2.8‟de Ginzburg-Landau teorisinin uygulama alanlarından biri olan 

süperiletken bir diskin,  uygulanan manyetik alan içindeki davranışı verilmiştir. 

 

 

 

ġekil 2.8. Manyetik akı kuantalanması [67]. Süperiletken bir diske bir manyetik alan (H0) 

uygulanarak soğutuluyor,  sonra manyetik alan kaldırılıyor, dolaşan akımlarla diskin iç 

kısmında sürekli kalan manyetik akı, içteki manyetik akı kuantalarının tam katıdır. A:diskin 

alanı 

 

2.1.10. London Denklemleri  

 

         1935 yılında Fritz London ve Heinz London kardeşler, Meissner etkisi ile 

açıklanamayan bazı süperiletken özellikleri türettikleri London denklemleri ile 

açıklamaya çalışmışlardır [68]. London denklemleri akım yoğunluğu ile dışlanan 

manyetik alan arasındaki ilişkiyi vermektedir.  
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          ⃗ vektör potansiyeli,  ⃗⃗ uygulanan manyetik alan olmak üzere   ⃗⃗   x ⃗, 

London hipotezi,  ⃗ akım yoğunluğunu  ⃗ değerine karşı doğru orantılı yapmaktadır.  

 

 ⃗   
 

   ⃗ 
 
 ⃗ 

(2.13) 

 

 Denklem (2.13)‟teki denklem, Ohm kanunu   ⃗⃗⃗⃗ = σ.  ⃗⃗ „den farklıdır. Maxwell 

denklemlerine göre vektör potansiyeli  ⃗, manyetik alan  ⃗⃗ ile yer değiştirebilir. Her 

iki tarafın kısmi türevi alındığında Denklem (2.14) elde edilmektedir. 

           

   ⃗   
 

   ⃗ 
 
 ⃗⃗ 

(2.14) 

 

          Maxwell denklemlerine göre düzenleme yapıldığında Denklem (2.15) eşitliği 

elde edilmektedir. 

 

                            ⃗⃗(x)= ⃗⃗0 exp(  ⃗⁄ L)                                                (2.15) 

 

          Bu denklem,  ⃗ değerine karşı  ⃗ ‟nin sabit oran ilişkisini açıklamaktadır.  ⃗L 

London sızma derinliği olarak bilinmektedir [53]. 

 

2.2. Süperiletken Sistemler 

 

         Süperiletken sistemler, normal metallerden çok farklı özelliklere sahiptirler. 

Normal bir metalde, serbest halde bulunan iletim elektronları birbirleriyle ve 

örgüdeki iyonlarla etkileşime girmektedir. Metale bir gerilim uygulandığında, Ohm 

kanununa göre elektronlar rastgele bir dağılım göstermektedir. Örneğin 8K‟de Pb 

telde elektronlar, safsızlıklardan ve enerji dağılımından dolayı saçılmaya uğrarlar. 

Elektronların saçılması, komşu elektronların değiş-tokuş (exchange) etkileşmesi ve 

serbest elektronların Coulomb etkileşmesinden kaynaklanmaktadır [69]. 

         Normal bir metalde elektronlar arası mesafe çok fazlayken, bir süperiletken 

metalde elektronlar arası mesafe çok küçüktür. Örneğin Pb tel,  süperiletken geçiş 

sıcaklığının altına soğutulursa (Tc  7.25K), elektronlar arası mesafe küçülerek 
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Cooper çiftleri oluşmaktadır. Cooper çiftleri tek elektronmuş gibi hareket ederek 

elektriksel iletimi kolaylaştırmakta ve bunun sonucunda elektriksel direnç yok 

olmaktadır [69]. 

         Süperiletken özelliğin ilk kez 1911‟de gözlenmesinden günümüze kadar farklı 

yapıda birçok süperiletken sistem keşfedilmiştir (Şekil 2.9).  İlk yıllarda Hg, Pb, Al 

gibi saf metallerde, sonraki yıllarda iki veya daha fazla element içeren alaşımlarda 

süperiletkenlik tespit edilmiştir. Saf metallerin geçiş sıcaklığı çok düşük olduğu için 

düşük sıcaklık süperiletkenler olarak adlandırılmıştır. 1986‟da Cu-bazlı perovskite 

yapıya sahip bir alaşımda   30K‟de süperiletken özelliğin gözlenmesiyle yüksek 

sıcaklık süperiletkenler (HTc)  üretilmeye başlanmıştır [70,71]. LaBaCuO üretilen ilk 

yüksek sıcaklık süperiletken sistem olup, sonraki yıllarda YBaCuO, BiSrCaCuO, 

TlBaCuO, HgBaCuO süperiletken sistemleri elde edilmiştir. BiSrCaCuO (BSCCO)  

sistemi sahip olduğu üstün özellikleri nedeniyle teknolojide geniş kullanım alanlarına 

sahiptir. Bu sistemin, Bi2Sr2CuO6 (Bi-2201), Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi-2212) ve 

Bi2Sr2Ca2CuO10 (Bi-2223) sırasıyla  20K,  90K ve  110K Tc değerlerine sahip üç 

fazı bulunmaktadır [72]. BSCCO ile bulk, cam-seramik, ince-kalın film, silindir, 

whisker vb. yapıda çeşitli örnekler üretilmiştir. BSCCO sistemi ile üretilen 

whisker‟lar mükemmel kristal yapıya, küçük boyutlara, yüksek akım yoğunluğu ve 

yüksek manyetik alan kapasitesine sahip olmaları nedeniyle özellikle Josepshon 

eklemlerinde, mikrodalga radyasyon dedektörlerinde, nano-mikro yapılarda, füzyon 

uygulamalarında,  bazı elektronik cihazlarda vb. alanlarda kullanılmaktadır [73-78].  

 2001 yılında  39K‟de süperiletken geçiş gösterdiği tespit edilen MgB2 

süperiletken sistemi fiziksel özelliklerinden dolayı büyük ilgi görmüştür. Düşük 

maliyetli üretimi, iyi manyetik özellikleri, düşük anizotropik yapısı,  geçiş sıcaklığı 

vb. özellikleri nedeniyle yüksek sıcaklık süperiletkenlere oranla üstün özelliklere 

sahiptir. MgB2 sistemi, sahip olduğu özelliklerinden dolayı tıpta manyetik rezonans 

görüntüleme cihazlarında, çeşitli elektrik enerjisi uygulamalarında, süperiletken 

mıknatıslarda, mikroelektronik cihazlarda, soğutma sistemlerinde vb. alanlarda 

teknolojik ve bilimsel amaçlı kullanılmaktadır [80-88].  
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ġekil 2.9.  Geçiş sıcaklığına göre süperiletken sistemler [79]. LTS: düşük sıcaklık 

süperiletkenler, HTS: yüksek sıcaklık süperiletkenler, VHTS:çok yüksek sıcaklık 

süperiletkenler, RTS: oda sıcaklığındaki süperiletkenler  

 

2.2.1. YBa2Cu3O (YBCO-123)  Süperiletken Sistemi  

 

         YBCO süperiletken sistemi M. K. Wu ve arakadaşları tarafından 1987 yılında 

üretilmiştir. Geçiş sıcaklığı sıvı azotun erime noktasından daha yüksek sıcaklığa 

sahip ilk süperiletken sistemdir [89]. YBCO süperiletken sistemi, ABX3 ideal 

perovskite yapıya sahiptir. ABX3 perovskite yapıda,  A ve B pozitif yüklü iyonları 

(katyon), X negatif yüklü iyonları (anyon)  temsil etmektedir (Şekil 2.10). A katyonu 

iki metalden daha büyük yarıçaplı olanıdır ve birim hücrenin merkezine yerleşmiştir.  

Küçük olan B metali köşelere, X anyonları ise 12 kenarın orta noktalarına 

yerleşmiştir. X atomu oksijeni temsil etmektedir (Şekil 2.10).  X halojen ailesinin bir 

üyesi de (flor, klor, brom)  olabilmektedir. Perovskite yapıya sahip malzemelerde 

görülen fiziksel özelliklerin çoğu, ABX3 birim hücresindeki kusurlara 

dayandırılmaktadır [90,91]. 
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ġekil 2.10.  ABX3 perovskite birim hücresi [91] 

 

          YBCO süperiletken sisteminin birim hücresinde, atom yarıçapları büyük olan 

yitriyum (Y)  ve baryum (Ba)  atomları,  perovskite yapının A konumlarına, atom 

yarıçapı daha küçük olan bakır (Cu)  atomları B konumlarına yerleşmiştir. Ortadaki 

hücreye Y atomu, alt ve üst hücreye Ba atomu yerleşmiş bulunan perovskite birim 

hücrenin üç katı olan bir hücre ortaya çıkmaktadır. Oksijen (O) atomlarının yerlerini 

belirlemek biraz zordur. İdeal perovskite yapının birim hücresinde üç tane oksijen 

atomu vardır. Bu durum, YBCO üçlü perovskite yapıya (Şekil 2.11.a) sahip 

olduğundan 9 tane oksijen atomunun varlığını göstermektedir. YBCO süperiletken 

sistemi,  ideal perovskite yapıyla karşılaştırıldığında oksijen eksikliğine sahiptir. 

Hangi konumlarda oksijen eksikliği olduğunu belirlemek için X-ışınları kırınımından 

yararlanılmış ve Y atomunun 12 yerine 8 tane oksijen atomuyla çevrelendiği 

belirlenmiştir. Nötron kırınımı deneysel sonuçlarına göre,  Ba atomları arasındaki 

taban düzleminde de,   birim hücre kenarındaki iki oksijen konumundan birisinin boş 

olduğu belirlenmiştir. Oksijen konumu dolu olan hücrenin kenar uzunluğu  (b), 

oksijen konumu boş olan hücrenin kenar uzunluğuna (a)  biraz uzamıştır.  Sonuç 

olarak b>a olacağı için ortorombik özellikte bir yapı oluşmaktadır (Şekil 2.11.b). 

Oluşan yapının taban düzleminde bir Cu atomunun,  köşelerine O atomları bulunan 

karesel bir yerleşmenin merkezinde olduğu belirlenmiştir. Cu ve O atomlarının 

konumları doğrusal bir zincir oluşturmaktadır [90]. 

          Yitriyum düzlemindeki O eksikliği,  Cu atomlarını kare piramitsel konumlarda 

bırakmaktadır. Piramitlerin kare tabanlarının köşelerinden birleşmesi ile a-b 
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doğrultusu boyunca uzanan Cu-O bağlarının kısmen bozulmuş iki boyutlu düzlemleri 

oluşmaktadır.  Doğrusal zincirler ve düzlemler piramitlerin tepesindeki O atomları ile 

birbirlerine bağlanmaktadır. YBCO sisteminde, süperiletkenlik a-b doğrultusu 

boyunca uzanan Cu-O2 düzlemlerinde meydana gelmektedir. YB2Cu3O7 sisteminin 

birim hücresinde 2 tane Cu-O2 düzlemi,  Cu(2), O(2)  ve O(3)  atomlarından oluşan 1 

tane Cu-O zinciri vardır. İki Cu-O düzlemi Ba-O düzlemi ile ayrılır (Şekil 2.11.b). 

YB2Cu3O7 sistemi  93K‟de süperiletken geçiş göstermektedir.  Elektriksel iletkenlik 

Cu-O2 düzlemlerinde meydana gelmektedir. Cu atomlarının iki önemli rolü vardır. 

Birim hücre başına, Cu-O2 düzleminde bulunan 2 tane Cu atomu süperiletkenlikte işe 

yaramakta, Cu-O zincirinde bulunan 1 tane Cu atomu Cu-O2 düzlemlerindeki yük 

miktarını ve sonuç olarak sistemin Tc değerini belirlemektedir. Ancak Ba-O 

tabakaları yalıtkan görevi görmektedir. Bunun sonucunda da YBCO süperiletken 

sistemi diğer yüksek sıcaklık süperiletkenler gibi yüksek anizotropik özellik gösterir. 

Yüksek sıcaklık süperiletkenleri katmanlı bir yapıya sahip olmaları nedeniyle 

anizotropik özelliğe sahiptirler. Bu özellik elektriksel özdirençte açıkça ortaya 

çıkmaktadır. c- doğrultusundaki özdirenç,  a-b doğrultusundaki özdirence göre biraz 

büyüktür [90,92]. 

          YBa2Cu3Ox sisteminde tüm x değerleri için sistem anizotropiktir. 6.4<x<6.8                

aralığında c doğrultusunda özdirenç (ρc)  yarıiletken değerde iken, a-b doğrultusunda 

özdirenç  (ρa)  halen normal metalik değerdedir. Yarıiletken davranışın sebebi c- 

doğrultusundaki yalıtkan Ba-O tabakaları tarafından ayrılmış Cu-O2 düzlemleri 

arasındaki elektronların tünellemesi veya atlaması (hopping) ile açıklanabilmektedir 

[92].  

 Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde  “yük taşıyıcı”  görevi gören Cu-O2 

düzlemleri,  hareketli boşluklar ile birbirlerinden ayrılmaktadır.   Bu nedenle yüksek 

sıcaklık süperiletkenler çoğunlukla p- tipi iletkenlerdir. YBCO sisteminde oksijen 

miktarının süperiletken özellik üzerine önemli etkisi vardır. YBa2Cu3O7-x sisteminde,  

oksijen eksikliğinde (6<x<7)  Cu-O zincirinde oksijen konumlarında boşluklar 

meydana gelmektedir. Sisteme oksijen ilave edildiğinde (dopping)  yük görevi gören 

Cu-O2 düzleminden Cu-O zincirine oksijen aktarılmakta ve elektriksel yük 

dengelenmektedir [92]. 
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a)                                                              b) 

 

ġekil 2.11.  a)YBCO sisteminin üçlü perovskite birim hücresi b)YBCO ortorombik birim 

hücresi [92]     

        

              YBCO sisteminde oksijen miktarının kritik sıcaklığa bağlı değişimi 

incelendiğinde artan x değerine karşılık iki noktada, x   6.6 ve 6.8<x   7.0 civarında 

kritik sıcaklığın artışında, yavaşlama olduğu gözlenmiştir. Bunun sebebi, zincir 

tabakası içindeki oksijen geçiş sürecinden kaynaklanmaktadır. Bu noktalar sırasıyla 

 60K ve   90K sıcaklık değerlerine denk gelmektedir. Oksijen yoğunluğunun x 7 

olduğu durumda, serbest taşıyıcı yoğunluğu en yüksek seviyede olup zincirlerdeki 

tüm oksijen konumları dolu olduğundan sisteme oksijen ilave edilmesinin Tc 

değerine çok az etkisi vardır  [92].  
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2.2.2. YBCO Süperiletken Sisteminde Y(yitriyum) Yerine Yapılan Bazı 

Katkılama ve Yer DeğiĢtirme ÇalıĢmaları  

 

          YBCO süperiletkeni yüksek sıcaklık süperiletkenleri arasında kritik sıcaklık 

değeri en küçük olan sistem olmasına karşın çok tercih edilen bir malzemedir. İlk 

yüksek sıcaklık süperiletkeni olan YBCO bileşiğinden sonra keşfedilen BiSCCO, 

TlBCCO ve HgBCO sistemlerinin süperiletkenlik geçiş sıcaklıkları daha yüksektir.  

Ancak Bi elementi kaynak sıkıntısı olduğu için kolay temin edilememekte,  Tl ve Hg 

elementleri toksin içerikmektedir. YBCO diğer yüksek sıcaklık süperiletkenlere 

oranla basınç altında daha kolay şekil almakta, kolay sentezlenmekte, toksin 

içermemektedir. Yer değiştirme etkilerini incelemek için de kullanışlı bir bileşiktir. 

YBCO sistemi, farklı süperiletken uygulamaları için amaca uygun şekillerde bulk, 

ince-kalın film, karmaşık bulk sistem, çubuk, whiskers gibi çeşitli geometrik 

şekillerde üretilmektedir [93-94].  

          Polikristal seramik yüksek sıcaklık süperiletken örnekler, tanecikler arası zayıf 

bağlar nedeniyle düşük kritik akım değerlerine sahiplerdir. Bu özellikleri 

teknolojideki uygulama alanlarını kısıtlamaktadır [95]. Tane kusurları ve diğer örgü 

kusurlarını azaltmak için katkılama ve yer değiştirme çalışmaları yapılmıştır. 

        REBa2Cu3Oy bileşiğinde RE (nadir toprak elementleri) veya diğer elementlerin 

yerine katkılanan elementin iyonik yarıçapı oldukça önemlidir. Katkılanan elementin 

konumunu (safsızlık konumu) tahmin etmek için iyon yarıçapı ve değerlik elektron 

sayısı seçici özelliğe sahiptir. İyon yarıçapı arasındaki fark atom örgüsünün temel 

düzenlenişinde bozulmalara sebep olmaktadır [72]. Yapılan deneyler sonucunda Y 

yerine katkılanan Lantanitlerin (La, Pr, Sm, Nd…)  çoğunlukla olumlu sonuç verdiği 

gözlenmiştir.  

      Y1-xPrxBa2Cu3Oy örneği katıhal rekasiyon yöntemi ile hazırlanmıştır. XRD (X-

ray diffraction)  ile örneğin kristal yapısı incelenmiştir. Artan Pr miktarına karşılık 

Cu-O düzlemleri arasındaki mesafe artmıştır.  Bu sonuç Cu-O düzlemlerinin Ba-O 

düzlemine doğru bükülmesi anlamına gelmektedir [96]. 

          (Y1-xPrx)Ba2Cu3Oy  (x 0.2), (Y1-xGdx)Ba2Cu3Oy  (x 0.2)   örnekleri katıhal 

reaksiyon yöntemi ile hazırlanmıştır.  Örneklerin XRD ile kristal yapısı ve manyetik 

özellikleri incelemiştir. Pr katkılı örneklerde x=0.05 ve x=0.1 için Tc değerleri 

sırasıyla 88.9K ve 84.6K olarak ölçülmüştür [97].  
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         (Y1-xPrx)Ba2Cu3Oy örnekleri üstten tohumlamalı eriyik doku büyütme (top-

seeding melt-textured growth, TSMTG) yöntemi ve üstten tohumlamalı çözelti 

büyütme   (top-seeded solution-growth, TSSG)  yöntemi ile hazırlanmıştır. Manyetik 

özellikleri incelemede kullanılan süperiletken kuantum girişim cihazı (SQUID)  ile 

Tc değerleri ölçülmüş,  ⃗c değerleri hesaplanmıştır. (Y1-xPrx)Ba2Cu3Oy  (x=0,0.013 ve 

0.024)  TSSG yöntemi ile hazırlanan tek kristal örneklerin x=0 için Tc=92K, Pr 

katkılı örnekler için Tc=90 0.2 K civarında gözlenmiştir. Tc‟de çok küçük bir kayıp 

gözlenmesine karşın  ⃗c değerinde artış olmuştur. TSMTG yöntemi ile hazırlanan tek 

kristal örneklerin Pr katkılama oranı arttıkça taneciklerin büyüklüğü artmıştır [98]. 

          (Y1-xTax)Ba2Cu3Oy bileşiminden hazırlanan peletlerin XRD ile kristal yapısı ve 

peritektik sıcaklığı (TP) incelenmiştir. Ta katkılama oranı arttıkça TP değeri 

düşmüştür.  Kritik sıcaklık değeri saf YBCO bileşiğine yakın değerlerde gözlenmiştir 

[99].  

 Y1–xYbxBa2Cu3Oy  (x=0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.15)  örnekleri 

katıhal reaksiyon yöntemi ile hazırlanmıştır.  Örneklerin XRD ile kristal yapısı ve 

manyetik özellikleri incelenmiştir. Yb
+3

 iyonlarının Y konumları kısmen yerleştiği 

belirlenmiştir. Katkılama oranı arttıkça  ⃗c değerinde artış gözlenmiş ve en yüksek 

değer x=0.08 için kaydedilmiştir [100].  

          Y1–xHoxBa2Cu3Oy (x=0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5) bileşiminden TFA-MOD 

(trifluoroacetate metal organic deposition)  yöntemi ile ince film örnekleri 

hazırlanmıştır. Örneklerin SEM (Scanning Electron Micrography), XRD ve manyetik 

alan özellikleri incelenmiştir. SEM görüntüleri sonucunda artan Ho katkılama oranı 

ile malzemenin yüzeyinde mikro değişimler gözlenmiş, gözeneklilik artmıştır. XRD 

kristal yapı analizinde piklerde önemli bir değişiklilik olmamıştır.  Artan katkılama 

ile  ⃗c değerleri önce artmış sonra azalmıştır. En iyi manyetik sonuç x=0.4 için 

gözlenmiştir [101].  

        Eu1Ba2Cu3O bileşiminden katıhal reaksiyon yöntemi ile pelet örnekler 

üretilmiştir. Örneklere oda sıcaklığında 60Co gamma-ışını ile radyasyon 

uygulanmıştır. Örneklerin XRD, SEM, elektriksel direnç ve termal analizleri 

yapılmıştır. Radyasyon sonrasında XRD kristal analiz sonuçlarında, uygulanan 

radyasyon oranı arttıkça pik şiddetlerinin azaldığı gözlenmiştir. SEM analizinde 

kristal yapıda değişiklik gözlenmiştir. Radyasyon oranının artmasıyla Tc değerinde 

düşüş olmuştur. TGA (Thermogravi- metric analysis)  sonucunda radyasyonun 
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oksijen yoğunluğunu azalttığı gözlenmiştir. Bu sonuç Cu-O düzlemlerinde oksijen 

kaybı olduğunu yani süperiletken özelliğin değiştiğini göstermektedir. Radyasyon 

uygulanmayan örnekte kritik sıcaklık 96.5K civarında gözlenmiştir. Radyasyon 

uygulanan örneklerde artan radyasyon oranına karşılık kritik sıcaklık değerleri 

azalmıştır [102].  

         R1-xBa2Cu3Oy (R=Y, Er, Ho, Gd, Ce)  örnekleri katıhal reaksiyon yöntemi ile 

hazırlanmıştır. Örneklerin XRD analizi elektriksel direnç analizleri yapılmış, 

manyetik özellikleri incelenmiştir. Ce katkılı örneklerin XRD analizlerinde katkılama 

miktarındaki küçük artışlarla birlikte pik şiddetlerinde değişimler gözlenmiştir. Ce 

katkılı örneklerde direnç-sıcaklık eğrisinde iki fazlı geçiş gözlenirken,  diğer 

örneklerde tek fazlı geçiş gözlenmiştir [103].  

         Y0.7Ca0.3Ba2Cu3O bileşiği pulsed laser deposition (PLD)   yöntemi ile ince film 

olarak üretilmiştir. Örneğin elektriksel direnç özelliği incelenmiştir. Hole yoğunluğu 

oksijen basıncı ve sıcaklık ile kontrol edilmiştir. Hole yoğunluğu (p) p>0.16 için 

arttıkça Tc değerleri azalmıştır. En yüksek Tc değeri 82.5K civarında gözlenmiştir 

[104]. 

          Y1-xGdxBa2Cu3Oy ve Y0.9-yEuyGd0.1Ba2Cu3Oy bileşiklerinden ince film örnekler 

hazırlanmıştır. Örneklerin SEM, XRD, elektriksel direnç ve manyetik özellik 

analizleri incelenmiştir.  Manyetik alan altında kritik akım yoğunluğu önemli ölçüde 

artmıştır. Akı çivileme özelliği değişmemiştir. SEM analizi sonucunda Gd katkılama 

oranına bağlı olarak tanecik büyüklüğü ve çökelme miktarında değişimler 

gözlenmiştir [105].  

        Y1-xHfxBa2Cu3O bileşimi iki farklı yöntemle hazırlanmıştır. Birincisi, 

HfO2+Y2O3 birkaç damla nitrik asit ve bir miktar saf su içinde çözdürülmüştür. 

İkincisi BaCO3 ve CuO birkaç damla nitrik asit ve bir miktar su ile çözdürülmüştür. 

Hazırlanan karışımlardan katıhal reaksiyon yöntemi ile örnekler üretilmiştir. 

Örneklerin SEM ve XRD analizleri ile manyetik ve mekanik özellikleri 

incelenmiştir. Hf iyonlarının Y konumları ile yer değiştirdiği tahmin edilmiştir. En 

yüksek kritik geçiş sıcaklığı 88.4K civarında gözlenmiştir. Hf yoğunluğu arttıkça 

mekanik gerilme direnci de artmıştır [106].  

       Y1-xLuxBa2Cu3O bileşiği katıhal reaksiyon yöntemi ile hazırlanmıştır. XRD, 

SEM, EDX (energy dispersive X-ray)  ve elektriksel direnç analizleri yapılmıştır. 

XRD analizi sonucunda örgü parametrelerinin saf YBCO ile yakın değerlere sahip 

olduğu gözlenmiştir. SEM analizinde en iyi kristal yapı saf YBCO örneğinde 
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gözlenmiş, artan Lu miktarı ile örneklerin yüzeyinde kısmi erime artmıştır. Manyetik 

alan altındaki direnç ölçümlerinde artan manyetik alana karşılık süperiletken geçişin 

başladığı sıcaklık (Tc.başlangıç) değerlerinde önemli bir değişiklik gözlenmemiştir. 

Ancak malzemenin  Tc.bitiş değerlerinde düşüş gözlenmiştir. Bu düşüşün Lu
+3

 

iyonlarının Y
+3

 konumlarına yerleşerek hole yoğunluğunu azaltması sonucu oluştuğu 

düşünülmektedir. Artan Lu miktarına karşılık kritik akım yoğunluğunun arttığı 

gözlenmiştir [107,108]. 

          (Y1REx)Ba2Cu3Oy (x=0-0.4, RE=Y veya Sm)  bileşimi DCA-MOD 

(dichloroacetic acid-metal-organic deposition)  yöntemi ile ince film şeklinde 

üretilmiştir. Y ilavesi ile XRD analizi sonucunda temel pikte iyi bir kırınım 

gözlenmiştir. Artan Y ve Sm ilavesine karşın film kalınlığında artış olmuştur. Kritik 

akım yoğunluğu  ⃗c, Sm ilavesi artmış, %20 Y ilavesine kadar artmış sonra azalmıştır. 

Aşırı Y ilavesi ile SEM analizi sonucuna göre yüzey pürüzsüzlüğü artmıştır [109]. 

          (Y1-xSmx)Ba2Cu3Oy bileşimi (crystal pulling method)  ile hazırlanan 

örneklerde, Sm iyonlarının Y konumları ile yer değiştirmesi sonucu fononların ve 

iletim elektronlarının işlevi olumsuz etkilenmiş,  termal iletkenlik azalmıştır [110].  

          Sm1Ba2Cu3Oy bileşiminden PLD (Pulsed Laser Ablation)  yöntemi ile ince film 

hazırlanmıştır. X-ışını analizi ile kristal yapısı incelenen filmin piklerde değişimler 

gözlenmiştir. Piklerin farklı davranışı kristal düzlemindeki kusurları gösterir ve geçiş 

sıcaklığı, kritik akım yoğunluğu gibi fiziksel özelliklerin değişmesine neden 

olmaktadır. Deney sonucunda PLD yönteminin SmBaCuO yüzeyindeki yapısal 

kusurların kontrolünde faydalı olabileceği belirlenmiştir [111].   

          Sm1Ba2Cu3Oy bileşiminden TSSG (top-seed solution growth) yöntemi ile 

hazırlanan bulk örneğin manyetik özellikleri incelenmiştir. Sıcaklığın artması ile akı 

çivileme merkezleri (pinning)  düzgün bir şekilde azalmıştır ancak uygun manyetik 

alanda en yüksek seviyeye ulaşmıştır [112].   

         Y1-xSmxBa2Cu3Oy bileşimi TFA-MOD yöntemi ile LaAIO3 (LAO)  yüzey 

üzerine kaplama yapılarak film haline getirilmiştir. Deneysel ölçümlerde en yüksek 

geçiş sıcaklığı 91.6 K civarında ölçülmüştür. Sm katkı oranı arttıkça c-örgü 

parametresinde artış olmuş, pik yoğunluğu önce artmış sonra azalmıştır.  ⃗c değeri 

x=0.1 için en yüksek seviyeye ulaşmış,  Sm katkılama oranının artmasıyla azalmıştır. 

SEM analizinde yüzeyde çatlak oluşmadığı ve yüzeyin son derece pürüzsüz olduğu 

gözlenmiştir [113].  
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         Sm1Ba2Cu3Oy ve Y1Ba2Cu3Oy bulk örnekleri nötron ışınına maruz 

bırakılmıştır. Manyetik özellikleri incelenen örneklerin  ⃗c değerlerinde artış 

gözlenmiştir. Ancak Sm1Ba2Cu3Oy örneğinde Y1Ba2Cu3Oy örneğine oranla  ⃗c 

değerlerinde daha fazla bir artış gözlenmiştir. Sm1Ba2Cu3Oy örneğinin nötron ışını 

uygulanmadan önceki geçiş sıcaklığı 92.5 K,  sonraki geçiş sıcaklığı 91.1 K olarak 

ölçülmüştür. Geçiş sıcaklığının yük taşıyıcıları görevi gören hole yoğunluğu ile 

sağlandığı bilinmektedir. Hole yoğunluğu Cu-O zincirleri tarafından kontrol 

edilmektedir.  Oksijen atomları Cu-O zincirleri ile zayıf bağlar kurmaktadır. Nötron 

yüklerinin enerji aktarımı sonucu oksijenin bulunduğu konumlardan ayrılması ile 

hole yoğunluğu artmaktadır.  Süperiletken yapı normal iletken durumuna geçmeye 

başladığından Tc değeri düşmektedir.  Nötron ışınına maruz bırakılan örneklerde 

küçük nokta kusurları veya atomların istatistiksel konumlarının, büyük olasılıkla 

oksijen atomlarının yeniden konumlanması sonucu manyetik özelliğin değişmesine 

sebep olduğu tahmin edilmektedir [114]. 

          Y1−0.2xBa2−0.2xKxCu3Oy (x =0,0.4) bileşimi katıhal reaksiyon yöntemi ile 

hazırlanmıştır. Katkılama ile Tc ve   T  (Tc.başlangıç-Tc.bitiş)    artmış,  aktivasyon 

enerjisi ve kritik akım yoğunluğu azalmıştır. Katkılama ile değişen elektriksel ve 

manyetik özelliklerin, ısıl işlemden ve tane sınırı faz farkından kaynaklandığı tespit 

edilmiştir [115]. 

 

2.2.3. Yüksek Sıcaklık Süperiletkenlerin (HTc) Teknolojik Uygulama Alanları 

 

 Yüksek sıcaklık süperiletkenler günümüz teknolojisinde geniş kullanım 

alanlarına sahiptir. Düşük kayıplı manyetik silindirler, sürekli mıknatıslama özellikli 

manyetik uygulamalar, alan tuzaklama özelliğine sahip mıknatıslar, temassız taşıma 

sistemli maglev (magnetic levitated) trenleri HTc‟lerin bazı uygulama alanlarıdır.  

Maglev trenlerinde kullanılan farklı soğutma sistemleri trenin hızında değişikliğe 

neden olmaktadır. Sıfır alan soğutmalı (zero field cooling, ZFC)  ve alan soğutmalı 

(field cooling, FC)  olmak üzere iki farklı sistem kullanılan trenlerden, ZF soğutma 

sistemli trenin ZFC soğutma sistemli trenden daha kararlı hareket ettiği 

gözlemlenmiştir [116-119].  Şekil 2.12‟de maglev taşıma siteminin çalışma 

mekanizması verilmiştir. 
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ġekil 2.12. Maglev taşıma sisteminin çalışma mekanizması [120] Bogie yapı: demiryolu 

taşıtlarının kıvrımlı raylarda rahat ilerlemesini sağlayan sistem 

 

 Tanısal radyolojik görüntüleme amaçlı kullanılan süperiletkenler, tıp 

teknolojisinde geniş uygulama alanlarına sahiptir. X-ışını bilgisayarlı tomografi (X-

ray computed tomography, CT)  cihazı ile farklı açılardan insan vücuduna gönderilen 

X-ışınları ile özellikle belirli bölgelerde yoğunlaşmış dokuların yeri tahmin 

edilebilmektedir. Elektron ışını bilgisayarlı tomografi (electron beam computed 

tomography, EBCT)  cihazı ile yeterli kalitede görüntü elde etmek için temel olarak 

kalp, akciğer, aort, böbrek ve bazı beyin işlevlerini incelerken, ağırlıklı olarak hücre 

dışı boşluklar ve damarların tersine akışından dolayı oluşan görüntü bulanıklılığı 

önlenebilmektedir.  Ultrasound (US),  tıpta kullanılan gerçek zamanlı tomografik 

görüntüleme yöntemidir. US ile ses dalgalarına maruz bırakılan dokuların, cilt 

yüzeyine sürülen, algılayıcı görevi gören tıbbi krem sayesinde kalp, safra kesesi vb. 

organların görüntüsü alınabilmektedir. Doppler Ultrasound ile bölgesel olarak 

görülen lenf vb. kanserler teşhis edilebilmektedir.  Manyetik rezonans görüntüleme 

(magnetic resonance imaging, MRI)  ile dokuların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

incelenebilmektedir [69].  

 2005 yılında İsviçre‟nin Cern şehrine kurulan büyük hadron çarpıştırıcısı 

(Large Hadron Collider, LHC)   için 1000‟in üstünde Nb-Ti alaşımlı süperiletken 

mıknatıs kullanılmıştır. 1.8 K‟nin altına soğutulan mıknatıslar 8.65 T‟lık manyetik 

alan oluşturmaktadır. Sistemin çarpışma enerjisi 14 TeV olacak şekilde tasarlanmış 

ancak bu değer 100 TeV değerine kadar çıkabilmektedir [69].  
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 Josepshon eklemleri içeren süperiletken halkalardan oluşan kuantum girişim 

cihazı (superconducting quantum interference device, SQUІD)  tıpta, jeolojide, 

meteorolojide vb. teknolojik uygulama alanlarına sahiptir. SQUID‟ler insan beyni, 

dünya vb. çok küçük manyetik alanların ölçümünde kullanılan en hassas cihazlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

  

3.1. Örneklerin Hazırlanması 

 

         Y1-xSmxBa2Cu3O (x=0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0) örnekleri katıhal reaksiyon 

yöntemi ile hazırlanmıştır. Örnekler için Y2O3, Sm2O3, CuO ve BaCO3 toz bileşikleri 

kullanılmıştır. Kullanılan toz bileşiklerin özellikleri Tablo 3.1‟de verilmiştir. 

İstenilen bileşimi hazırlamak için tartılan toz bileşikler, homojen bir karışım 

sağlamak için agat havanda öğütüldü. Öğütmeden sonra, ilk ısıl işlem olan 

kalsinasyon yapıldı. Kalsinasyon işleminin amacı toz karışım içerisindeki karbonatlı 

yapının ve diğer yabancı maddelerin sıcaklıkla uzaklaştırılmasıdır. Kalsinasyon 

işleminde, alümina (Al2O3)  pota içerisine bırakılan toz karışım Protherm marka kül 

fırında 850
0
C‟de 24 saat bekletilmiştir. Kalsinasyon işlemi 3 defa tekrarlanmış ve her 

kalsinasyondan önce toz karışım öğütülmüştür. Son kalsinasyondan sonra toz 

karışımdan 5 ton/cm
2
 basınç altında 10 dakika bekletilip çapları 12mm ve kalınlıkları 

 2mm olan peletler hazırlanmıştır. Peletlere ikinci ısıl işlem (sinterleme) 

uygulanmıştır. Peletler,  Protherm marka tüp fırın içerisinde O2 ortamında 10
0
C/dk 

ısıtma hızı ile 930
0
C sıcaklığında 24 saat bekletilmiş, 10

0
C/dk soğutma hızı ile oda 

sıcaklığına kadar soğutulmuştur. Hazırlanan örneklerin SEM-EDAX, XRD, M-H, M-

T ve manyetik alan altında R-T ölçümleri yapılarak süperiletken özellikleri 

incelenmiştir.  

 

Tablo 3.1. Toz bileşiklerin özellikleri 

 

Toz bileĢik Kimyasal içerik Saflık oranı 

( ) 

Molekül ağırlığı 

(atomik birim) 

Yitriyum oksit Y2O3 99.9 101.6145 

Samaryum oksit Sm2O3 99.9 17.435 

Bakır oksit CuO 99.7 238.65 

Baryum karbonat BaCO3 99 394.68 
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3.2. X-ıĢını Kırınım Ölçümleri (XRD) 

 

X-ışınları kırınım yöntemi ile madde üzerine karakteristik x-ışınları gönderilir. 

Bu x-ışınları tek frekansta olmak zorundadır. X-ışınları Bragg kırınımına uyan 

açılarda madde üzerinden kırınıma uğrar ve dedektör tarafından kaydedilir. Buradan 

I-2  (şiddet-kırılma açısı) grafiği elde edilir. Kullanılan bilgisayar programları 

yardımıyla malzemenin kristal yapısı belirlenir. XRD ile malzemenin birim hücre 

parametreleri, yapısal özellikleri, mikro gerilme özelliği, kristalin kimyasal bileşimi 

vb. özellikleri incelenebilmektedir.  

Örneklerin kristal özellikleri üniversitemizin Bilimsel ve Teknolojik Araştırma 

Merkezi (İBTAM) Süperiletkenlik laboratuvarında “Rigaku RadB-DMAX-II” 

bilgisayar kontrollü x-ışını difraktometresi ile incelenmiştir. Örnekler toz haline 

getirilip cam tutucu üzerine yapıştırıldıktan sonra cihazın içerisine yerleştirilmiştir. 

2 =2-80
0
 arasında sabit 2

0
/dk tarama hızı ile yapılan ölçümler için CuKα ( =1.5405 

Å) ışını kullanılmıştır. Kristal yapı analizleri “Jade 6.0+ Crystal Refinement” 

programında bulunan referans verilerle karşılaştırılarak incelenmiştir. 

  

3.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dağılımlı X- IĢınları 

(EDAX) Analizleri  

 

 SEM analizi ile örneklerin tanecikler arası boşluk, kristallenme, tanecik 

büyüklüğü, uygulanan ısıl işlemin taneciklerde meydana getirdiği değişiklikler vb. 

özellikleri incelenebilmektedir. EDAX analizi ile örneklerin kimyasal bileşimi tespit 

edilebilmektedir. SEM ve EDAX analizleri üniversitemizin Bilimsel ve Teknolojik 

Araştırma Merkezi (İBTAM) Süperiletkenlik laboratuvarında X-Işını spektroskop 

(EDAX) özellikli LEO marka EVO-40XVP model taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiştir.  

 Cihazın üst kısmındaki elektron tabancasında bulunan tungsten filamente 

2,5A‟lik akım verildiğinde ısınmakta ve etrafa elektron vermektedir. Alt tarafta 

bulunan elektromanyetik levhalar tarafından hızlandırılıp şekil verilen elektronlar 

numune üzerine çarptırılır. Numuneye çarpan bu elektronlar geriye bir takım 

sinyaller vermektedir. Bunların başlıcaları; ikincil elektronlar, geri saçılım 

elektronları ve karakteristik x-ışınlarıdır. Her bir sinyal kendine uygun olan dedektör 

tarafından algılanarak işlenir. İkincil elektronlar, malzemenin yüzey morfolojisini 
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gösterir. Geri saçılım elektronları faz farkına dayalı bir gri ton seviyesi verir. 

Karakteristik x-ışınları EDAX sistemine dayalı dedektör ise yüzeydeki elementlerin 

kimyasal bileşimini ve dağılım oranları verir. Sistemin yüksek vakum altında 

çalışmasının nedeni kolon bölgesinde ilerleyen elektronların havadaki atomlarla 

çarpışmasına ve saçılmasına engel olmaktır.   

 

3.4. Manyetik Alan Altında Elektriksel Direnç Ölçümleri (MR-T) 

 

 Örneklerin direnç değerlerinin sıcaklığa bağlı değişimi manyetik alan altında 

incelenmiştir. Ölçümler üniversitemizin İBTAM Süperiletkenlik laboratuvarında 

Quantum Design PPMS sisteminin direnç ölçüm başlığı ile gerçekleştirilmiştir. 0T, 

2T, 4T, 6T ve 8T‟lık manyetik alan altında direnç değerleri incelenmiştir. Örneklerin 

enine kesit uzunluğu deneysel hesaplamalarda kullanılmak üzere ölçülmüştür. 

Ölçümler gümüş boya kullanılarak dört kontak yöntemi ile yapılmıştır.  

 0T, 2T, 4T, 6T ve 8T manyetik alan altındaki MR-T verileri kullanılarak Hc2, 

Hirr (irreversibility) ve aktivasyon enerjisi ( ⃗⃗a) değerleri hesaplanmıştır.  

 

3.5. Manyetik Ölçümler (M-H), (M-T)  

 

 Örneklerin manyetizasyon-manyetik alan (M-H) ve manyetizasyon-sıcaklık 

(M-T) özellikleri incelenmiştir. M-H ölçümleri 10K, 20K ve 30K sıcaklıklarında,      

-9T ile 9T aralığında gerçekleştirilmiştir. Deneysel ölçümler sonucu elde edilen 

manyetizasyon değerleri ile kritik akım yoğunluğu ( ⃗c) ve manyetik akı çivileme 

kuvveti (pinnig force,  ⃗p)  değerleri hesaplanmıştır.  ⃗c hesaplamaları Bean formülü 

(Denklem 3.1)  

 

 ⃗  
       

    
 
  

 
        

(3.1) 

 

ile hesaplanmıştır.             , pozitif manyetizasyon ve negatif 

manyetizasyon arasındaki fark. a ve b (a<b) örneklerin enine ve boyuna kesit 

değerleri.  ⃗c yardımıyla  ⃗p değerleri (Denklem 3.2) 
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                                                  ⃗    ⃗                                                                 (3.2) 

 

denklemi ile dyn/cm
3
 cinsinden hesaplanmıştır. H uygulanan manyetik alan 

değeridir. Ölçümler üniversitemizin Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Merkezi 

(İBTAM) Süperiletkenlik laboratuvarında “Physical Properties Measurement 

Systems, Quantum Design (PPMS)”  sisteminin manyetik ölçüm başlığı ile 

gerçekleştirilmiştir.  
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4. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

4.1. XRD Sonuçları 

 

 Şekil 4.1‟de Y1-xSmxBa2Cu3O (0.0 x 1.0) örneklerinin x-ışınları kırınım 

desenleri verilmiştir. Bütün örneklere 930
0
C‟de ısıl işlem uygulanmıştır. Örneklerin 

a-, b- ve c- örgü parametreleri kırınım desenlerinden faydalanılarak hesaplanmış ve 

Tablo 4.1‟de verilmiştir.  

 

 

 

ġekil 4.1. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin XRD analizi 
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 Elde edilen pikler YBCO-123 sisteminin süperiletkenlik fazı olan ve 

ortorombik kristal simetrisini gösteren yapıya ait olduğu bulunmuştur. Buna göre 

sistemde baskın pik düzlemlerinin (003), (013), (103), (005), (113), (020), (200), 

(116), (213), (018) ve (220) olduğu tespit edilmiştir. Katkılama miktarının artmasıyla 

(013), (200) ve (213) pik şiddetlerinde belirgin bir azalma meydana gelmiştir. Buna 

göre Sm elementinin Y elementiyle yer değiştirdiği tahmin edilmektedir. Ayrıca 

piklerin konumlarında da sola doğru az da olsa bir kayma meydana geldiği 

bulunmuştur. Bu durum aslında Sm atomlarının Y atomları ile yer değiştirmeye 

başladığının bir göstergesi olarak kabul edilebilir. Katkılama miktarının artmasıyla a, 

b- ve c- örgü parametrelerinde artış meydana gelmesi bu savımızı güçlendirmektedir. 

Sm elementinin 6s
2
 ve Y elementinin 5s

2
 seviyesinde dolu olması göz önünü 

alındığında daha büyük yarıçapa ait Sm katkılanması ile bağ yapısının küçülmesi 

beklenmektedir. Ancak Sm elementinin iyonlaşma potansiyelinin Y elementine göre 

nispeten daha küçük olması birim hücredeki atomların birbirleriyle olan ilgisini 

(Coulomb çekim kuvveti) azaltmaktadır. Bu durumda beklenenin aksine yapıdaki a-, 

b- ve c- örgü parametrelerinin sistematik bir şekilde arttığı görülmektedir. x=0.7 için 

c- örgü parametresinde ve x=1.0 için b- örgü parametresinde sistematik artışı bozan 

bir düşüş meydana gelmiştir. Bu düşüş, hesaplama hata sınırları içinde kalmaktadır. 

Bunun sebebinin kristal yapı kusurlarından (safsızlık, mikro çatlak, kristal boşlukları 

vb.) kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Bütün örneklerin a-, b- ve c- örgü 

parametrelerine göre (a b c) ortorombik yapıda olduğu tespit edilmiştir. 

 

Tablo 4.1. Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin örgü parametreleri, birim hücre hacmi, kristal 

yapısı 

 

Örneğin 

bileĢimi 

(x) 

a (Å) b (Å) c (Å) Birim 

hücre 

hacmi 

Kristal 

yapı 

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  

  

 Süperiletken bir malzemenin XRD analizi yapının kristal yapısı hakkında 

önemli bilgiler vermektedir. X-ışınları kırınım yöntemi ile malzeme üzerine 

karakteristik x-ışınları gönderilir. Bu ışın tek frekansta (monokromatik) olmak 

zorundadır. Bu x-ışınları Bragg kırınımına uyan açılarda malzeme üzerinden 

kırınıma uğrar ve kırınım desenleri bir dedektör tarafından kaydedilir. Bu deneysel 

ölçümlerden şiddet-2θ grafiği elde edilir. Kullanılan bilgisayar programlar 

yardımıyla örneğin a-, b-, c- örgü parametreleri ve h-, k-, l- yansıma düzlemleri 

belirlenerek örneğin kristal yapısı tayin edilebilir. XRD sonucu elde edilen kırınım 

deseninde pikler ne kadar dar ve keskinse örnek o derece iyi bir kristaldir.  

 Kusursuz bir kristal tüm yönlerde sonsuza doğru düzgün bir yönelim gösterir. 

Ancak kusursuz bir kristal elde etmek çok zordur. Kristallerdeki kusurlar XRD 

analizinde piklerin genişlemesine ve pik şiddetinin azalmasına neden olmaktadır. Pik 

genişliği analizi ile kristalin bazı yapı özellikleri belirlenebilir. Pik genişliğinden 

yararlanılarak yapının mikro gerilme özellikleri tahmin edilebilmektedir. Pik 

genişlemesinin başlıca nedenleri mikro gerilme (kristal örgüsünün bozulması), 

kristalin geniş bir bölgesinde oluşan kusurlar, kristalin tanecik büyüklüğü ve tanecik 

büyüklüğü dağılımıdır [121].  

 Pik genişliği analizinde kullanılan yöntemlerden biri Williamson-Hall 

metodudur. Bu metodun uygulaması basittir ve sadece pik genişliği ile kırınım 

açılarına ihtiyaç vardır. Bu metotla doğruluk oranı yüksek bir hesaplama sonucu elde 

etmek için XRD analizi için kullanılan cihazın çözünürlüğünün yüksek olması 

gerekir. Williamson-Hall metodu tanecik büyüklüğü ve mikro gerilme etkilerinin pik 

genişliğine etki eden en önemli iki etken olduğu dikkate alınarak geliştirilmiş bir 

metotdur. Bu iki etkinin toplamı pik genişlemesi ile ilişkilendirilip yeni bir eşitlik 

çıkartılmıştır. Buna göre Scherrer eşitliği (Denklem 4.1) ve Stokes-Wilson eşitliği 

(Denklem 4.2) birleştirilerek yeni bir ifade oluşturulmuştur. Tanecik büyüklüğü 

etkisi (D) Scherrer eşitliğinden (Denklem 4.1)  

 

  
  

      
 

(4.1) 
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hesaplanabilir. K tanecik yapısal özelliklerinden kaynaklanan bir sabittir. λ, CuK  

radyasyon ışınının dalga boyudur (λ=1.540596 Å). W kırınm deseninden Å cinsinden 

elde edilen pikin yarı-genişliği (FWHM, full width at half-maximum) ,   kırınım 

açısı.  

 Mikro gerilme ( ) Stokes-Wilson eşitliğinden (Denklem 4.2) 

 

  
 

      
 

(4.2) 

 

hesaplanabilmektedir. Scherrer eşitliği ve Stokes-Wilson eşitlikleri birleştirilerek pik 

genişliği etkisinin toplamı (W) ifadesini veren bir eşitlik elde edilmektedir.  

 

       
  

 
         

(4.3) 

  

 Denklem 4.3‟te elde edilen bu eşitlik Williamson-Hall metodu olarak 

bilinmektedir. Bu denklem doğrusal bir denkleme benzetilerek tanecik büyüklüğü 

etkisi ve mikro gerilme hesaplanabilir.  

     

                                                                                    (4.4)   

  

 Denklem 4.4‟ teki a değeri 
  

  
 , b değeri  , x değeri 4sin  ile temsil 

edilmektedir. Buna göre doğrunun eğimi mikro gerilmeyi verirken, kalan terim 

tanecik büyüklüğü etkisini verecektir [122]. 

 Şekilde 4.2‟de Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy örneğinin Williamson-Hall metodu ile 

hesaplanan mikro gerilme ve tanecik büyüklüğü etkisi verilmiştir. Elde edilen doğru 

denkleminde tanecik büyüklüğü etkisi “a” kalan (Intercept) değerine, mikro gerilme 

“b” eğim (Slope)  değerine karşılık gelmektedir. Mikro gerilmeye neden olabilecek 

durumlar; düzenli olmayan kristal yapı dizilimleri, kristal yapıdaki yer değiştirmeler, 

farklı fazların çakışması, yapı kusurları, ısı etkisi gibi etkenlerdir. Şekil 4.3‟ te 

verilen grafikte katkılama miktarının artmasıyla mikro gerilmenin düzenli 

olmamakla birlikte arttığı görülmüştür.        
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ġekil 4.2. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy örneğinin 4sin -Wcos  grafiği 

  

 

 

ġekil 4.3. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin katkılama miktarına (x) göre 

mikro gerilme değişimi 
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4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dağılımlı X- IĢınları 

(EDAX) Analizleri 

 

 SEM analizi ile örneklerin tanecik büyüklüğü, tanecikler arası boşluklar, 

tanecikleri yönelimi, katkılamanın tanecik özellikleri üzerine etkisi, taneciklerin 

genel dağılımı incelenebilmektedir. Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin SEM analizleri 

Şekil 4.5-6‟da verilmiştir. Bütün örneklere 930
0
C‟de ısıl işlem uygulanmıştır. SEM 

analizine göre hazırlanan tüm örneklerde YBCO(123) süperiletenkenin karakteristik 

özelliği olan tanecikli yapı gözlenmiştir ve tanecikler rastgele yönelmiştir. Tanecikli 

yapı süperiletken geçiş sıcaklığını belirleyen bir özelliktir. Tanecikler arası boşluklar, 

tanecik sınırları, taneciklerin birbirlerine bağlanma durumu direnç değerini belirleyen 

önemli etkenlerdir. Bütün örneklerde YBCO(123) süperiletkeninin karakteristik 

özelliği olan kısmi erime gözlenmiştir. Bütün örneklerde spiral büyüme meydana 

gelmiştir. Spiral büyüme genellikle peritektik sıcaklık civarında ısıl işlem yapılan 

malzemelerde meydana gelmektedir. Peritektik sıcaklık malzemenin faz 

diyagramlarından belirlenen, malzemenin kabul edebileceği optimum sıcaklık 

değeridir. Bu sıcaklığın hemen üstünde malzeme erimekte, altında ise katı olarak 

kalmaktadır. Örneklerde ısıl işlem sıcaklığının biraz daha arttırılmasıyla spiral 

büyümenin devam edebileceği tahmin edilmektedir.  

 EDAX analizine göre hazırlanan örneklerde Y, Sm, Ba ve Cu dışında başka bir 

elemente ait pik tespit edilmemiştir. Örnek olarak Şekil 4.7‟de Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy 

örneğinin EDAX analizi verilmiştir. Bu durum örneklerde yabancı fazların 

bulunmadığını ve istenilen kimyasal bileşimin meydana geldiğini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

      

                                 a)                                                                         b) 

 

                                                               
                               c)                                                                        d) 

 

 

                               e)                                                                        f)           

 

ġekil 4.5. a) Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy b) Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy c) Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy d) 

Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy e) Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy f) Y0.0Sm1.0Ba2Cu3Oy örneklerinin 20.000 büyütmeli 

SEM görüntüleri   
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                                 a)                                                                         b) 

 

 

                                c)                                                                           d) 

 

 
                            e)                                                          f) 
 

 
ġekil 4.6. a) Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy b) Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy c) Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy d) 

Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy e) Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy f) Y0.0Sm1.0Ba2Cu3Oy örneklerinin 10.000 büyütmeli 

SEM görüntüleri 
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ġekil 4.7. Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy örneğinin EDAX analizi  

 

 

Tablo 4.2. EDAX analizine göre Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin atomik yüzde dağılımları 

 

 Atomların (%) dağılımları 

Katkılama 

oranı 

 Y  Sm Ba Cu 

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 Altında Direnç Ölçümleri (MR-T) 

  

Örneklerin sıcaklık-direnç değişimi 0T, 2T, 4T, 6T ve 8T‟lık manyetik alan 

altında incelenmiştir. Manyetik alan örneklerin  (a-b) düzlemine dik bir şekilde 

uygulanmıştır. Uygulanan manyetik alan değeri arttıkça manyetik alan çizgileri 

malzemeye sızacak ve manyetik akı kuantaları tarafından döndürülen akı tüpleri 

genişleyerek malzemenin yüzeyine yayılacaktır. Akı tüplerinin merkezinde malzeme 

normal metalik özellik taşıdığı için süperiletken bölgeler normal metalik duruma 

dönecektir. Bunun sonucunda Tc değeri düşecektir. YBCO-123 süperiletken 

sisteminde kritik akım yoğunluğu a-b düzlemi boyunca akmaktadır.  Manyetik alan 

a-b düzlemine dik uygulandığı için elektriksel akım olumsuz etkileneceğinden direnç 

değeri artacaktır.  

Bütün metal ve alaşımların elektriksel dirençleri soğutulduğu zaman 

azalmaktadır. Bunun neden böyle olduğunu anlamak için bir iletkenin direncinin 

nasıl oluştuğunun bilinmesi gerekmektedir. Bir iletkende akım, metal boyunca 

serbest hareket edebilen iletim elektronları tarafından oluşmaktadır. Elektronlar 

doğal olarak dalga yapısına sahiptir ve bir metal içerisinde hareket eden elektronlar, 

aynı yönde ilerleyen bir düzlem dalga ile temsil edilmektedir. Düzenli tekrarlayan 

örgüye sahip mükemmel bir kristalde, elektronlar hareketleri esnasında başka 

doğrultulara saçılmadıkları için başlangıçtaki momentumlarını koruyabilmektedirler. 

Başka bir deyişle mükemmel bir kristalde akan akım hiçbir engelle 

karşılaşmamaktadır. Ancak kristalin periyodikliğindeki herhangi bir kusur elektronun 

dalgasını saçacak ve bir direnç oluşturacaktır. Direncin en önemli nedenlerinden biri 

çok düşük sıcaklıklarda dahi atomların titreşmeye devam etmesidir. Bu nedenle 

atomlar denge konumları etrafında az bir şekilde yer değiştirecektir. Bununla birlikte 

yabancı atomlar veya rastgele dağılmış diğer kusurlar mükemmel periyodikliği 

bozacaktır. Hem ısısal hem de harhangi bir safsızlık veya mükemmel olmayış 

hareket eden iletim elektronlarını saçmakta ve elektriksel direncin artmasına sebep 

olmaktadır. 

 Manyetik alan altında yapılan direnç ölçümlerinde (MR-T), manyetik alan 

tanecikli yapılarda tanecikler arası bağlantıları koparabildiğinden genelde direnç-

sıcaklık (R-T) ölçümleri, MR-T ölçümlerine göre daha yüksek sıcaklıklar ve daha 

keskin geçişler göstermektedir. MR-T ölçümleri aynı zamanda madde içerisindeki 
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süperiletken fazın oranı hakkında da bilgi vermektedir. İdeal bir homojen 

süperiletken madde de her iki ölçüm de aynı geçiş sıcaklığı değerini verir.    

 Şekil 4.8-12‟deki MR-T eğrilerinde manyetik alanın artmasıyla   T 

( T=Tc.başlangıç-Tc.bitiş)  artmıştır. Sıcaklık düşürülüp manyetik alan arttıldığında 

manyetik akı çivileme kuvveti artmaktadır. Manyetik alan değerinin artmasıyla birim 

hücre başına Lorentz kuvveti ( ⃗ =jx ⃗⃗ ), manyetik akı çivileme kuvvetini ( ⃗ ) 

aşmaktadır. Bunun sonucunda hareket etmeye başlayan manyetik akı tüpleri 

elektriksel direnç değerini arttırmaktadır [123]. Manyetik alan değerinin 

arttırılmasıyla manyetik akı tüplerinin hareketi akıma dik bir elektrik alan oluşturarak 

direnç meydana getirmektedir. Manyetik alan arttıkça manyetik akı tüpleri 

genişleyerek üst üste binecek malzemenin yüzeyine dağılacak ve malzeme yüzeyinde 

süperiletkenlik kısmen bozulduğu için direnç değeri artacaktır. Örneklerin kritik 

geçiş sıcaklıkları Tablo.4.3-7‟de verilmiştir.  

 

 

 

ġekil 4.8. 930
0
C’de hazırlanmış Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy örneğinin MR-T grafiği   
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ġekil 4.9. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy örneğinin MR-T grafiği   

 

 

 

ġekil 4.10. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy örneğinin MR-T grafiği   
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ġekil 4.11. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy örneğinin MR-T grafiği   

 

 

 

ġekil 4.12. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy örneğinin MR-T grafiği   
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Tablo 4.3. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin 0T’lık manyetik alan altında 

kritik sıcaklık değerleri  

 

Örnek   Tc.başlangıç (K) Tc.bitiş (K)  T (K) 

Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy   92 89 3 

Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy   91 89 3 

Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy   92 89 3 

Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy   90.5 87 3.5 

Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy   90.5 77 13.5 

 

Tablo 4.4. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin 2T’lık manyetik alan altında 

kritik sıcaklık değerleri  

 

Örnek Tc.başlangıç (K) Tc.bitiş (K)  T (K) 

Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy 89.5 84.5 5 

Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy 90.8 84.8 6 

Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy 91 78 13 

Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy 90 64 26 

Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy   90.5 55 35.5 

 

Tablo 4.5. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin 4T’lık manyetik alan altında 

kritik sıcaklık değerleri  

 

Örnek Tc.başlangıç (K) Tc.bitiş (K)  T (K) 

Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy 89 81.5 7.5 

Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy 89.9 82.5 7.4 

Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy 90.5 75 15.5 

Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy 89.5 61 28.5 

Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy 90 52 38 
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Tablo 4.6. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin 6T’lık manyetik alan altında 

kritik sıcaklık değerleri  

 

Örnek Tc.başlangıç (K) Tc.bitiş (K)  T (K) 

Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy 89 81 7 

Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy 89 77 12 

Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy   90 73 17 

Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy   89 60 29 

Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy   89.5 49 40.5 

 

Tablo 4.7. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin 8T’lık manyetik alan altında 

kritik sıcaklık değerleri  

 

Örnek Tc.başlangıç (K) Tc.bitiş (K)  T (K) 

Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy 88.5 78 10.5 

Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy 88.9 76 12.9 

Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy 89 71 18 

Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy 88.5 59 29.5 

Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy 87 47 40 

 

4.3.1. (d /dT)-T Kritik GeçiĢ Sıcaklığı (Tc) Hesaplamaları 

      

 Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin 0T, 2T, 4T, 6T ve 8T‟daki MR-T deneysel 

verileri kullanılarak Tc değerleri hesaplanmıştır. Direnç (R) değerlerinden özdirenç 

( =R.a (ohm. cm), a örneğin enine kesiti) değerleri hesaplanmıştır. Özdirenç-sıcaklık 

 -T, grafiği çizilerek bu grafik üzerinden sıcaklığın özdirenç değerine bağlı türevi 

(d /dT) hesaplanmıştır. d /dT sonuçlarının sıcaklığa bağlı grafiği çizilmiştir. 

Grafikte elde edilen pikin tepe noktasına karşılık gelen sıcaklık Tc değerine karşılık 

gelmektedir. MR-T grafiklerinde süperiletken geçiş sıcaklığı geniş bir aralığa sahip 

olduğu için, süperiletken geçişin başladığı ve bittiği sıcaklığı belirlemek biraz zordur. 

Türev yöntemiyle süperiletken geçiş eğrisinin değişim gösterdiği sıcaklığı belirlemek 

daha kolaydır.   
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ġekil 4.13. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy örneğinin d /dT- T grafiği 

 

 

 

ġekil 4.14. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy örneğinin Tc değerinin manyetik alana 

göre değişimi 

 

 Şekil 4.13-14‟de Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy örneği için türev işlemiyle Tc hesaplama 

yöntemi verilmiştir. Türev yöntemi diğer örneklere de benzer şekilde uygulanmış ve 

Şekil 4.15‟de verilmiştir. Türev işlemiyle belirlenen Tc değerleri, MR-T grafiğinden 

okunan Tc değerlerinden daha düşüktür. Türev işlemiyle elde edilen hata oranı daha 

küçüktür.  
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ġekil 4.15. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin türev işlemi hesaplanan Tc 

değerlerinin manyetik alana göre değişimi  

 

 

4.3.2. Manyetik Akı Merkezlerinin Aktivasyon Enerjisi 

 

Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin aktivasyon enerjileri TAFF (thermally 

activated flux flow) modelinden yararlanılarak elde edilen Arrhenius denklemi ile 

hesaplanmıştır. Süperiletkenlerdeki termal karasızlıklar akı tüplerinin komşu 

çivileme merkezleri arasında atlaması TAFF davranışı ile sonuçlanır [124]. Bu 

modele göre manyetik akı merkezlerinin sahip olduğu aktivasyon enerjisi 

hesaplanabilmektedir. Aktivasyon enerjisi ( ⃗⃗a), çivilenmiş akı tüplerinin hareket 

etmesi için aşmaları gereken enerji değeridir. Manyetik akı tüpleri  ⃗⃗a değerini 

aştıklarında hareket ettikleri için süperiletken özellik bozulmaya başlamaktadır. 

Manyetik akı sürünmesi veya akı akışı,  ⃗  değerinin aşılmasıyla meydana 

gelmektedir. Lorentz kuvveti etkisi altında meydana gelen bu olayda, akı tüpleri 

giderek daha az enerji harcayarak hareket etmeye devam ederler. Bu durumda 

meydana gelen enerji Arrhenius denklemi ile verilmektedir [53]. 

Örneklerin aktivasyon enerjileri 0T, 2T, 4T, 6T ve 8T‟lık manyetik alan 

altındaki MR-T deneysel verileri kullanılarak Arrhenius denkleminden (Denklem 

4.5) hesaplanmıştır.  
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                                         . 
( 

 ⃗⃗⃗ 
    

 )
                                                    (4.5) 

 

ρ özdirenç,    özdirenç (oda sıcaklığındaki direnç değeri), T sıcaklık, kB Boltzman 

sabiti (8,617.10
-15

 eV). Denklem 4.5‟ten, Denklem 4.6 elde edilmiştir. 

 

 [      ⁄    ]  
 ⃗⃗ 

  
 

(4.6) 

 

  Denklem 4.6‟daki işlem yapıldıktan sonra, ln(    )-1000/T grafiği 

çizilmiştir. Grafik üzerinden çizilen doğrudan bir eğim elde edilmiştir. Eğim eksi 

yönde olduğu için eğim değeri de eksi olarak hesaplanmıştır. Denklemde eğim 

değeri, ln(    ) yerine yazılmıştır (Denklem 4.7-9). 

 

                                               ln(    ). T.   =    ⃗⃗                                              (4.7) 

 

(eğim). 1000.   =   ⃗⃗  (4.8) 

                                              

(eğim). 1000. (8,617.10
-5

) =    ⃗⃗                             (4.9) 

    

 Eğim değeri eksi olduğu için sonuçta aktivasyon enerjisi değeri artı değer 

olarak hesaplanmaktadır. Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin aktivasyon enerjilerinin 

( ⃗⃗a) manyetik alana bağlı değişimi Şekil 4.16‟da verilmiştir. Katkılama oranın 

artmasıyla aktivasyon enerjisinde düşüş gözlenmiştir. Akı tüpleri safsızlıklar, 

tanecikler arası zayıf bağlantılar, boşluklar, uyum uzunluğu, sızma derinliği vb. 

nedenlerden dolayı hareket etmeye başlar.  Katkılamanın tanecikler arasında zayıf 

bağlantılar meydana getirmesi sonucu akı tüplerinin daha kolay hareket etmesi, 

aktivasyon enerjisini düşürmektedir. Şekil 4.16‟da, manyetik akı mekanizmasının 

değişmesi nedeniyle aktivasyon enerjisi değerinin değiştiği sonucuna varılmaktadır 

[125-127]. Manyetik alan değerinin artmasıyla manyetik akı tüpleri genişleyerek 

malzeme yüzeyine yayılmaktadır. Akı tüplerinin genişleyerek büyümesi için hareket 

etmesi gerekmektedir. Akı tüplerinin hareket etmesi, sahip oldukları enerjinin 
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aktivasyon enerjisi değerinden yüksek olduğu anlamına gelmektedir. Buna göre artan 

manyetik alanla aktivasyon enerjisi değerinin azaldığı sonucuna varılmaktadır.   

  

 

 

ġekil 4.16. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin aktivasyon enerjilerinin 

manyetik alana bağlı değişimi 

 

4.3.3. Tersinmezlik Manyetik Alanı (Hirr) ve Kritik Manyetik Alan (Hc2) 

Hesaplamaları 

  

 Manyetik alan içindeki bir süperiletkenin manyetik özelliğinin tersinmez 

durumdan tersinir duruma veya tam tersi değiştiği durumdaki karakteristik manyetik 

alanı tersinmezlik manyetik alanı Hirr (irreversibility) olarak bilinmektedir. 

Süperiletken bir malzemenin tersinir manyetik alanı çevresinde  ⃗c sıfır olduğu için 

tersinmezlik alanının yukarısındaki manyetik alanlarda kullanılan bir donanımda 

süperiletken özellik uygulamaları mümkün değildir. Bu yüzden tersinmezlik alanı 

manyetik alan uygulamaları için, manyetik alanın üst limitini belirleyen önemli bir 

parametredir. Tersinmezlik alanının ölçümleri için uygun bir yol izlenmelidir [128].  

Hc2, manyetik alan içindeki II. tip süperiletkenlerin, süperiletken özelliklerini 

tamamen kaybettikleri manyetik alan değeri olarak bilinmektedir. Manyetik 

uygulamalarda Hc2 değerinin olabildiğince yüksek olması istenmektedir.  
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 Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin Hirr ve Hc2 değerleri 0T, 2T, 4T, 6T ve 

8T‟daki MR-T deneysel verileri kullanılarak hesaplanmıştır. Hirr ve Hc2 değerleri 

özdirenç-sıcaklık eğrisi yardımıyla hesaplanmıştır. Tc.başlangıç değerinden Tc.bitiş 

değerine kadar olan özdirenç-sıcaklık eğrisinin tamamı %100 kabul edildiğinde, 

özdirenç değerinin %10‟luk değerine karşılık gelen sıcaklık değeri Hiir , özdirenç 

değerinin %90‟lık değerine karşılık gelen sıcaklık değeri Hc2‟ye karşılık gelmektedir.  

Hiir ve Hc2 değerlerini hesaplamanın bir başka yolu Tc.başlangıç yakınlarında meydana 

gelen eğimden çizilen doğruların kesiştiği sıcaklık değeri Hc2 ve Tc.bitiş yakınlarında 

eğimin değişmeye başladığı sıcaklık değeri Hirr değerine karşılık gelmektedir.  [129-

131]. Hiir manyetik alanının sıcaklığa bağlı değişimini veren grafik Şekil 2.18‟de ve 

Hc2 manyetik alanının sıcaklığa bağlı değişimini veren grafik Şekil 2.19‟da 

verilmiştir. Grafiklerdeki değişimler literatür ile benzer sonuçlar göstermektedir. 

Manyetik ölçümler 0T ile 8T aralığında gerçekleştirilmiştir ve bütün örneklere 

930
0
C‟de ısıl işlem uygulanmıştır.   

 

 

 

ġekil 4.17. Yüksek sıcaklık süperiletkenlerin M-H eğrisi [53] 

 

 İdeal bir yüksek sıcaklık süperiletkene uygulanan manyetik alan (H) değeri, 

Hc2 değerinin altına düşürüldüğü zaman manyetizasyon eğrisi kendi üzerinden geri 

dönmeye başlar yani malzeme tersinir özellik gösterir (Şekil 4.17). H değeri 

azaltılmaya devam ettiğinde, süperiletkende manyetik akı çivileme merkezleri 

meydana gelmekte ve belli bir H değerinden sonra süperiletken malzeme, sonlu geri 

dönüşümsüz hale gelmektedir. Süperiletkenin tersinir özelliğini kaybetmeye 

başladığı bu manyetik alan değerine, tersinmezlik manyetik alanı (Hirr) adı 
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verilmektedir. Sadece manyetik akı çivileme merkezleri ile kalıcı bir manyetizasyon 

elde edilebilmektedir [53].  

 

 

 

ġekil 4.18. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin kritik manyetik alan (Hc2)-

sıcaklık eğrisi 

 

 

 

Şekil 4.19. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin tersinmezlik manyetik alanı-

sıcaklık eğrisi 
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4.4. Manyetik Alan Ölçümleri (M-H ve M-T) 

 

 Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin moment-manyetik alan değişimi M-H, -9T ve 

9T manyetik alan aralığında ölçüm yapılarak elde edilmiştir. Manyetik alan 

örneklerin a-b düzlemine dik uygulanmıştır. Örneklerin 10K, 20K ve 30K 

sıcaklıklarına karşılık gelen deneysel verileri ile moment-manyetik alan (M-H) 

grafikleri elde edilmiştir. Öneklerin manyetik alan altında sıcaklığa bağlı manyetik 

moment değişiminden moment-sıcaklık (M-T) grafikleri elde edilmiştir.    

 II. süperiletkenler düşük manyetik alanlarda süperiletken özellik taşırken, alt 

kritik manyetik alan değerinden (Hc1) sonra süperiletken özellik kısmen 

bozulmaktadır. Manyetik alanın malzemeye sızmaya başlamsından sonra, 

malzemenin orta kısımlarında akı tüpleri meydana gelmektedir. Akı tüpleri kuantize 

olmuş manyetik akı (Φ) değerinin bir süperiletken akım tarafından taşınmasıyla 

döndürülürler. Akı tüplerinin merkezinde malzeme normal metalik özellik 

taşımaktadır. Manyetik alan değeri arttıkça akı tüpleri genişlemekte ve süperiletken 

bölgeler normal metalik duruma dönmektedir. Akı tüplerinin hareketi bir elektrik 

alan üretmektedir. Elektrik akımının istenilen değerde olması için akı tüplerinin 

çivilenmiş olması gerekmektedir. Çivilenmiş akı tüplerinin hareketsiz kalması 

elektriksel direncinin azalmasına, kritik akım yoğunluğu değerinin artmasına neden 

olmaktadır. Manyetik alan altındaki süperiletken malzemelerde oluşan histerisiz 

eğrileri, çivilenmiş akı tüplerinden kaynaklanmaktadır. II. tip süperiletkenlerde üst 

kritik manyetik alan (Hc2) değerinden sonra süperiletken özelliğini kaybeden 

malzemenin manyetizasyonu sıfır olmaktadır. Uygulanan manyetik alan 

azaltıldığında manyetizasyon pozitif yönde tersinir özellik göstermektedir. Manyetik 

alan sıfır olduğunda kalıcı manyetizasyon oluşmaktadır. Manyetik alanın sıfır olduğu 

durumdaki manyetizasyon değeri arttıkça akım değeri de artmaktadır. 
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ġekil 4.20. 930
0
C’de hazırlanmış Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy örneğinin M-H eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.21. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy örneğinin M-H eğrisi 
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ġekil 4.22. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy örneğinin M-H eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.23. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy örneğinin M-H eğrisi 
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ġekil 4.24. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy örneğinin M-H eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.25. 930
0
C’de hazırlanmış Y0.0Sm1.0Ba2Cu3Oy örneğinin M-H eğrisi 
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ġekil 4.26. 930
0
C’de hazırlanmış Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin M-T eğrileri 

 

M-H eğrilerinde (Şekil 4.20-25)  M değerinin artması, kritik akım yoğunluğu 

( ⃗c) değerinin artması anlamına gelmektedir. Artan katkılama ile  M değeri önce 

azalmış, x=1.0 için tekrar artmıştır. M-H eğrisinde histerisiz eğrisi içinde kalan alan 

 ⃗c değeri hakkında bigi vermektedir. x=1.0 için bu alan en yüksek seviye ulaşmıştır. 

Histerisiz alanının büyük olması  ⃗c değerinin büyük olduğu anlamına gelmektedir. 

 ⃗c‟deki bu artış taneciklerin (grain) sıkı bağ kurması, malzeme yüzeyinde oluşacak 

akı çivileme merkezlerinin oluşumu ve hareketi, malzemenin safsız bir yapıda olması 

vb. nedenlere bağlanabilir. Bütün örnekler için histerisiz eğrileri simetrik bir değişim 

göstermiştir. Bu durum süperiletkenlerin karakteristik özelliklerinden biridir. 

Süperiletkenlerin en önemli özelliklerinden biri mükemmel diamanyetik 

özellik taşımalarıdır. Süperiletkenlerde Cooper çifti adı verilen eşleşmiş elektronlar 

bulunmaktadır. Eşleşmiş elektronların dönme yönleri birbirlerine ters olduğundan net 

bir manyetik alan oluşmamaktadır. Bu özelliği taşıyan süperiletken malzemeler 

manyetik alandan etkilenmeyerek manyetik alana negatif yönde bir manyetizasyon 

oluşturarak manyetik alanı itmektedirler. Kritik sıcaklığın altında oluşan Cooper 

çiftleri negatif manyetizasyona neden olduğu için, kritik sıcaklığın üstünde elektron 

dağılımı rastgele bir yönelim gösterdiğinden manyetizasyon değeri azalmaktadır. 

Diamanyetik özelliğin başladığı kritik sıcaklık değerinden sonra ise manyetizasyon 
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sabit bir değerde kalmaktadır. Manyetik alan ölçümleri süperiletken malzemenin 

manyetik davranışını açıklayabildiği gibi manyetizasyonun termodinamik bir durum 

değişkeni olması sebebiyle, süperiletkenin termodinamik davranışı hakkında da bilgi 

verebilmektedir. Manyetizasyon-sıcaklık (M-T) eğrisinden malzemenin süperiletken 

özelliği tahmin edilebilmektedir. Eğrideki düşüşün keskin ve dik bir şekilde olması 

malzemenin manyetik doyuma ulaştığı anlamına gelmektedir. Manyetik doyuma 

ulaşan malzemede elektron çifti yoğunluğu yüksektir. Buna göre en iyi 

manyetizasyon x=0.0 ve x=0.1 için gözlenmiştir (Şekil 4.26). M-T eğrisinden elde 

edilen en yüksek kritik sıcaklık değeri x=1.0 için  93K‟dir.  

 

4.4.1. Kritik Akım Yoğunluğu ( ⃗c) Hesaplamaları 

 

Deneysel ölçümler sonucu elde edilen 10K, 20K ve 30K sıcaklıklarına 

karşılık gelen manyetizasyon değerleri ile kritik akım yoğunluğu değerleri 

hesaplanmıştır. Hesaplamalarda Bean formülü kullanılmıştır.    

  

 ⃗  
       

    
 
  

 
        

(4.10) 

                                        

            , pozitif manyetizasyon ve negatif manyetizasyon arasındaki fark. 

a ve b örneklerin enine ve boyuna kesit değerleri.  

 Kritik akım yoğunluğu süperiletken bir malzemenin taşıyabildiği en yüksek 

akım değeri olarak bilinmektedir. Manyetizasyon ölçümleri kritik akım 

yoğunluğunun özellikleri hakkında önemli bilgiler vermektedir. Kritik akım 

yoğunluğu, manyetik akı çivileme (pinning) kuvveti özelliklerine bağlı olarak 

değişmektedir. Akı çivileme kuvveti sıcaklık, manyetik akı yoğunluğu, kristal yapı 

kusurları vb. etkenlere bağlı olarak değişir. Akı çivileme kuvveti ne kadar büyük 

olursa, kritik akım yoğunluğu da o derece büyük olur ve bunun sonucunda 

manyetizasyon-manyetik alan grafiğindeki histerisiz eğrisinin alanı da o derece geniş 

olur.  

Şekil 3.27-32‟de örneklerin kritik akım yoğunluğunun manyetik alana bağlı 

değişimleri verilmiştir. Bütün örneklere 930
0
C‟de ısıl işlem uygulanmıştır.  
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ġekil 4.27. Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy örneğinin kritik akım yoğunluğu-manyetik alan eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.28. Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy örneğinin kritik akım yoğunluğu-manyetik alan eğrisi 
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ġekil 4.29. Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy örneğinin kritik akım yoğunluğu-manyetik alan eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.30. Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy örneğinin kritik akım yoğunluğu-manyetik alan eğrisi 
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ġekil 4.31. Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy örneğinin kritik akım yoğunluğu-manyetik alan eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.32. Y0.0Sm1.0Ba2Cu3Oy örneğinin kritik akım yoğunluğu-manyetik alan eğrisi 

 

Şekil 4.27-32‟deki grafiklerde, kritik akım yoğunluğu belli bir manyetik alan 

değerine (Hc1) kadar artmaktadır. Ancak Hc1 değerinden sonra, manyetik alan 

malzemeye nüfuz etmeye başladığı için kritik akım yoğunluğu hızlı bir düşüş 
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göstermiştir. Süperiletkene uygulanan manyetik alan değeri arttıkça, kritik akım 

yoğunluğu çok küçük bir artış gösterdikten sonra tekrar azalmaya başlamıştır. Kritik 

akım yoğunluğu-manyetik alan grafiğindeki bu değişim balık kuyruğu veya kelebek 

piki etkisi olarak adlandırılmaktadır [132-133]. Örneklerin kritik akım yoğunluğu 

değerleri Tablo 4.8‟ de verilmiştir. Kritik akım yoğunluğu değeri önce bir miktar 

artmış sonra tekrar azalmış, x=1.0 için en yüksek seviyeye ulaşmıştır. Sm 

katkılamasının atomların örgü içindeki istatistiksel konumunu değiştirmesi, 

malzemenin elektriksel özelliklerini bir miktar değiştirmiştir. Sm katkılamasının 

tanecikler arası safsızlıklar meydana getirmesiyle malzemede akı çivileme etkisi 

oluşturduğu söylenebilir.   Malzemedeki safsızlıklar akı tüplerinin oluşmasını 

sağlayarak  ⃗c değerinin artmasına neden olmaktadır. x=0.5 ve x=0.7 katkılı 

örneklerde kritik akım yoğunluğu değerindeki azalma, malzemedeki yapısal 

kusurlara (boşluk, mikro çatlaklar vb.) dayandırılmaktadır. 

 

Tablo 4.8. Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin kritik akım yoğunluğu (  ⃗c(A/cm
2
)) değerleri 

 

10K x=0.0 x=0.1 x=0.3 x=0.5 x=0.7 x=1.0 

0T 0.833x10
5
 0.852x10

5
 0.894x10

5 
0.434x10

5 
0.31x10

5 
0.912x10

5 

2T 0.386x10
5
 0.317x10

5
 0.409x10

5
 0.268x10

5
 0.25x10

5
 0.462x10

5
 

4T 0.276x10
5
 0.152x10

5
 0.366x10

5
 0.032x10

5
 0.121x10

5
 0.45x10

5
 

6T 0.243x10
5
 0.14x10

5
 0.155x10

5
 0.029x10

5
 0.018x10

5
 0.37x10

5
 

8T 0.238x10
5
 0.14x10

5
 0.15x10

5
 0.026x10

5
 0.015x10

5
 0.37x10

5
 

 

4.4.2. Manyetik Akı Çivileme Kuvveti ( ⃗⃗⃗p) Hesaplamaları  

 

 Y1-xSmxBa2Cu3Oy örneklerinin manyetik akı çivileme merkezi kuvveti 

(pinning force, ⃗ ) değerleri deneysel verilerden elde edilen kritik akım yoğunluğu  ⃗  

değerleri kullanılarak hesaplanmıştır. Hesaplamalarda  

 

                                                      ⃗    ⃗                                                           (4.11)    

 

formülünden yararlanılmıştır. H uygulanan manyetik alan değeridir.  ⃗  değerleri 

N/cm
3
 cinsinden hesaplanmıştır.  
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 Manyetik alan altındaki yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde Hc1 değerine 

kadar manyetik akı sabittir. Hc1 değerinin üstünde manyetik alan uygulandığında, 

manyetik alan süperiletkene manyetik akı tüpleri şeklinde sızmaya başlamaktadır. 

Süperiletkene elektriksel akım uygulandığında, manyetik akı tüpleri Lorentz kuvveti 

sayesinde hareket etmeye başlamaktadır. Akı tüplerinin hareketi akıma dik 

elektriksel alan üretmekte ve bunun sonucunda akıma karşı bir direnç meydana 

getirmektedir. Direnç süperiletken özellikleri olumsuz etkileyen önemli bir etkendir. 

Direncin oluşmaması için manyetik akı tüplerinin sabit veya çivilenmiş olması 

gerekmektedir. Manyetik akının çivilenmiş durumda bulunması için gerekli kuvvete 

“akı çivileme kuvveti,  ⃗p” adı verilmektedir. Akı çivileme kuvveti değerinin 

artmasıyla kritik akım yoğunluğu değeri, manyetizasyon histerisiz eğrisi alanı, kalıcı 

manyetizasyon ve tersinmezlik manyetik alanı değeri artmaktadır.  

  

 

 

ġekil 4.33. Y1.0Sm0.0Ba2Cu3Oy örneğinin akı çivileme kuvveti-manyetik alan eğrisi 
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ġekil 4.34. Y0.9Sm0.1Ba2Cu3Oy örneğinin akı çivileme kuvveti-manyetik alan eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.35. Y0.7Sm0.3Ba2Cu3Oy örneğinin akı çivileme kuvveti-manyetik alan eğrisi 
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ġekil 4.36. Y0.5Sm0.5Ba2Cu3Oy örneğinin akı çivileme kuvveti-manyetik alan eğrisi 

 

 

 

 

ġekil 4.37. Y0.3Sm0.7Ba2Cu3Oy örneğinin akı çivileme kuvveti-manyetik alan eğrisi 
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ġekil 4.38. Y0.0Sm1.0Ba2Cu3Oy örneğinin akı çivileme kuvveti-manyetik alan eğrisi 

 

 Şekil 4.33-38‟de örneklerin manyetik akı çivileme kuvvetlerinin manyetik 

alana bağlı değişimleri verilmiştir. Bütün örneklere 930
0
C‟de ısıl işlem 

uygulanmıştır. Malzemede homojen olmayan dağılım süperiletken özelliğin olmadığı 

bölgeler meydana getirmektedir. Bu bölgeler manyetik akı merkezlerinin oluşmasına 

neden olmaktadır. Artan manyetik alanın kristal yapıyı bozarak manyetik akı 

merkezleri oluşturması sonucu manyetik akı çivileme kuvveti değerinin arttığı 

düşünülmektedir.  
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

 Bu çalışmada Sm katkılamasının YBCO-123 süperiletken sistemi üzerine 

etkileri incelenmiştir. Y1-xSmxBa2Cu3Oy bileşiminden 0.0 x 1.0 için örnekler 

hazırlanmış ve bütün örneklere 930
0
C‟de ısıl işlem uygulanmıştır. Üretilen 

örneklerin mikroyapısal, elektriksel ve manyetik özellikleri incelenmiştir. 

Süperiletken üretiminde en basit üretim yöntemi olan katıhal reaksiyon yöntemi 

kullanılmıştır. YBCO sistemi kolay bir şekilde bulk olduğu için, bu sistemin 

üretiminde çoğunlukla katıhal reaksiyon yöntemi tercih edilmektedir. Örneklerin 

XRD, SEM-EDAX, MR-T, M-H ve M-T deneysel ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 

 XRD analizine göre kristal yapıda a-, b- ve c- örgü parametrelerinde 

katkılama ile artış gözlenmiştir. YBCO sisteminin, ortorombik birim hüre boyutları 

yaklaşık olarak a=3.818 Å, b=3.889 Å ve c=11.668 Å‟dur. Y0.0Sm1.0Ba2Cu3Oy 

örneğinin birim hücre boyutları a=3.894 Å, b=3.840 Å ve c=11.716 Å olup, en 

büyük birim hücre boyutuna sahiptir. Ayrıca piklerin konumunda sola doğru bir 

miktar kayma meydana gelmiştir. Buna göre Sm elementinin Y elementi ile yer 

değiştirdiği söylenebilir. Üretilen örneklerde YBCO-123 süperiletken sisteminin 

karakteristik pikleri dışında piklere rastlanmamıştır. Bütün örnekler ortorombik 

yapıda olup süperiletken özellik göstermiştir.  

SEM analizinde örneklerinde tamamında, genellikle peritektik sıcaklık 

civarında gözlenen spiral büyüme gözlenmiştir. Örneklere uygulanan ısıl işlem 

sıcaklığının biraz arttırılmasıyla, spiral büyümenin bir süre daha devam edebileceği 

tahmin edilmektedir. Bütün örnekler tanecikli yapıda olup tanecikler rastgele 

yönelim göstermiştir. Bütün örneklerde YBCO süperiletken sisteminin karakteristik 

özelliği olan kısmi erime gözlenmiştir.  

EDAX analizine göre hazırlanan örneklerde Y, Sm, Ba ve Cu dışında başka 

bir elemente ait pik tespit edilmemiştir. Analiz sonucunda elementlerin kimyasal 

dağılımının yeterli homojen yapıda olduğu gözlenmiştir.  

 Manyetik alan altında direnç ölçümleri (MR-T) sonucuna göre artan 

katkılama ile Tc.başlangıç değerleri bir miktar düşmüştür. Katkılamanın sistemde 

meydana getirdiği safsızlıklardan dolayı direnç değerinin arttığı düşünülmektedir. 

Artan manyetik alanla malzemede meydana gelen kristal yapı kusurlarının kritik 

sıcaklık değerini azalttığı söylenebilir. Bütün örneklerin manyetik alan altında 

süperiletken geçiş sıcaklığı aralığı ( T) artmıştır. Manyetik alan tanecikler arası 
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bağlantıları koparabilmekte, akı tüplerinin hareket etmesine neden olmakta ve bunun 

sonucunda direnç meydana getirmektedir. Oluşan dirençten dolayı süperiletken 

özellik olumsuz etkilendiği için geçiş sıcaklığı aralığı ( T) artmaktadır.  

 Manyetik ölçüm sonucunda x=1.0 katkılama miktarı ile sistemin manyetik 

özelliklerinin olumlu yönde değiştiği gözlenmiştir. En yüksek kritik akım yoğunluğu 

Y0.0Sm1.0Ba2Cu3Oy örneğinde elde edilmiştir. Kritik akım yoğunluğu-manyetik alan 

grafiklerinde sıcaklığın artmasıyla,  ⃗c değerlerinin azaldığı görülmektedir. Bunun 

nedeni sıcaklığın artmasıyla birlikte akı çivileme kuvvetinin azalmasıyla 

açıklanabilmektedir. Ayrıca manyetik alan arttıkça,  ⃗c önce aniden artmış Hc1 

değerinden sonra, manyetik alan malzemeye nüfuz etmeye başladığı için hızlı bir 

düşüş göstermiştir.  ⃗c değerinin manyetik alana bağlı bu değişim eğrisi balık kuyruğu 

modeli olarak bilinmektedir. Bu durum YBCO süperiletken sisteminin karakteristik 

bir özelliğidir. Manyetik akı çivileme kuvveti, x=1.0 katkılamalı örnek için en 

yüksek değerdedir. Sm elementinin sistemde kristal yapı kusurları meydana getirerek 

çivileme merkezi sayısını ve büyüklüğünü arttırdığı söylenebilir. 

 Sm elementinin iyonik yarıçapı  0.96Å ve Y elementinin yarıçapı  0.89Å 

olup, iyonik yarıçapların birbirine yakın olması Sm elementinin Y elementi ile yer 

değiştirebileceğini göstermektedir.  Ayrıca Sm elementi Y elementi gibi +3 

oksidasyon durumuna sahiptir. Paramanyetik özellik taşıyan Sm, belli bir sıcaklık 

değerine kadar diamanyetik malzemeler gibi kalıcı mıknatıslık göstermektedir.  

Yapılan çalışmalar YBaCuO ve SmBaCuO süperiletkenlerinin benzer özellikler 

taşıdığını ve Sm ile Y elementinin yer değiştirebileceğini göstermektedir. 

 YBCO süperiletkenine yapılan katkılama işlemlerinin temelde iki sebebi 

vardır. Birincisi, sistemin özelliklerini değiştirmek ve süperiletkenlik mekanizması 

ile ilgili daha fazla bilgi edinmektir. İkinci neden ise, sistemin yoğunluk, tanecik 

yapısı, kırılganlık vb. fiziksel özelliklerini geliştirebilmektir. Katkılanan malzemenin 

iyonik yarıçapı, valans elektron yapısı, manyetik yapısı vb. özellikleri katkılama 

sonucunu etkileyen temel etkenlerdir. YBCO süperiletken sisteminin, hem anyonik 

hem de katyonik katkılamalara karşı uyumlu olduğu yapılan deneysel çalışmalar 

sonucu ispatlanmıştır. Yabancı atom katkılamaları araştırılırken, sistemin oksijen 

içeriği kontrol edilmelidir. Çünkü oksijen miktarı Cu-O2 düzlemlerindeki 

taşıyıcıların yoğunluğunu etkiler ve kritik sıcaklık değerini belirler.   
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