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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “’Nd katkili YBaCuO Siiperiletken Uretimi ve
Karakterizasyonu’’ basliklt bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir
yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem
metin i¢inde hem de kaynakcada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu

belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Melike SENER



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Nd KATKILI YBaCuO SUPERILETKEN URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

Melike SENER

[n6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

86+x sayfa

2013

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

Bu tezde katihal reaksiyon yontemi kullanilarak Y yerine Nd katkili YBCO
stiperiletkeni tretilmistir. Y14xNdyBa,CuzOy (x=0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0) seklindeki
kompozisyonlar hazirlanmigtir. Nd katkisinin YBCO bilesiginin elektriksel ve manyetik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Uretilen 6rneklerde Nd katkilanmast1 YBCO siiperiletkeninin T degerini
arttirdig1 ve katkilama ile malzemenin diamanyetik-paramanyetik faz gecisi gosterdigi
goriilmustir. Tim Ornekler kritik akim yogunlugunun manyetik alana bagh degisimi
grafiginde pik etkisi veya balik kuyrugu davranisi gozlenmistir. Ayrica Nd katkilanmasi
YBCO ‘nun tersinmezlik alanini arttirdig1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Siiperiletkenlik, YBCO, Katthal Reaksiyon Yontemi, R-
T, M-H.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Nd DOPED YBaCuO SUPERCONDUCTOR FABRICATION AND
CHARACTERIZATION

Melike SENER

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

86+Xx pages

2013

Supervisor: Assist. Prof. Z. Deniz YAKINCI

In this thesis, YBCO superconductor which doped Nd instead of Y, have been
produced by using the method of solid state reaction. The compounds which have been
the form of YxNdxBa,CusOy (x=0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0) have been prepared. The
effect of electronic and magnetic properties of YBCO composite contribution of Nd
were investigated.

It was seen, T, values of YBCO superconductor rised with doping Nd and
material which doped Nd showed paramagnetic-diamagnetic phase transition. All
examples are based on the intensity of current critical magnetic field variation was
observed in the peak effect or fishtail behavior. It also was seen irreversibility field of
YBCO rised with doping Nd.

KEYWORDS: Superconductiviy, YBCO, The method of solid state reaction, R-T, M-
H.
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1.GIRiS

Stiperiletkenlik konusundaki calismalar Kamerling Onnes’ in 1908 yilinda
Leiden Universitesi’ ndeki laboratuvarinda Helyum’ u sivilastirmayr basarmasi ile
baslamistir. Bu durum diistik sicaklik fiziginde tamamen yeni bir sayfa acilmasina
neden olmustur [1].

Sivi Helyum’ un kullanilmasi ile metallerin elektriksel direncinin diisiik
sicakliklarda nasil degistigini arastirma imkani bulunmustur. Gurubuyla beraber
Altin ve Platin’ in elektriksel direncinin sicakliga bagli olarak nasil degistigi ile ilgili
deneyler yapmuglar ve elektriksel direncin malzemenin safligina bagli olarak
degistigini bulmuslardir. Bundan dolayr Onnes 1911 yilinda, en saf malzeme olarak
bilinen civanin elektriksel direncinin sicakliga bagliligi lizerine ¢alisirken numunenin
direncinin Sekil 1.1° de gosterildigi gibi 4 K civarindaki bir sicaklik degerinde
aniden sifira distigini ve bu sicaklik degerinin altindaki ulagilabilir tim
sicakliklarda olgiilemeyen bir direncin oldugunu kesfetmistir. Boyle bir durumda
diren¢ kademeli olarak azalmaktan ziyade aniden sifir degerine diismiistiir.
Materyalin, heniiz bilinmeyen alisilmisin disindaki bu dontisimii sifir elektriksel
direng ile karakterize edilen bir durumdur. Bu sekilde akimin hig¢bir direng ile

karsilasmadan iletimi sagladigi durum “stiperiletkenlik” olarak adlandirilmistir [1, 2].
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Sekil 1.1. Civanin diisiik sicakliklara dogru direncin degisimi [3]



Sonraki yillarda dusiik sicakliklarda siiperiletkenlik gosteren bir¢ok yeni
metalik element bulunmus ve siiperiletkenligin kesfinden sonra bulunan en yiiksek
gecis sicakligr gosteren metal 1930 yilinda T degeri 9.2 K olan Niyobyum’ dur [4].
Aragtirmalar siiperiletkenlerin elektriksel direncinin sicakliga bagl degisimi iizerine
yogunlagmisken Meissner ve Oschenfeld 1933 yilinda siiperiletkenlikle ilgili bir
baska 6zelligi bulmustur; kritik sicakligin altina sogutulan bir kiirenin manyetik alani
disladigin1 gézlemlemisler ve bu durum “Meissner etkisi” olarak adlandirilmistir [5].
Meissner etkisinin ardindan F. ve H. London kardesler 1934 yilinda iki sivi modelini
ortaya atmistir. Bu model Meissner etkisini agiklamis ve bir siiperiletkene manyetik
aki cizgilerinin girebildigi karakteristik uzunluk seklinde ifade edilen sizma derinligi
kavramini tahmin etmistir [4]. Bu modelden sonra bir baska yaklasim 1950 yilinda
Ginzburg ve Landau tarafindan yapilan makroskobik bir teori olan Ginzburg Landau
teorisidir.

Ginzburg ve Landau bu teoride G-L dalga fonksiyonu olarak da adlandirilan
bir komplex diizen parametresi tamimlayarak siiperiletken durumu ve uyum
uzunlugunu agiklamaya calismistir [6]. Alexie Abrikosov 1957 yilinda 1. ve II. Tip
olmak iizere iki tip siiperiletkenin varligin1 ortaya ¢ikarmistir. Ayn1 yilda Bardeen,
Cooper ve Scrieffer tarafindan BCS teorisi olarak bilinen ve siiperiletken fazi
mikroskobik olarak agiklayan yeni bir teori ortaya c¢ikarilmistir [6, 7]. Bu
geligsmelerin ardindan siiperiletkenligin mekanizmasini ¢6zmek i¢in yeni arastirmalar
yapilmig ve birgok yeni siiperiletken materyal kesfedilmistir. Ancak bu malzemelerin
hepsi diisiik sicakliklarda siiperiletken Ozellik gosteren malzemelerdir. 1960° It
yillarda siiperiletkenlik gecis sicakligt 10-23 K olan Niyobyum’ lu alagimlar
bulunmus ve teorik olarak 30 K degerini gegtiginde siiperiletkenliin olamayacagi
ortak bir gorilis olarak benimsenmistir. Fakat bu goriis 1986 yilinda Bednorz ve
Miiller tarafindan La-Ba-Cu-O siteminin 35 K’ de siiperiletken hale geldigini
bulmasiyla bozulmus [8,9] ve ilk yiiksek sicaklik siiperiletkeni (HT.) kesfedilmistir.
Bu kesiften sonra La yerine bircok katkilama c¢aligmalar1 yapilmisg fakat sadece
atomlar arasindaki mesafenin degistirilmesi ile bu bilesikte 60 K’ nin yukarisina
cikilamayacagi gorilmiistiir [10]. Wu ve grubu La yerine Y katkilayarak elde
ettikleri Y-Ba-Cu-O sisteminin 92 K’ de bir gegis sicakligi gosterdigini
belirtmislerdir [11]. Bu bilesik siv1 azot sicaklifinin iistiinde siiperiletkenlik gecis
sicakligr gostermektedir. Ayni yilda Maeda ve grubu Bi-Sr-Ca-Cu-O sisteminin 105

K sicaklik degerinde siiperiletkenlik gecis sicakligina sahip oldugunu gézlemlemistir
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[12]. Bu bilesikte yiiksek bir T, elde edilmesinin sebebi Sr ve Ca iyonlarinin birlikte
bulunmasina baglanmistir. Daha sonra Talyum bazli bilesiklerin 125 K degerinde
siiperiletkenlik gecis sicakligr gosterdigi 1988 yilinda bulunmustur. Bu nedenle
yiiksek kritik gecis sicakligi gosteren bilesiklerin seramik oksit bilesikler oldugu
diistiniilmiistiir. Bu bilesikler ¢cok kirilgan ve yiiksek anizotropiye sahip oldugu i¢in
teknolojide kablo olarak kullanilmasi zordur ve kritik gecis sicakliginin altinda bu
malzemeler iki boyutlu bakir diizleminde siiper akim olusturdugu belirtilmistir [13].
1993 yilinda Berkeley ve grubu 7 GPa basing altinda T1-2223 kompozisyonuna sahip
olan sistemin 131.8 K degerinde siiperiletkenlik gecis sicakligi gosterdigi ve Pb
katkilt HgBa;CanCun+102n+1 seklinde formiile edilen civa serilerinin 130 K’ den daha
yiiksek kritik gegis sicakligr gosterdigini kesfetmisler [13]. 1993 yilinda Schilling ve
grubu tarafindan bulunan Hg bazli HgBa,Cu30s., seklinde bir kompozisyona sahip
bilesik i¢in normal basing altinda siiperiletkenlige gecis sicakligi 134 K oldugu
belirtilmistir [14]. Ayrica bu bilesik i¢in Gao ve grubu tarafindan kesfedilen 31 GPa
basing altinda T,=164 K ile en yiiksek gecis sicaklig1 gosteren malzemedir [15].

Bu siiperiletkenlerin kesfinden sonra biitiin ilgi bakir-oksit bilesiklere
cevrilmigken 2001 yilinda Akimitsu ve grubu MgB; bilesiginin 39 K’ de siiperiletken
ozelligi gosterdigini kesfetmistir [16]. Bu malzeme bakir-oksit olmayan metalik bir
alagimdir ve basit bir kristal yapiya sahip olmasi teknolojik uygulamalar i¢in bu
bilesigi cazip hale getirmektedir.

Daha sonraki yillarda siiperiletken malzemeler iizerine yapilan caligmalar
devam etmis ve 2006 yilinda LaOFeAs bilesiginin T¢ degeri 3.5 K ‘de siiperiletken
ozellik gosterdigi bulunmustur. Kamihara ve arkadaslar1 bu bilesigin LaO;.xFxFeAs
seklindeki bir kompozisyonu i¢in 26 K sicaklik degerinde siiperiletken gegisi
gosterdigini kesfetmistir. FeAs bazl bilesiklere farkli elementler katkilanarak 55 K’
ne kadar artan T. sicaklik degerlerinde siiperiletken gegisi gosterdigi goriilmiistiir
[17].

Stiperiletkenlerle ilgili yapilan c¢alismalar stiperiletkenlerin dogasinin daha iyi
anlagilmasina neden olmus ve dolayisiyla bu malzemelerin teknolojik alanda
kullanilmasina yol agmustir. Gelecekte gecis sicakligi daha yiiksek yeni siiperiletken
malzemelerin bulunmasiyla sogutma masraflar1 azaltilmis olacak ve bu nedenle

ileride bu malzemeler teknolojide daha etkin kullanilacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kritik Gegis Sicakhig, T,

Stiperiletkenlige gecis sicakligt malzemenin normal durumdan siiperiletken
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duruma gectigi sicaklik degeridir ve “kritik gegis sicakligr” olarak adlandirilir.

Kritik gecis sicakligt T, seklinde ifade edilir ve her metal i¢in farklidir.
Genellikle gegis sicakligi ¢ok kiigiik safsizliklarin varligindan etkilenmez, fakat
manyetik safsizliklarin varliginda daha diisiik sicakliklarda siiperiletkenlige gegis
sicaklig1 gosterir. Saf durumda iken ¢ok diisiik siiperiletken gecis sicakligi gosteren
fridyum ve Molibden gibi metaller ¢ok kiigiik manyetik safsizliklarin bulunmasi
durumunda siiperiletkenliklerini tamamen kaybederler. Ayrica Bakir, Demir ve
Sodyum gibi baz1 saf metaller ne kadar sogutulursa sogutulsun siiperiletkenlik ge¢is
gostermezler [18].

Metaller igerisinde Niyobyum Tablo 2.2’ de gosterildigigibi 9.3 K ile en
yiiksek gecis sicakligi gosteren metalik elementtir. Bazi alagimlar Tablo 2.1° de

gosterildigi gibi daha yiiksek sicakliklarda siiperiletkenlik gosterirler.

Tablo 2. 1. Bazi alagimlarin gegis sicakligi

Alasimlar Ta-Nb Pb-Bi 3Nb-Zr NbsSn Nb;Ge
Te (K) 6.3 8 11 18 23

Tablo 2. 2. Bazi metallerin ge¢is sicakligt

Metal Nb Pb Ta Sn Zr Bi Ge
T (K) 9.3 7.2 45 3.7 0.8 S. degil | S. degil

Miikemmel bir kristal yapiya sahip ve saf olan bir malzeme sogutuldugunda
stiperiletken duruma ge¢is Sekil 2.1° de gosterildigi gibi keskin bir sekilde olurken
kristal yapisi bozuk ve saf olmayan malzemeler sogutuldugunda siiperiletkenlige

gecis daha genis bir sekilde olmaktadir [18].



Saf olmayan

Direng

Sicaklik >
Sekil 2. 1. Saf ve saf olmayan siiperiletkenler icin direncin sicakiikla degisimi [18]
2.2. Kritik Manyetik Alan, H,

Bir siiperiletken malzemenin siiperiletkenlik ozelliklerini yok etmeden
siiperiletkene uygulanabilen manyetik alanin bir iist limiti vardir. Siiperiletken
durumda olan bir metale manyetik alan uygulanip yavas yavas arttirilirsa, alan belli
bir degeri gectiginde malzemenin siiperiletkenlik 6zellikleri ortadan kalkar.
Malzemenin siiperiletken durumdan normal duruma gectigi alan degerine “kritik
manyetik alan” denir ve H. ile temsil edilir [19]. 1. tip siiperiletkenler igin Kritik

manyetik alanin sicaklikla degisimi paraboliktir.

7\ 2
H(T) = He(O) |1 - (3] 2.1)
Bu denklemdeki H.(0), T = 0 K sicakligindaki manyetik alan degeri H.(T) ise
herhangi bir sicakliktaki manyetik alan degeridir. Manyetik alanin sicakliga baglh
degisimi L. tip siiperiletkenler igin Sekil 2.2” deki gibidir.



H A\

Normal
durum

H(0)

B=0: R=0
Meissner
durumu

Sekil 2.2. [ Tip siiperiletkenlerde manyetik alanin sicakliga bagl degisimi

II. tip stiperiletkenler i¢in alt kritik alan H.; ve ist kritik alan degeri H,,
olmak iizere iki tip kritik alan degeri vardir. II. Tip siiperiletkenlere manyetik alan
uygulandiginda bu alan alt kritik manyetik alan degerinin altindaysa malzemeden
tamamen diglanir. Uygulanan alan degeri alt kritik alan degerini gectiginde manyetik
alan malzemeye aki tiipleri seklinde sizar ve bu durumda malzemede siiperiletken
bolgelerin yani sira siiperiletken olmayan normal bolgeler bulunur. Malzemeye
uygulanan alan iist krtik alan degerine ulastiginda ise manyetik alan numune igerisine
tamamen sizar ve malzeme siiperiletken durumdan normal duruma geger. II. tip

stiperiletkenlerin manyetik alan altindaki degisimi Sekil 2.3’ te gosterilmistir.

Ha(0)

H.1(0)

Meissner
durumu

Sekil 2.3. /1. tip siiperiletkenlerde manyetik alanin sicakliga bagl degisimi [20]

2.3. Kritik Akim Yogunlugu, J;

Siiperiletken durumdaki bir malzemeye dc bir elektrik akimi1 uygulandiginda

belirli bir akim degerinde malzeme siiperiletkenligini yitirebilir. Iste bir siiperiletken



malzemenin siiperiletken durumdayken tasiyabilecegi maksimum akim degeri kritik
akim yogunlugu olarak adladirilir ve J,. seklinde gosterilir. /. degerinin yukarisinda
dc akim1 Cooper ¢iftlerini bozar ve bu durumda siiperiletken durum yok olur. Diger
bir degisle /. cooper ¢iftlerinin bozuldugu minimum akimdir. Bu yiizden herhangi bir
stiperiletken bir dc kritik akim yogunlugu ile karakterize edilir [20].

Bir siiperiletkenin kritik akim yogunlugu iki yontem ile tepit edilebilmektedir.
Bu yontemlerden birincisinde akim-gerilim (1-V) grafigi kullanilarak numune
tizerinde okunan voltaj 1uV oldugu andaki kritik degerden yararlanilarak elde edilen
kritik akim degeri ile numunenin kesit alani kullanilarak bulunur [21]. ikinci
yontemde ise farkli manyetik alanlarda elde edilen M-H egrileri yardimi ile bulunur.
Bu egrilerden faydalanilarak yapilan J; hesaplamalar1 i¢in asagida verilen iki farkli

Bean modeli kullanilir.

Je = zoﬁM 22)

Bu esitlikteki AM = M, — M_ seklinde hesaplanan deger histerisiz egrisi
yardimiyla bulunur ifadedeki d degeri ise tanecik biiylikligiidir [22]. Diktortgen

seklindeki numune i¢in formiil asagidaki gibi ifade edilir.

204M

Je = (2.3)
a(1-55)

a
T

Ifadedeki AM= M, = M_ seklinde bulunur ve a<b olmak flizere a, b
numunenin boyutlarint gosterir. Malzemenin yapisina hangi deklem uyuyorsa o

denklem kullanilarak J; degeri hesaplanir [23].
2.4. Sizma Derinligi, A

Miikemmel diamanyetizma nedeniyle akim siiperiletken i¢inden gecmez fakat
diger yandan da akim tamamen yiizeyle smirlandirilamaz. Akimin sadece yiizeyde
olmasi, akimin aktig1 tabakanin belli bir kalinliga sahip olmamasi ve akim

yogunlugunun sonsuz olmasi anlamina gelir ki bu durum fiziksel olarak miimkiin



degildir. Akim, kalinlig 10 cm civarindaki ¢ok ince bir tabakada akar. Bu kalinlik
degeri malzemeye gore degisim gosterir ve degeri ¢ok kiiclik olmasma ragmen,
malzemenin siiperiletkenlik 6zelliklerini tanimlamada ¢ok 6nemli bir rol oynar.

Bir siiperiletken malzemeye manyetik alan uygulandiginda malzemenin
bahsettigimiz bu ylizey katmanindan manyetik alanin numune igerisine girmesini
engellemek i¢in yiizey akimlar1 olugur. Bunun sonucunda aki yogunlugu malzemenin
ylizeyinde aniden sifir olmaz; perdeleme akimlarimin olusturdugu bdlge boyunca
sifira diiser. Akiin sifira diisene kadar malzemeye girdigi mesafeye “sizma
derinligi” denir. Bu nedenle bir siiperiletkenin miikkemmel bir diamagnet gibi
davrandigindan bahsedilmesine ragmen; aslinda numune i¢inde belli bir mesafeye
kadar manyetik aki vardir.

Sizma derinliginden ¢ok daha kalin bir numunede manyetik aki yogunlugu

formiilde gosterildigi gibi exponansiyel olarak sifira diismektedir.

X

B(x) = B(0)e 2 (24)

Denklemdeki B(x) numune iginde x kadarlik bir mesafedeki manyetik aki
degeridir ve B(0) ise numunenin yiizeyindeki manyetik aki yogunlugu, x degeri
manyetik alanin malzemeye sizdig1 mesafe ve A ise sizma derinligidir. Ancak basit
hesaplamalarda uygulanan manyetik alanin B(0) aki yogunlugunun A mesafesine
kadar sabit kaldigi ve o mesafede aniden sifira diistiigii tahmin edilir. Manyetik
alanin numuneye sizmasi, 6zellikle ince film veya toz siiperiletkenlerle calisirken
onem kazanir. Ciinkii malzemenin kalinligi A mertebesinde veya bu degerden
kiiciikse, uygulanan alan malzemenin tamamina kolaylikla niifuz eder ve manyetik
aki tam olarak dislanmaz. Sizma derinligi numunenin boyutuna gore c¢ok kiiciik
kaldiginda ise numunenin mitkkemmel diamanyetizma 6zelligi gosterdigi sdylenebilir
[18].

Sizma derinligi sicakliga,

1
7\

A(T) = 1(0) [1 - (3) ]2 (2,5)

Tc



seklinde baglilik gosterir. Denklemdeki A(0), T = 0 K* deki sizma derinligini ve
MT) ise T sicakligindaki sizma derinligini ifade eder. Denklem (2,3)’ ¢ gore; sicaklik
kritik gecis sicakligina yaklastifi zaman uygulanan alan madde i¢ine daha fazla
niifuz eder ve tiim malzemeyi kaplayarak siiperiletken durumu ortadan kaldirip

malzemenin normal duruma ge¢mesine neden olur [24].

2.5. Uyum Uzunlugu, §

Uyum uzunlugu Cooper ¢iftindeki elektronlarin birlikte kalabildigi
uzunluktur fakat uyum uzunlugunun Cooper ¢iftindeki iki elektron arasindaki
mesafeye esit olmasi1 1. Tip siiperiletkenlerde sicaklik sifira esit oldugunda miimkiin
olur. Ayrica uyum uzunlugu siiperiletkenligin olusturulabildigi ve yok edilebildigi en
kiiglik boyut olarak da diisiiniilebilir [20, 25]. Uyum uzunlugu malzemedeki serbest
elektronlarin aldiklar1 ortalama serbest yol ile de iliskilidir. Uyum uzunlugu ile

elektronlarin ortalama serbest yolu arasindaki iliski asagidaki denklem ile verilir.

1 1 1
—=— 4= 2,6
Denklemde &, sicaklik sifira esit oldugu durumdaki uyum uzunlugudur, | ise

elektronun ortalama serbest yoludur [25, 20]. Metale safsizliklar katilarak ortalama

serbest yol azaltilabilir. Metaldeki safsizlik miktar1 arttik¢a niifuz derinligi artar ve
uyum uzunlugu azalir. Saf bir siiperiletken i¢in uyum uzunlugu &, dir ve uyum

uzunlugu sicakliga,

(2.7)

seklinde baglidir [25].



2.6. L. Tip ve 1L Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenler manyetik 6zelliklerine gore I. tip ve II. tip olmak tizere iKi
gurupta smiflandirilir. I. tip siiperiletkenlerin manyetizasyonu Sekil 2.4 a)’ da
gosterilmistir. Bu siiperiletkenlere H, kritik alan degerinden daha diisiik ve degeri B,

olan bir manyetik alan uygulandiginda manyetizasyon,

B=B,+47M =0 (2,8)
Bg
M=-22 (2,9)

seklinde ifade edilir [26] ve siiperiletken bu bolgede milkemmel bir diamanyetizma
gosterir (B = 0). Bu durumda malzeme Meissner durumundadir. Uygulanan alan H,
degerine esit oldugunda malzeme siiperiletken durumdan normal duruma gecer ve
manyetizasyon sifir olur. Bu kritik alan degerinden sonra malzeme normal
durumdadir.

Diger taraftan II. tip siiperiletkenlerde Sekil 2.4 b’ de gosterildigi gibi H., ve
H,, olmak tizere iki tane kritik alan degeri vardir. Bu siiperiletkenlerde alt kritik alan
degeri H.,’e kadar uygulanan manyetik alanda Denklem (2,8)’ de verildigi gibi
milkemmel diamanyetizma gosterir ve uygulanan alan arttirilmaya devam ederse
manyetik alan malzeme igerisine sizar. Ust kritik alan degeri olan H,, degerine
ulastiginda ise diamanyetizma kaybolur. Bu durumda siiperiletken malzeme normal
duruma gecer ve sliperiletkenligini kaybeder. H.,; ve H., arasindaki o0zel

diamanyetik durum karisik durum olarak adlandirilir [27].
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Sekil 2.4. Manyetik alana bagli manyetizasyon degisimi a) I. tip siiperiletkenler i¢in, b) IL.
tip stiperiletkenler icin degisim [27]

Ayrica bir malzemenin 1. Tip ya da II. Tip siiperiletken oldugunu

K= (2,10)

g
seklinde ifade edilen esitlik yardimiyla da bulubiliriz. Bu esitlikteki « Ginzburg-
Landau parametresi olarak adlandirilir. Esitlikteki A sizma derinligi ve & uyum
uzunlugunu ifade etmektedir. Bu esitlik siiperiletken malzemeleri karakterize eden
onemli bir esitliktir. Sicaklik kritik sicakliga yakin oldugunda bu boyutsuz oran
yaklasik olarak sicakliktan bagimsizdir ve bize iki tip siliperiletken arasindaki farki

verir. Buna gore; k < 1/v/2 ise malzeme 1. tip eger x > 1/v2 ise malzeme II. tip

stiperiletkendir [20].

2.7. Meissner Etkisi

Stiperiletkenlerin manyetik alan altindaki davranisi Walter Meissner ve
Robert Oschenfeld tarafindan 1933 yilinda kesfedilmistir.

Buna gore; bir siiperiletken malzeme manyetik alan altinda sogutulurken
malzemenin sicakligi siiperiletkenlik gecis sicakligina ulastiginda Sekil 2.5° te
gosterildigi gibi manyetik aki siiperiletkenden dislanir. Bu durumda malzeme
miikemmel bir diamagnet gibi davranir. Iste aki cizgilerinin malzemeden dislandig

bu durum “Meissner etkisi” olarak adlandirilir [28].
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T>T.H-H: T<T. H<H:

(@) (b)

Sekil 2.5. Meissner etkisi. Siiperiletkene doniisen bir metalin igindeki ve etrafindaki
manyetik alan kuvveti a) Uygulanan manyetik alan H, (kritik manyetik alan) alanindan daha
biiyiik oldugunda. b) Ornek T (kritik gecis sicakhigi) sicakhigimn altina sogutuldugunda,
metal stiperiletken olur ve manyetik alan tamamen dislamir ve siiperiletken icinde manyetik
alan sifirdwr [28]

2.8. BCS Teorisi

Leon Cooper’ n 1950’ lerde metaldeki bir ¢ift elektronun birbirleriyle bagli
hareket edecek sekilde aralarinda net bir etkilesmenin miimkiin olabilecegini
gostermesiyle siliperiletkenligin yapisini agiklayan biiyiik bir bulus ortaya ¢ikmistir.
1957 yilinda Bardeen-Cooper-Schrieffer tarafindan bu model gelistirilmis ve
geleneksel siiperiletkenleri agiklayan bir teori olmustur.

Teoriye gore bir elektron 6rgii icinden gecerken pozitif yiiklii 6rgii iyonlarinin
gecici bir sekilde bozulmasina neden olur. Orgiiniin titresim ile ilgili bu bozunmasi
diger elektronu g¢ekecektir. Etkilesme ile olusan bu bozulma iki negatif elektron
arasindaki kisa mesafeli Coulomb itmesini perdeleyecektir. Bu durumda iki elektron
bagliymis gibi davranarak Cooper Ciftini olustururlar [29].

Aslinda siiperiletkenligin ortaya ¢ikmasina neden olan elektronlar arasindaki
etkilesmenin temeli izotop etkisi ile atilmistir. Clinkii izotop etkisine gore esitlik

(2.11)’ de ifade edildigi gibi kritik sicaklik izotopun kiitlesiyle orantilidir.

T, = M“ (2,11)

Denklem (2,11)’ deki M izotopun kiitlesi ve o bir sabittir. Yani izotop etkisi

stiperiletkenligin olusmasina kristal orgiiniin katkisinin oldugunu belirtir. Siradan bir
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metalde kristal orgii ile elektronlar arasindaki etkilesme elektriksel direncin temel
mekanizmalarindan biridir. Belli kosullar altinda elektronlar ile o6rgii arasindaki
etkilesme direngsiz duruma yani siiperiletkenlige yol acar. Bakir, Glimiis ve Altin
gibi miikemmel iletken malzemelerde oldukca zayif olan elektron fonon etkilesmesi
stiperiletkenlige yol agmaz. Diisiik sicaklik siiperiletkenlerinde Denklem (2,11)* deki
o katsayis1 72’ dir. Ama yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde bu sabit sifirdir. Bu da
yiikksek sicaklik siiperiletkenlerinde elektron fonon ¢iftlesme mekanizmasinin
olmadigin1 gosterir [30]. BCS teorisi de bu iki elektron arasindaki ¢ekici
etkilesmenin nasil oldugunu ve Cooper ¢iftlerinin olusumunu ortaya koymustur.
Olusan elektron ¢iftinin net bir momenti ve spini yoktur. Ciinki cifti
olusturan iki elektronda esit ve zit, momentuma ve spine sahiptir. Bu durumda g¢iftler

en diisiik enerjiye sahiptir [29].

Gerilmenin

oldugu bolim \
~
[N g

S —

\ Cooper

- _|_ Ciftleri
+- A

~ S~

Sekil 2.6. Elektronlarin drgii ile etkilesmeSi ve Coooper ¢ifti adi verilen elektronlarin
baglanarak orgiide ilerleme durumu [31]

Elektronlar arasindaki etkilesmeden dolay1 Cooper ¢iftlerini kirmak i¢in sonlu
miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, BCS teorisine gore elektronlar arasinda
cekici bir etkilesme varsa yeni taban durumu stiperiletken olur ve en diisiik uyarilmis
durumla arasinda biiyiikliigii 2A olarak tanimlanan bir enerji araligin1 tahmin eder.
Stiperiletken enerji araliginin asagisindaki durum tek bir pargacik durumundan

farklidir ve Cooper ¢ifti durumudur. Enerji aralifi 2A sicakliga baglhidir. Metale
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enerji ilave edildiginde bazi ciftler bozulabilir. Siiperiletken elektron yogunlugu

sicakliga

ns(T) = ns(0) [1 - (T1)4] (2.12)
seklinde baglilik gosterir [26,29]. Denklemdeki ng(0) sicaklik sifirda iken
stiperiletken elektron yogunlugunu, ng(T) sicaklik T degerinin aldigi durumdaki
stiperiletken eletron yogunlugunu, T, siiperiletken gecis sicakligini gosterir. BCS
teorisine gore;

e Elektronlar arsinda meydana gelen ¢ekici etkilesme, uyarilmis durumlardan
bir enerji araligi ile ayrilmis taban durumuna yol agar. Kritik alan, 1sisal
ozellikler ve manyetik Ozelliklerin biiylik bir kismi bu enerji aralifinin
sonucudur.

e Elektron-6rgii-elekron etkilesmesi bir enerji araligina yol acar.

e Niifuz derinligi ve es uyum uzunlugu BCS teorisinin dogal bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar.

e Bir element veya bir alasim icin gecis sicakligi temelde su iki biiytikliige
baglidir. Birincisi; bir spin durumu i¢in Fermi diizeyindeki elektron
yoriingeleri yogunlugu, ikincisi; elektron orgii etkilesmesidir.

e Siiperiletken i¢indeki manyetik aki kuantumlamis olur ve buna neden olan
etkin yiik degeri e degil 2¢’ dir. 2e teorinin bir sonucu olarak BCS taban

durumu elektron ¢iftleri tarafindan olusturulur [26].
2.9. Siiperiletkenlerin Teknolojik Uygulama Alanlari

Stiperiletken bazli iiretimler hem toksik hem de yanici olan yag sogutmali
benzerleriyle karsilastirildiginda yanici olmayan sivi azot gazi ile sogutulurlar.
Bundan dolay1 ¢evreye daha az zarar veririrler. Stiperiletken olmayan benzerlerinden
en az %50 daha kiiciik ve daha hafiftir. Bu 6zellikleri onlar1 teknolojik olarak daha
cazip hale getirir [32].

Siiperiletkenler magnet olarak bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Geleneksel
bir magnet ile siiperiletken magneti karsilastirirsak: geleneksel bir elektromagnet

elektrik akimi tasiyan bir kablonun manyetik alan iiretmesi ilkesine dayanir.
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Olusturulan alan kuvveti diger etkenlerin yaninda ayn1 zamanda tasiyabilecegi akim
miktarina baglidir. En yiiksek manyetik alan magnetleri bakir kablolarla yapilir.
Fakat cok biiylik manyetik alan, ¢cok yiiksek akim ve elektrik giicii gerektirir. Bakir
kablolar direngli oldugu icin yiiksek akim tasidiginda 1sinir ve sogutulmaya ihtiyag
duyar. Bundan dolayr sogutma ic¢in ¢ok fazla su harcanir. Fakat siiperiletken
magnetlerde siiperiletkenlerin direnci olmadig1 i¢in 1sinmazlar ve su ile sogutulmaya
ihtiya¢ duymazlar. Sadece devrede siiperakim olusana kadar enerji harcanir. Sicaklik
T. degerine ulastifinda ise devreden siliper akim akar ve bu durumda enerji
harcanmadig1 icin malzeme soguk halde kalir. Siiperiletken magnetler geleneksel
magnetlere gore daha fazla magnetik alan tiretebilirler. Stiperiletken magnetler demir
¢ekirdek ylizeylere ihtiya¢ duymadiklar ig¢in daha hafiftirler. Magnetlerin kullanim
alanlarindan biri NMR’ dir. NMR viicuttaki hidrojen gibi bazi1 atomlarin
cekirdegindeki protonu dedekte eder. Magnetten saglanan manyetik alan spinlerin
yon degistirmesi i¢in bir kuvvet olarak ortaya c¢ikar. Bu durumda olusan radyo
dalgalarinin belli bir frekansta olanlar1t NMR spetrometresi tarafindan sogrulur ve
daha sonra MRI olarak elde edilen goriintii ile hasta ve saglikli dokularin farkli
goriintiilerinden yaralanilarak tibbi teshiste kullanilir [19, 33]. MRI fluoroscopy
uygulamalari ile direkt ve kesin olarak hastalikli dokular bulunup saglam dokulara
zarar vermeden tedavi edilebilir. Ayrica siiperiletkenler magnetik enerji depolamada
da kullanilir. Bir siiperiletken malzemenin manyetik davranisi ile Re-Ba-Cu-O bulk
malzemesinin ¢ivileme (pinning) merkezlerinde manyetik alani tuzaklama
yeteneginin bir kombinasyonu ile magnet siiperiletkenin yukarisina kaldirilabilir.
Eger magnet silindirik bir simetriye sahipse magnet simetri ekseni etrafinda serbest
olarak donebilir. Bu donme ¢ok diisiik kayiplar olmasinin yaninda kararli bir
manyetik harekettir. Geleneksel g¢arklarla doniiste kayip orani saatte % 0.1 dir.
Yiksek sicaklik siiperiletkenleri kullanilanlarda kayip orani saatte % 0.001 olacak
sekilde daha kiiciik bir deger gosterir. Siiperiletkenin bu tiir uygulamalar1 siirtiinme
olmadan cark(flywheels) enerji depolama sistemlerinin yapimina olanak saglar.
Elektrik alaninda cark enerji depolamasi gibi giindiiz etkin bir sekilde enerji
depolayabilen bir sisteme ihtiyag vardir. Etkin bir sekilde enerji depolama riizgar
jeneratorii gibi dogal enerji teknolojileri i¢in de yarali olabilir [34, 35, 36, 37].
Elektrik motorlar1 gibi kalict magnet kullanilan geleneksel motorlarda donme kalic
magnetlerden uygulanan alan kuvveti ile smirlidir. Bir elektrik motoru igin

siiperiletken bulk magnet kullanildiginda ayn1 akim ile daha biiylik bir tork
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saglanabilmektedir [38]. Cok kiiciik manyetik alanlar1 6lgen Squidler siiperiletken
magnetlerin énemli bir uygulamasidir. Ornegin Squidler beyindeki sinirlerin iirettigi
farkl1 manyetik alanlar1 dedekte ederek beyni haritalamak ve hastalik alanlarimi
tamimlamak igin kullanilirlar. Ayrica Squidler savunma amacglh olarak suda hareket
eden deniz altinin metal kabugunun diinyanin manyetik alani ile etkilesmesi sonucu
olusan manyetik alandaki kiiclik bozunmalar1 olgerek deniz altinin yeri tespit
edilebilir [19]. Siiperiletkenlerin diger bir cihaz uygulamasi manyetik ayirmadir. Bu
cihazin kullanildigi 6nemli teknolojik uygulamasi suyun aritilmasidir. Genellikle
sudaki atiklarin manyetik ayirma ile uzaklastirilmast igin siiperiletken selenoidler
kullanilir. Manyetik ayirma ancak yiiksek bir manyetik kuvvetle saglanir. Bu
kuvvetin elde edilmesi i¢in yiiksek bir alan gradiyenti gerekir. Ancak selenoidler
yilksek alan gradiyenti saglamak icin ¢elik teller gomiili olan magnet
kullanildigindan dolay1 selenoiddeki manyetik alan dagilimi diizenli degildir. Bunun
yerine yliksek alan gradyenti saglayacak bulk magnetler iiretilerek ihtiya¢ duyulan
alan olusturulabilir. Siiperiletken bulk magnetler kullanilarak {iretilen manyetik
ayiricilarda ayirma icin bir cesit zar ya da siizge¢ kullanilir. Kirler bu filtrelerin
yakalayacag1 kadar biiyiilk olmasi i¢in pihtilastirilir ve sonra yakalanir. Siizgeclere
yapisabilecek olan atiklarin kolaylikla temizlenebilmesi i¢in pihtilasma sirasinda
ferromanyetik parcaciklar eklenerek manyetik tanecikler elde edilir ve elde edilen
kirler siirekli (kalic1) magnetler yardimiyla uzaklastirilir [34].

Ayrica siiperiletken malzemeler siiperiletken karistiricilar seklinde bir
uygulamayla tip ve biyoteknolojide dnemli bir kullanim alanma sahiptir. Tip ve
biyoteknolojide temas olmadan c¢ozeltilerin karigtirllmast 6nemlidir. Ciinkii bu
sekilde kirlenmemis yani yabanci bir malzeme bulagsmamis as1 maddesi tiretmek gibi
tibbi tedaviler i¢in 6nemli olan uygulamalar yapilabilir. Geleneksel karigtiricilarda
seramik toplar1 hareket etmesi ile ¢ozeltinin karistirilmasini saglayan kanatlarin
dondiiriilmesi saglanir. Bundan dolay:r toplar araciligiyla mekanik temaslar ile
karistirilan ¢ozeltinin kirlerden arindirilmasi igin filtrelerle temizlenmesi gerekir.
Diger yandan siiperiletken karigtiricilar malzeme ile temas etmeden c¢ozeltiyi
karistinbilir ve bu kanstiricilar  siiperiletkenlerde aki tuzaklanmasi 6zelligi
kullanilarak tasarlanir. Bu aletlerde temas olmadan karistircinin kanatlarinin donmesi
manyetik baglanti ile saglanir [34].

Stiperiletkenler hatali akim smirlayicilar1 olarak da kullanilirlar. Hatali

akimlar yani gilic sistemlerinde kisa siireli gecici akim degisimleri 1s1ldama, kisa
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devre vs. gibi hatalara yol agar. Bu sekildeki hatali akimlar yiiksek 1s1 ve yliksek
elektromanyetik kuvvet olusturmasi nedeniyle gii¢ sistemlerindeki ekipmanlara zarar
verebilir. Bu nedenle hatali akimlarin olustugu siireyi ve hatali akimlarin
blyiikliglnii azaltmak onemlidir. Siiperiletkenler bu amacla kullanilabilir. Ciinkii
stiperiletkenlerin lineer olmayan direnci vardir. Sistemdeki akim belli bir degerin
altinda oldugunda malzeme siiperiletken durumdadir ve bu durumda akimi
engellemez. Fakat akim kritik bir degere ulastiginda siiperiletken malzemede direng
olusur ve akim sinirlandirilir. Bu sekilde hatali akimlarin etkisi azaltilabilir [34].

Siiperiletkenlerin kablo olarak da ¢ok yaygin kullanim alanlart vardir. Ayni
boyuttaki geleneksel bakir tellere gore ¢ok kiiciik direng kayiplariyla daha yiiksek
akim tasiyabilir. Ayrica HTS gii¢c kablolar1 kontrol edilebilir giic akisina olanak
saglar ve geleneksel bakir kablolara gore 3-5 kat daha fazla bilgi tasiyabilir.
Stiperiletken transformatorler yag sogutmali geleneksel taransformatorlere gore
sogutucu olarak daha emin ve ¢evreye zarar vermeyen sivi azot kullandiklari igin
daha avantajlidir [32]. Mikrodalga filtrelerinde kullanilarak kablosuz iletisimde daha
yiiksek ag kapasitesi saglar ve sinyal sec¢iciligi daha yiiksektir yani karismis sinyaller
(giiriilti) daha azdir [39]. Ayrica maglev trenlerindeki gibi bir kullanim alaniyla da
tasima sektoriinde de kullanilabilir. Bu uygulamada tren raylara temas etmeden
havada ve ¢ok hizli bir sekilde ulasimi saglayabilir. Ayrica gemilerde itme seklinde
bir kullanim alan1 vardir. Gemideki siiperiletken motorlar ve jeneratorler geleneksel
bakir bazli benzerlerine gore daha hafif ve daha kii¢iik oldugu i¢in daha ytiksek itme
giiciine sahiptir. Ayrica giiriiltiisiiz ve daha uzun bir aralikta tasima yapabilir [32].
Stiperiletkenleri teknolojik uygulamalar acgisindan bu tiir cazip yonlerinin olmasinin
yaninda diisiik gecis sicakligi gosterdigi i¢in bu uygulamalarin maliyeti yiiksektir.
Gegis sicakligi daha yiiksek sicakliklara cikarilabilinirse teknolojik uygulamalari
gelecekte daha da artacaktir [19].

2.10. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

Bednorz ve Miiller yiiksek sicaklik oksit siiperiletkeni La-Ba-Cu-O sistemini
kesfetmesinden sonra yeni yiiksek sicaklik siiperiletken malzeme bulma g¢abalari
artmistir. Bu c¢abalarin sonucunda sivi azot sicakliginin (77 K) yukarisinda
siiperiletken gecis sicakligi gdsteren sistemler bulunmustur. Ilk olarak Y-Ba-Cu-O

sistemi (T.~92 K), daha sonra Bi-Sr-Ca-Cu-O sistemi (T,~110 K), Tl-Ba-Ca-Cu-O

17



sistemi (T.~120 K) ve daha sonra Hg-Ba-Ca-Cu-O sistemi (T;~130 K) kesfedilmistir
[40]. Bu yiiksek sicaklik oksit bilesikler ve kritik sicakliklari Tablo 2.3° te

gosterilmistir.

Tablo 2.3. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin bazi ézellikleri [41]

Her Birim Her birim
Bilesik Hiicredeki CuO, Hiicredeki Cu-O | Kritik Sicakhik (K)
Diizlemi Zinciri
Lay«SrxCuO4 1 30-40
Lay.xBaxCuOy4 1 30-40
YBa,Cu30; 2 1 94
YBa,Cu,Og 2 2 80
Y,BayCu;015 2 1-2 92-94
Bi,Sr,CuOg 1 12
Bi,Sr,CaCu,0g 2 90
Bi,Sr,Ca,CuzO1g 3 110
TI,Ba,CuOg 1 90
TI,Ba,CaCu,0¢ 2 110
T1,Ba,Ca,Cu30qp 3 125
HgBa,CuOy 1 94
HgBa,CaCu,0y 2 127
HgBa,Ca,Cu3z0y 3 134
HgBa,CazCusOy 4 126
HgBa,CasCusOy 5 112

2.10.1. Yiisek Sicaklik Siiperiletkenlerinin Yapisi

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri perovskite olarak adlandirilan bir kristal

yapiya sahiptir. Perovskite hiicre ABO; genel formiilii ile ifade edilir. Formiildeki A,

B iki metal atomunu ve O ise oksijen atomudur. ideal perovskite yap1 Sekil 2.6° da

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Ideal Perovskite Yap:

A atomu yapinin merkezindedir ve 12 tane oksijen atomuyla sarilidir. B atomu
koselerde bulunur ve 6 tane oksijen iyonu tarafindan sarilmistir. Birim hiicrenin
yapisina ve Orgii parametresine gore ii¢ tip perovskite vardir [13]. ilk sinif BaPb;.
xBixO3 gibi kiibik perovskitelerdir (a=b=c). Bilindigi gibi bu malzeme ilk yiiksek
T¢’li malzemelerden birisi olup, gecis sicakligl 10 K’ dir. KNiF, yapisi olarak bilinen
ikinci sinif ise, tetragonal (a=b=c) yapiya sahip tek tabakali perovskitelerdir. Buna
bir 6rnek T’ si yaklasik olarak 38 K olan Laj gsSro 15CuQ, verilebilir. Burada a ve b
orgii sabitleri, bakir-oksit diizleminde dl¢iilmektedir ve ¢ bu diizleme diktir. Ugiincii
sinif ise ortorombik yapiya sahip (azb=c), 92 K degerinde gecis sicakligi gosteren
YBa,Cu30y seklinde bir kompozisyona sahip olan ¢ok tabakali perovskitelerdir. Bu
smiftaki bilesikler, metallerin bagil oranlarindan dolayi, bazen 1-2-3 malzemeleri
olarak da adlandirilmaktadir [42]. Bu yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin bazi
Ozellikleri su sekilde siralanabilir.

e Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin hepsi Il.tip siiperiletken gurubuna girer.

e Tanecikli yapidadirlar ve seramik bir yapiya sahip olduklart i¢in esnek
malzemeler degildir. Bu nedenle kirilgandirlar [43]. Yiiksek sicaklik siiperiletken
malzemelerde tanecikler, tanecik sinirlari, tanecik sinirlarindaki zayif baglantilar,
ikiz diizlemler gibi yapilar vardir. Bu yapilardan dolay: bulk olarak sentezlenmis
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kritik akim yogunlugu distiktiir. Kritik akim
yogunlugu tek kristaller ve ince filmlerde maksimumdur ve tanecik sinirlarinin
artmastyla kritik akim yogunlugu azalir [44].

e Yiiksek anizotropiye sahiptirler. Yani anizotropik kristal yapilarindan dolay1

fiziksel 6zelliklerinde yone bagimlilik gosterirler.
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e Uyum uzunlugu diisiikk sicaklik siiperiletkenlerine gore c¢ok kiiciiktiir. Sizma
derinligi yiiksek olan malzemelerdir. Kritik akim yogunlugu ab diizleminde bu
diizleme dik olan ¢ diizlemine gore daha fazladir [45]. Uyum uzunlugu ab
diizleminde 10-30 A° ve ¢ ekseninde 2-5 A° arasindadir [46].

Ayrica bu sistemler tetragonal veya ortorombik yapiya sahiptirler ve tabakali

bilesiklerdir. ¢ dogrultusuna dik uzanan CuQO; diizlemlerine sahiptirler. Bu diizlemler

serbest yiik tasiyicilart bulundururlar ve siiperiletkenligin saglandig1 diizlem olarak
diistintiliirler. Hareketli tastyicilarin bu diizlemle sinirlandirildigr diigiiniiliir ve
diizlemler arasi baglantiyr zayiflastirir. Bu nedenle c- dogrultusunda iletim zayiftir.

Kristal yapisi ile siiperiletkenlik 6zellikleri arasinda bir iliski vardir. Kompleks bir

kristal yapiya sahiptirler. Kimyasal yer degistirme, oksijen miktarinin degisimi ve

degisen bosluk mekanizmasina gore HTSC bakir-oksitlerin siiperiletkenlik 6zellikleri
degisir [44, 24, 30]. HTSC siiperiletkenlerde CuO; diizlemleri yiik tasiyicilari

saglayan Bi, O, Y, Ba, La gibi atomlarin olusturdugu diizlemler ile ayrilir. Bi, O, Y,

Ba, La gibi atomlarin olusturdugu tabakalar olarak adlandirilir. Farkli cuprate

bilesiklerinde farkli sayida CuO; diizlemi vardir. Bu sistemlerdeki CuO;

tabakalarinin sayis1 artiginda T, degeri artar. Fakat birim hiicredeki sayisi tgli
gegerse siiperiletkenlik gegis sicakligi azalir [30]. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
yiik tasici yogunlugu 10%" /m*® tiir ve diisiik sicaklik siiperiletkenlerinin tastyict

yogunlugu bu malzemelerin tasici yogunlugundan yaklasik iki kat fazladir [43].
2.10.2. Y-Ba-Cu-O Siiperiletken Ailesi

YBCO gecis sicakligt sivi azotun kaynama sicakligr iizerinde olan
bilesiklerden ilk bulunanidir. YBCO sistemi kiibik perovskite yapi gosterir. Her bir
diizlem st Sekil 2.8’ de gosterildigi gibi 4 koseyi paylasan karesel-pramit
seklindeki CuQ, birimlerinden olusan diizlemler ile tanimlanir. Bu diizlemlerin

dikeyinde iki koseyi paylasan CuQO; seritleri bulunur [46].
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Bakir Diizlemleri

Bakir Diizlemleri

@ Oksijen

Sekil 2.8. YBCO '’ nun Kristal Yapisi [47]

YBaCuO oksit sistemi hem karesel-piramit seklindeki CuO, diizlemlerinde
hem de Cu-O zincirlerinde bakir ve oksijen bulundurdugundan dolay1 diger yiiksek
sicaklik stiperiletkenlerinden ayrilir. Yapist diger bakir oksitlerde oldugu gibi
perovskitedir. CuO, diizlemleri c-eksenine dik (c-ekseni bu diizlemlerin normali ile
ayni yonlii) olacak sekilde uzanir. Bakirin birbirinden bagimsiz iki kristalografik
posizyonunun varligi bu sistemin onemli bir 6zelligidir. Yani CuO; diizlemindeki
Cu(2) ve Cu-O zincirlerindeki Cu(1) olmak tizere iki farkli bakir vardir. YBaCuO
ailesinin biitiin iiyelerinin her birim hiicresinde iki tane CuO; diizlemi vardir. Fakat Y
bazli siiperiletkenleri igin tek veya cift sayida olacak sekilde farkli sayida Cu-O
zinciri vardir [41].

YBCO  bilesigi yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢inde en ¢ok
calisilanlarindan biridir. Diger seramik siiperiletkenlerle karsilagtirildiginda birgok

avantaja sahiptir. Bunlar su sekilde siralanabilir.
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o T, siiperiletken gec¢is sicakligi 77 K’ in iizerinde olan bilinen kararli dort
elementli tek bilesiktir.

e Toksik ve ucucu bilesikler icermez.

e Tek fazli elde edilmesi kolay bir bilesiktir.

e Diger HTS materyallere gore daha az anizotropiktir ve daha yiiksek manyetik
alanlarda daha yiiksek akim yogunlugu tasir [48].

2.10.2.1. Y;1Ba,CusOy Siiperiletken Ailesi

Atomik oranlarindan dolayr Y123 olarak da adlandirilan bu bilesik Wu ve
gurubu tarafindan bulunmustur ve sivi azot sicakliginin iizerinde stiperiletken gegis
sicakligr gosteren ilk bilesiktir. Tiim bakir-oksitlerde oldugu gibi Y123 bilesiginde de
CuO;, diizlemleri iletimin saglandig1 tabaka, Cu-O zincirleri ise diizlemler arasi
yiklerin taginmasi i¢in yiik rezervuari gibi davranir [49]. Bilesigin hazirlanmasi
sirasinda oksijen verilmesi ¢ok Onemlidir. Ciinkii oksijen miktarina bagli olarak
bilesik tetragonal veya ortorombik bir faz gdsterir. YBa,Cu3Oy bilesiginde 6.5<x<7
araliginda iken malzeme ortorombiktir ve siiperiletken 6zellik gosterir. Eger x<6.4
oldugu durumda ise malzeme tetragonaldir ve yariiletken 6zellik gosterir [50]. Y123
bilesiginin yapis1 Sekil 2.9° de gosterilmistir. Yapisinda iki CuO; diizlemi vardir ve
bu diizlemler Y atomu ile ayrilmistir. Tamamen oksitlenmis (X=0) ortorombik yapida
O(1) yerleri doludur ve O(5) yerleri Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi bostur. Yapidaki
oksijen degeri arttiginda O(1) yerleri bosalarak O(5) yerleri dolar ve yap1 ortorombik
fazdan tetragonal faza gecis yapar. YBa,Cu3zOx oksijen miktarina bagli olarak 0 ile

94 K arasinda degisen gegis sicakligi gosterir [41].
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Sekil 2.9. Ortorombik (YBa,CusO-) birim hiicresinin kristal yapist [41]

2.10.2.2. Y1Ba,CuyOy ve Y,Ba,Cu;Ox Siiperiletken Sistemleri

YBCO ailesindeki, CuO, diizlemleri ve CuO zincirlerinin sayisi1 ile bu
bilesiklerdeki yapisal farklar farkl fiziksel ozelliklere ve farkli kritik sicakliga yol
acar. Ornegin, Y123 bilesigi iki CuO, diizlemine ve bir tane CuO zincirine sahipken
Y124 bilesigi Y123 gibi iki CuO; diizlemi ve Y123’ ten farklh olarak ¢ift CuO
zincirine sahiptir. Y123 92-94 K araliginda bir kritik sicaklik gosterirken Y124 80 K’
de siiperiletken ozellik gosterir. Y124 bilesiginde ¢ift CuO zincirleri b ekseni
boyunca uzanir. Y247 bilesiginin Y123 ve Y124 bilesiklerinin ara bilesigi oldugu
distintilir (YBa,Cu3O7+YBa,Cus0s=Y,BasCu;05). Y247 bilesiginin kritik gegis
sicakligi 64 K’ dir. Y247 bilesiginin yapisinda iki esit olmayan diizlem ile ¢ift CuO
zincirine sahiptir.

Y-124 bilesigi teknolojik kullanim igin tercih edilen bir bilesiktir. Ciinkii
daha yiiksek sicakliklarda kararl bir oksijen yapisi gosterir [51, 52, 53]
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2.11. Kimyasal Katkilama ve Yerdegistirme Etkileri

Herhangi bir siiperiletken i¢in anahtar parametre Fermi seviyesindeki enerji
araliginin degeridir. Cooper c¢iftlerinin sagilmayacagi ve kirilmayacagir degerdir.
Elektronlarin sagilmamasi onlarin direngsiz yayilacagi anlamina gelir. Bu durum
stiperiletkenligi ifade eder. Fermi seviyesindeki elektronik durumlarin yogunlugu
kritik gecis sicakligimi giiclii bir sekilde etkiler. Kritik gecis sicakligi siiperiletken
malzemenin baska atomlar tarafindan katkilanmasindan ¢ok fazla etkilenir. Cilinkii
katkilama ile malzemeye fazladan elektron veya hol katilmistir ve bunlar
stiperiletkenlik mekanizmasina katilirlar. Siiperiletken malzemelerin  mekanik,
manyetik ve akim tasima Ozelliklerini gelistirmek igin malzemeye farkli atomlar
katkilanmistir. Bu malzemeler cok bilesenli ve karmasik yapida oldugu i¢in bu
katkilama ve yer degistirme etkilerinin ¢ogu basarili sonuglar vermemistir. Yer
degistirme ya kimyasal denge ya da kinetigin dar bir yolu ile yapilabilir. Ciinki
Fermi seviyesinin elektronik 6zelliklerini degistirmek zordur ve bu yiizden basarili
sonuclar elde etmek garantili degildir. Bununla birlikte sadece enerji seviyesi degil
ayni zamanda enerji uzayinda bir Fermi enerji seviyesi de sdz konusudur. Yiiksek
sicaklik stiperiletkenlerinde bulunan anizotropi yliziinden bu yiizey kiiresel bir
sekilden ¢ok daha karmasik bir sekle doniistiigli i¢in katkilama ve yer degistirme
caligmalart ¢ok yiiksek bir deneyim gerektirir [8].

Herhangi bir kristalde, bosluklar, catlaklar, normal o6rgii uzunluklarinin
degismesi, kristal eksenlerinin yonlerinin degigmesi vb. gibi bir¢ok farkli kusur tipi
vardir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in kristal yapi icerisindeki belirli yerlerdeki
oksijen diizensizlikleri 6zel bir oneme sahiptir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde siiperakim Yitriyum gibi bir tek atom
tarafindan ayrilan iki CuO; diizleminin olusturdugu sandeviglenmis bir yap1 icinden
akar. Bu tabakalar iletkenlik tabakasi olarak adlandirilir. Ideal bir durumda bu
tabakalarda bozulmadan kalan en iyi atomlar oksijen atomlaridir. Aslinda CuO;
diizlemleri ciddi bir sekilde bozulursa siiperiletkenlik ortadan kalkar. Diger yandan
birim hiicrenin geri kalan kismi1 yiik deposu olarak gorev yapar ve yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinde bir kusurun ya da bir atomla yer degistirmenin baslica rolii CuO,
diizlemlerine elektron saglayan kaynaklari degistirmektir. Bunun anlami birim
hiicrenin herhangi bir yerindeki farklililk materyalin elektronik durumunun

degismesine neden olur. Biitiin yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde CuO; diizlemleri

24



birim hiicrenin biiylikliiglini belirler. Mitkemmel diizglin CuO; diizlemine sahip olan
civa bazl bilesikler en yiliksek kritik gecis sicakligi gosterir. Biitiin yiiksek sicaklik
siperiletkenlerindeki siperiletkenlik tabakali yapinin ince detaylarina yani orgi
kusurlariyla ya da gesitli katki atomlariyla olusturulan kusurlara baglidir [8].

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in oksijenin elektronik rolii cok dnemlidir.
Bu bilesiklerin ¢ogu ilging 6zelliklerinden bazilari, bilesiklerdeki sabit olmayan
oksijen miktar1 tarafindan belirlenir. Bir oksijen atomu normalde bir baska atomdan
iki elektron alir. Eger oksijen yoksa oOrgiide serbest olarak dolasan fazladan iki
elektron daha bulunur. Bu durum orgiideki yiik dengesinin bosluklar tarafindan nasil
etkilendigini gosterir.

Oksijen bosluklarini olusturan ilk etken kristal 6rglide bulunan serbest tasiyici

sayisidir. Fermi seviyesindeki durumlarin yogunlugu (No) siiperiletkenligin anahtar

-1

parametresidir. Kritik gegis sicaklig1 Te, No’ a eNoV seklinde baghdir. Denklemdeki V
Cooper ciftlerinin ¢iftlenme potansiyelidir. Oksijen bosluklarinin Ny’ da neden
oldugu kiigiik degisimler T’ de biiyiik bir degisime neden olur. Oksijen atomlarinin
fazlalig1 elektronlarin  yerlesebilecegi yerlerin sayisim1  ve kristaldeki hol
tastyicilarinin sayisini arttirdig i¢in bir katkilayici olarak rol oynar.

Az miktardaki oksijen bosluklar1 tasiyict konsantrasyonunda kiigiik
degismeler yapar. Oksijen bosluklar1 yiik tasiyicilarina etkileri agisindan metal
atomlarinin yer degistirmesine esittir. Ciinkii yiik rezervuar tabakalarini da etkilerler.

Bir materyalin metalik 6zellik gostermesi i¢in orgii igerisinde Serbest hareket
eden elektronlari olmasi gerekir. Elektronlarin 6rgii igerisinde serbest olarak hareket
edebilmesi i¢in enerji bantlarindan birinde doldurulmamis bolgeler varsa miimkiin
olabilir. Bir yalitkan ise bantlar arasina diisen fermi seviyesine sahiptir. Bir
yalitkandan metal elde edebilmek igin, yalitkana elektron ekleyip dolu durumlarin
sayis1 bir iist banda veya bir alt banda esitlenerek yapilabilir. Bu durum katkilama
yapilarak saglanabilir.

La,CuQ,4 bilesiginin ozelliklerinin nasil degistigini incelemek igin Sr
katkilanmis ve olusan La,.,SryCuO, bilesiginin La +3 degerlikli, Ba ve Sr +2
degerlikli oldugu i¢in elektron sayisi diiser. Dolu durumlarin seviyesi diistiigii ve
banda doldurulmamis bazi durumlar olustugundan dolay elektronlar serbest hareket

edecektir. Bu nedenle katkilanmis bilesik bir metal olur.
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+3 degerlikli Yitriyum BaCuOs; bilesiginde Ba ile yer degistirdigi zaman
elektronlarin sayisinda artis meydana gelir. Bununla birlikte Yitriyum’ un valansi
(+3) ile oksijenin valansi (-2) arasindaki uyumsuzluk baryum-oksit diizlemiyle yer
degistirmek igin Yyitriyum-oksit diizleminin olugsmasini engeller. Oksijen atomlarinin
sayist 9’ dan 7’ ye diiser ve her birim hiicrede yalitkan BaCuO3’ ten daha az elektron
bulunduran Y;Ba,Cu307 bilesigine doniisiir. Oksijen bosluklart yeniden diizenlenir

ve daha fazla hol tasiyicilart olusturulur [8].

2.12. YBCO Bilesigine Yapilan Katkilama ve Yer degistirme

2.12.1. Yitriyum Yerine Yapilan Katkilamalar

Lantan tgiincti gegis serisindeki ilk elementtir ve bu gruptaki (Ce, Pr, Nd,
Pm, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) seklindeki elementler 4f yoriingesinde
2 ile 14 elektron arasinda degisen sayida elektron bulundurur. Hepsi Y gibi +3
oksidasyon hali gosterirken Ce, Pr ve Tb kararli +4 oksidasyon durumu ve Eu, Sm,
Yb +2 oksidasyon durumu gosterir. Y 8-bag koordinasyonunda 1.015 A’ luk iyonik
yarigapa sahiptir. Lantanitlerde en yiiksek yaricapa La (1.18 A) ve en diisiik yarigapa
Lu (0.97 A) sahiptir ve digerleri bu degerler arasinda degisen yarigapa sahiptirler.
Genel olarak Ce ve Tb gibi atomlar daha ¢ok dort valansli durumu gosterdigi icin Y
yerine katkilanmaz ve Lu ¢ok kii¢iik yaricapa sahip oldugu i¢in Y ile tam olarak yer
degistiremez [54]. Nadir toprak Y yerine katkilanan farkli yarigapli nadir toprak
atomlar1 Y ile kismen yer degistirdiginde stres alani olusumuna yol agar ve
dolayisiyla aki tuzaklanmasi olur. Gd katkilandiginda da ayni durum olusmus ve J¢
artmasina neden olmustur [55].

Yiiksek manyetik alanda REBaCuO’ dan daha biiyiik Jc degerleri elde etmek
icin Ag katkili REBaCuO bulk malzemeleri hazirlanmis bunun i¢in dogru nadir
toprak (RE=Nd, Sm) elementini bulmak icin ¢alismalar yapilmistir. Eritme islemiyle
tiretilen bulk orneklerinin stiperiletken 6zelliklerini gelistirmek i¢in R123 matrisinin
kristallesmesini gelistirmede etkili olduguna inanilan, ayn1 zamanda mekanik
gerilmeyi giiglendirmek i¢in Ag metali eklenmistir. Ayrica matriste RE211
pargaciklarini ince ve diizenli bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in Platin katilmistir.
Yapilan calisma sonucunda hazirlanan drneklerde ab yoniindeki termal biiylimenin ¢

yoniindeki termal biliyiimeden kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ag metal pargaciklarinin
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katkis1 termal biliylimeyi arttirdigi goriilmiis ve Ag miktariyla ortaya ¢ikan basing
bulk kompozisyonun siiperiletkenlik karakterini gelistirmek i¢in 6nemli bir faktor
oldugu ve Ag parcgaciklariin etkisi biitiin REBCO bulk numuneler i¢in ayni oldugu
goriilmiistiir [56]. Ag katkilanarak eritme yoOntemiyle hazirlanan Sml23
bilesiklerinde RE miktarinin artmasiyla kristallesme oraninda azalma olmasina
ragmen bu yontemin Sm bazli daha biiylik bulk numuneler {retilmesi i¢in uygun
oldugu distiniilmiistiir [57]. Ayrica Ag katkis1 Sm123 sistemlerinin biiyiitme
sicakligimi 1028 C’ ye dislirmiistiir. Fakat maksimum islem sicakligt (Tmax)
azaltildiginda biiyiik biiyiitmeler elde edilememistir [58]. Bazi uygulamalarda Ar’ la
son tavlama ile birlikte hava ortaminda top seeded melt growth islemi seklinde bir
kombinasyonla malzemeler hazirlanmistir. RE elementi ile Ba” mun yer degistirmesi
biiyiik oranlarda biiyiitme yapilmasini sinirlandirabilir. RE-Ba’ mun diisiik kati
¢oziinmesi diisiik x degerli RE1+xBay«Cu3O7. bilesiginin hizli kristallesme oraniyla
iligkilidir. Ar ile yapilan son tavlama kat1 ¢oziiniirliiglinii sinirlandiracak sekilde rol
oynamis ve boylece daha biiyiik oranlarda biiylitme yapilacagi distintilmustiir [59].
Kuvvetli magnet uygulamalari i¢cin RE123 bulk siiperiletkenlerinin manyetizasyon
davraniglari  6nemlidir ve bu uygulamalar igin manyetizasyon Ozellikleri
gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Yapilan oOlgiimlerde zayif bir manyetik alanda
tuzaklama kayiplariin az oldugu ve alan arttiginda bu kayiplarin arttigi goriilmiistiir.
Ciinkii manyetizasyon islemi sirasinda bulk siiperiletkenler 1s1 iiretir ve bdylece
tuzaklanmis akim azalir. Bunun nedeni bulk i¢cindeki manyetik aki hareketiyle olusan
tuzaklama kaybi kritik akim yogunlugunda bir azalmaya sebep olmasi seklinde
yorumlanmistir [60]. RBa,CuzOy bilesigine R=Y, Gd, Ho, Er, Yb seklindeki
atomlarla katkilama yapildiginda biitlin 6rneklerin 90 K degerinde siiperiletken gecisi
gosterdigi goriilmiistiir. Orneklerden Ho katkili olanin normal durum direnci en
kiigiiktiir ve siiperiletkenlige en keskin gecisi bu 6rnek gostermistir. Biitiin drneklerin
manyetik alan altinda direngli gecisi genislemistir. Bu genislemenin nedeni
tuzaklama merkezleri, aki ¢izgilerinin kaymast ve aki ¢izgilerindeki aki acisindan
malzemenin homojen olmamasidir [61]. Ayrica bu sekilde Y yerine nadir toprak
elementlerinin katkilanmasiyla yapilan yer degistirmeler sonucu elde edilen
bilesiklerin YBCO bilesigine gore T ve J; degerleri daha yiiksektir [62].
SmBa,Cu307.5 bilesigi Y ile Sm’ un yer degistirmesiyle olusan YBa;CuzO7.5
bilesigidir. Elektronik alet uygulamalari icin bu yer degistirme ilgi ¢ekicidir. SBCO

27



bulk drnekleri YBCO orneklerinden daha yiiksek Tc gecis sicakligi gosterir ve Sm
atomu Ba-Cu-O ¢oziiciisiinde daha ¢ok ¢6ziiniir biiyiitme islemi daha hizli olur [63].

Eritme yoOntemiyle hazirlanmis REBaCuO kristalleri hem REBa,CusO7.s
(R123) hem de RE;BaCuQO;s (RE211) seklindeki iki fazdan olusur [64]. Eritme
yontemiyle hazirlanmig Sm123 siiperiletken bulk kompozisyonlari igerisinde Sm211
faz1 bulunduran Sm123 bulk malzemeler daha yiiksek elektromanyetik 6zelliklere
sahiptir. Ayrica hava ortaminda 1sitilma yapilmasmin kolay olmasi, farkh
malzemeler katilarak malzemelerin mekanik o6zelliklerinin  gelistirilebilmesi
nedeniyle daha ¢ok kullanilan bir tekniktir [65].

Bir¢ok arastirmada; Y3.xRxBa;CusOs seklinde bir kompozisyona sahip
bilesigin T, degerinin Y yerine yapilan katkilamalar ile degismedigi, fakat R’ nin
yarigap1 azaldik¢a T, degerinde fark edilebilir bir azalmanin oldugu goriilmiistiir
[49]. Y yerine Yb katkilandiginda: bu katkilamanin T, sicaklik degerini pek fazla
degistirmedigi ve J. degerinin ise x=0.08" e kadar artt1ig1 bu degerden sonra azaldig1
goriilmiistiir. Civileme (pinning) kuvvetindeki artisin nedeninin malzemede nano
boyutta olan homojensiz dagilim nedeni ile oldugu diistiniilmiistiir [66].

Y yerine Sc katkilandiginda ¢oztnirlik limiti x=0.5" tir ve T degerleri ile
birim hiicrenin biiyiikliigli x’ten bagimsizdir ve x=0.25 i¢in T;=92 K degerinde
stiperiletkenlige gecis gostermistir. Ayrica x>0 i¢in hazirlanan malzeme ¢ok fazlidir.

Y1xAlBa,Cu3O;s seklindeki bilesigindeki Y yerine Al katkilandiginda
0<x<0.85 araligindaki degerler i¢in x’ in artmasiyla T 90.6 K’ den 50 K’e dogru bir
azalma gostermistir [54].

Kalsiyum’ un iyonik yarigap1 (1.12) Yitriyum’ un yarigapina (1.015) yakin ve
Baryum iyonunun yarigapina gore ¢ok kiiciiktiir. Fakat Ca iki valanshdir ve bu
yiizden Ba ile yer degistirmesi beklenebilir. Yapilan arastirmalarda Ca’ un Y ile yer
degistirdigi gorilmiistir ve Yi1xCaxBa,Cu3O;s seklindeki bir kompozisyondaki
¢Oziiniirligl 0.2-0.25 araligindadir. Ca katkisiyla birim hiicre parametrelerinden a ve
c artarken, b azalmustir.

Y 1xyBaox1-y)CaxBa,CuzO;s  seklinde bir kompozisyon olusturacak sekilde
yapilan ¢aligmalarda Ca’ un hem Y ile hem de Ba ile yer degistirdigi goriilmiistiir.
Ayrica YBCO ile yapilan calismalarda %11’ den daha diisiik miktarda Ca
katildiginda sadece Y ile yer degistirdigini ama daha yiiksek seviyelerde yapilan
katkilamalarda Ca’ un Ba ile de yer degistirdigi gorilmistiir [54].
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YBCO’ daki Y** ile Ca™ nin yer degistirmesi tastyict konsantrasyonunu
degistirir. Bu yer degistirme sadece hol konsantrasyonunu azaltir ve dolayisiyla T¢
degerini diistiriir. Ayn1 zamanda tanecik siirlarindaki baglanmanin akimi engelleme
etkisini azaltir. Bu nedenle uzun mesafede daha az kayipla elektrik giicl
taginmasinda kullanilan siiperiletken kablolarin performansini arttirir [67, 68].

Y0.9Mo.1Ba,CuzOs (M=Mg, Ca, Sr, Ba) fazlar1 i¢in kritik sicaklik M yerine
katkilanan elementin iyonik yarigapmna bagli oldugunu gostermistir. M=Ba i¢in
T=95 K, Sr i¢in Tc=91.3 K, Ca igin T;=87.7 K, Mg i¢in T;=84 K degerini alir. Y.
xCdxCu30s; bilesigi i¢in (x=0.1, 0.3, 0.5) katkilamalarin tiimii igin T,=92 K’ dir [54].

(Y1xM)xBa,CusO7.s  sisteminde M=Zn, Cd olacak sekilde katildiginda
Cd*?=0.97 A olan yarigapi Y*¥ e cok yakin oldugu i¢in Y ile yer degistirir. Cd*
katkilandiginda kristal yapiy1 etkilemez sadece Cu valansin etkiler. Zn’ de Cd ile
aym valanshdir fakat (Zn*>=0.74 A) daha kiiciik yaricapa sahiptir. Na* gibi kiigiik
valansli iyonlarla yer degistirmesi daha az oksijen stokiyometrisi ile sonuglanir.
Metal iyonlarmm valansmi dengelemek i¢in Cu™® Cu*® ye doniisir. Bu da
siiperiletken gecis sicakligimi azaltir. Zn katkisinin artmasiyla T azalir ve AT.
genisler. Malzeme metalik durumdan yariiletken duruma gecis yapar. Zn™® nin

b

yarigapi Cu™® in yarigapina (0.72 A) yakin oldugu i¢in Y yerine Cu ile yer
degistirmistir [69].

Y yerine tek valansh iyonlarla yer degistirmesine yonelik birkag ¢alismalar
yaptlmistir. Na atomu 1.16 A’ luk i1yonik yaricapiyla Y atomunun yarigapina
yakindir. Fakat K=1.51 A, Rb=1.60 A, Cs=1.76 A atomlarin yarigap1 Ba atomunun
yarigapindan daha biiyiiktiir ve muhtemelen Y ile yer degistirebilecekleri diisiiniiliir.
Y1.xNayBa,CuzOs 6rneginin ¢ok fazli oldugu, x=0.2" ye kadar T, sabit kaldig1 ve
x=0.5" te T, 4.2 K’ ne diistigii gorilmistiir. Tavlama sicakligiyla T¢ ve birim
hiicrenin degisimi asir1 katkilanmis 6rnektekiyle ¢cok benzer oldugu goriilmiistiir. Bu
yiizden Greaves ve Slater tarafindan Na’ un tam olarak yapiya giremedigi
ispatlanmustir.

Y1xAxBa,CusO;s  bilesiginde A=K, Rb, Cs i¢in x=0.15"e¢ kadar yapilan
katkilamalarda hicbir safsizlik faz1 gozlenmemistir ve Y’ un yerine ¢ok daha biiyiik
atom katkilanmasi nedeniyle beklenenin aksine birim hiicre boyutlar1 degigsmemistir.
En yiksek Tc = 955 K ile Y(g5Cso05Ba,CusOs seklindeki kompozisyonda
bulunmustur [54].
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Bi ile de yer degistirip degistiremedigi ile ilgili calismalar yapilmis ve In ile
benzer olarak bu elementin de ¢oziiniirliigiiniin sinirli oldugu goriilmiistiir. Ga ve Fe
katkilanmasinda X=0.2 degerine kadar ortorombik bozunmada azalma olmus ve x’ in
artmasiyla T degeri de azalmistir. T’ un ¢6ziiniirliigiiniin 850 °C’ de %10 ve 900
°C’ de %50 olacak sekilde sicakliga bagli oldugu tespit edilmistir. Ca ve Th Y.
2xCay ThyBa,Cuz0; bilesigini olusturacak sekilde birlikte katkilanmasi basarili oldugu
halde, Ca ve Th ayr1 ayr katkilanmasi basarisiz olmustur [54].

YBCO bilesigine Ca Y1.xCaxCu3O7.y kompozisyonunu olusturacak sekilde ve
Pr Y1.xPr«CuzO7.y komposizyonun olusturacak sekilde katkilamalar yapildiginda; Pr
katkis1 artiginda (%8 yukarisinda) malzemenin ortorombikligini azaltacak yonde a
parametresi artar ve b parametresi degismez. Katkir miktart %90 ile %100 arasinda
oldugunda hem a hem de b esittir. Ortorombik yapinin azalmasi ve yaklasik olarak
kaybolmasi katki ile ikiz sinirlar1 olarak adlandirilan mikro seviyede kusurlarin
olugsmasiyla iligkilidir. Aki tuzaklama merkezleri olarak rol oynayan bu kusurlar
durumu J¢’ yi azaltir [70, 71, 72]. Pr katki miktarinin artmasiyla CuO, diizlemleri ile
Cu-0 zincirlerindeki oksijen miktar1 azalir katkilama miktari arttik¢a siiperiletkenlik
azalir [73]. Ca katkisi durumunda Ca*? Y* ile yer degistirdigi icin hol
konsantrasyonunu arttirir Ve bu durum T¢’ yi de arttirir. Tuzaklama merkezlerini
homojen olarak arttirdigr i¢in Ca katkis1 J¢> yi arttirir. Pr ve Ca’ un YBCO birim
hiicresinde Y ile yer degistirmesine ragmen bu yer degistirmeler CuO, diizlemlerinin

bozulmasina neden olur [70].

2.12.4. YBCO Siiperiletken Sistemine Nd Katkilanmas1 ile Tlgili Yapilan

Calismalar

YBCO siiperiletken sisteminde ortorombik bozunma, elektron yapisi ve kusur
karakteristigi sistemin siiperiletkenligini etkilemektedir. Bu nedenle R=Tm, Dy, Gd,
Eu, Nd, Y olamak iizere sekilde RBayCuzO7.s bilesiginin yapist incelenerek: R*™
iyonlarinin iyonik yaricapmin biyiikligiiniin bu sistemin ortorombik yapisinin
degistirmedigini ve daha bliyiik yaricapa sahip olan atom katilmis sitemlerin T,
degerinin kiiclik yaricapli atom katilarak hazirlanmis malzemelerinkinden daha
yiikksek oldugu goriilmiistiir. Manyetik olan Tm, Gd, Nd iyonlart ve manyetik

olamayan Eu ve Y iyonlartyla yapilan katkilama sonuclarina gore gecis sicaklig
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lokalize olmus manyetik momente duyarli olmasina ragmen aslinda gegis sicaklig
nadir toprak iyonlarinin yarigapina bagli oldugu gorilmistiir. RBCO bilesigide R
yerine daha biiyiik yarigapli nadir toprak elementi katildiginda sadece Y atomunun
etrafindaki elektron yogunlugu degil, ayn1 zamanda Cu ve O atomlarn etrafindaki
elektron yogunlugunun da degistigi goriilmiistiir. Bu sekildeki yapilan katkilamalarin
CuO; diizlemleri ile rezervuar tabakalar1 arasindaki baglantiy1 kétiilestirmedigini tam
tersine katkilamalar sonucunda Cu-O zicirlerindeki elektronlarin Cu-O diizlemlerine
transferinin daha kolay oldugu yani Cu-O zincirleri ile Cu-O arasindaki baglantinin
optimize oldugu anlasilmistir. Bunun T¢’ deki artisin sebebi oldugu diisiiniilmiistiir
[74]. Nadir toprak elementleri RE=Nd, Sm, La, Eu, Gd artan x degerleriyle
stiperiletken gecis sicakliginin ciddi bir sekilde diismesine yol acan RE;.xBaxCu3zOy
seklinde bir kat1 ¢ozeltisi olusturur. Bu diisiisiin nedeni RE ile Ba’un yer
degistirmesinden  kaynaklanir. Bu nedenle eritme yOntemiyle malzeme
biiyiitiildiigiinde RE ile Ba yer degistirmesi azaltilabilir. Bu nedenle kismi oksijen
atmosferinde eritme biiyiitme islemiyle hazirlanan numunelerin T, ve J; degeri daha
yiksektir [75, 76].

Bulk ReBa,CusOy seramiklerinde iiretim kosullarinin mikroyap: iizerine
etkisinin anlagilmasi bu malzemelerin siiperiletkenlik ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Clinkii T, ve siiperiltken gecis sicakliginin genisligi gibi
diger Ozellikler mikroyapisal degisim ile hemen hemen degismezken tanecik
bliylitme mekanizmalar1 ve tasiyict Ozellikleri siterleme kosullariyla degismistir.
Ayrica Re yerine katkilanan atomun yaricap: artik¢a sinterleme sicakliginin arttig
goriilmiis biliylk Re atomu bulunan sistemler yiiksek oksijen basincinda
sinterlendiginde bu atomlarin Ba ile yer degistirerek sistemin T. sicaklik degerinin
diistirdiigii bulunmustur. Eger sistem daha diisiik oksijen atmosferinde eritilip
biyiitildigiinde T, ve J. gibi siiperiletkenlik 6zellikleri gelistirilir [77, 75]. Y123
bilesiginde Y ile Nd, Sm, Eu ve Gd gibi atomlarla yer degistirmesi 92 ile 96 K
arasinda degisen T, artis1 verir. Fakat Ba ile yer degistirdiginde 6rnek boyunca bir
kompozisyon kararsizligi ile karakterize edilir. Y ile nadir toprak elementleri yer
degistirdiginde kritik akim yogunlugu artan manyetik alan ile azalmak yerine 6nce
alan ile bir miktar artip daha sonra azalabilir. J; 6l¢lim sonuglarinda gozlenen bu
sekildeki kararsiz durum balik kuyrugu davranisi (fishtail effect) olarak adladirilir. J¢
Olciimlerinde balik kuyrugu etkisi (fishtail effect) goriiliirse bu durum malzemeye

katilan katki atomunun Ba ile yer degistirdigini, bu davranis yoksa katki atomunun Y
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ile yer degistirdigini gosterdigi seklinde yorumlanmistir [78, 79]. Daha biiyiikk Re
atomu bulunduran bilesikleri oksitlemek i¢in daha biiyiik oksijen basinct gerekirken,
Re-123 sistemlerideki oksijenin aktivasyon enerjisi daha kii¢cliik Re atomu bulunduran
bilesikler i¢in daha yiiksektir [80]. ReBCO bilesiklerinde peritectic erime
sicakliginin iyonik yarigapin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. Yani 123 fazinin
erime noktas1 katkilanan malzemenin artan yaricapiyla artar. Ayrica daha disiik
ayrisma sicakligi ve daha yavas reaksiyon oranindan dolay1 daha kii¢iik Re atomu
bulunduran ReBCO bilesiginin kalsinasyonu daha diisiik sicakliklarda ve daha uzun
zamanda yapilmasi gerektigi gorilmistiir [81].

YBCO  bilesiginde Y yerine Nd katkilandiginda bu atomun yer
degistirebilecegi iki yer vardir. Nd atomunun hem Y hem de Ba ile ¢ift yer
degistirmesi J; artisina neden olmustur. Ayrica Y123 yapisinda tiglii perovskite birim
hiicre bulunmaktadir. Y alt birimi, Y atomunun yari¢api Ba atomunun yarigapindan
daha kiiciik oldugu i¢in a/b ekseni boyunca bir gerilme kuvveti altindadir. Y atomuna
gore daha biiyiik yaricapa sahip olan Nd atomu Y yerine katkilandiginda daha biiytik
yarigapa sahip oldugu icin stress ortadan kalkar. Boylelikle Nd ile Y atomlarinin
kismi yer degistirmesi serbest kristallesme enerjisini azaltabilecegi ve daha kararl
bir Y(Nd)123 yapisina yol acacagr diisiinilmiistiir [82]. Nd, Sm, La gibi nadir toprak
elementlerinin yarigapt Ba atomunun yarigapina daha yakin oldugu igin ¢ogunlukla
Ba ile yer degistirerek kati ¢ozeltiyi olusturmuslardir. YBa,CusO7 bilesigini
sentezlemek i¢in yapilan deneylerde ilk kompozisyondaki Ba eksiginin genellikle
taneler arasi tuzaklama merkezlerinin zayiflayan ve bazi durumlarda tane ici
tuzaklama merkezlerinin artan kompozisyonlara yol agtig1 disiiniilmiistiir. Nd yer
degistirmesi durumunda Ba eksikligi artan katkilama ile siiperiletkenlik 6zellikleri
azalmig kompozisyonlara neden oldugu goriilmistiir [83, 84].

Tuzaklanmis manyetik alani artirmak icin J; artisi ile birlikte biiyiik tanecikli
malzemeler iretmek gerekir. Biiyiikk tanecikli REBa,CuzOs (RE = nadir toprak
elementleri) siiperiletkenleri bulk magnetler ve garklar gibi endiistriyel uygulamalar
icin 6nemlidir. Fakat YBCO diisiik tersinmezlik alanindan dolayr bu malzemede
tuzaklanmis manyetik alani arttirmak kisithdir. NdBCO bilesigi YBCO’ dan daha
yiiksek tersinmezlik alanina sahip oldugu igin biiylik tanecikli malzeme iiretilirse
NdBCO bulk iginde daha biiyilk manyetik aki tuzaklanabilir. Kaliteli NdBCO
tiretebilmek i¢cin Nd-Ba yer degistirmesinin kontrol edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Bunu saglamak igin malzemeler diisiikk oksijen basincinda hazirlanmistir [85].

32



Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin ¢ogu uygulamalar 6zellikle yiiksek manyetik
alan altinda yiiksek J; gerektirir. Yiiksek Jc saglamak i¢in de grain diziliminin yani
sira etkili tuzaklama merkezleri olusturmak onemlidir. Oksijen kontrollii eritme
bilyiitme  yontemiyle (OCMG)  hazirlanmis  LREBa,CusOy  seklindeki
kompozisyonlar i¢in diisiik sicakliklarda yiiksek manyetik alanda biiyiik bir kritik
akim yogunlugu elde edilebilmis ve bunun sistem iginde LRE-123 fazmin ¢ok
miktarda kiimelenmesi sonucu olustugu diistiniilmiistiir [86].

YBCO bilesigine Y1xNdxBa,CuzO7.5 kompozisyonunu olusturacak sekilde
Nd katkilandiginda a, b, ¢ parametreleri degisim gostermistir. Bunun nedeninin Nd
atomlarinin Y yerine ge¢cmekten ziyade ara yere girdigi seklinde yorumlanmustir.
Ayrica Nd katkisiyla malzemenin siiperiletken malzemenin tagima 6zelliklerini
azaltan grain boyutunu kii¢iiltmiistiir [87].

Nd*® (0.111 nm) ve Ba* (0.142 nm) yakin yaricaplarindan dolayr Nd-123
Nd;.xBa.xCu3O; (0< x < 0.6) seklindeki kompozisyonunu olusturur. Sisteme Nd
katkilandiginda hem Y hem de Ba ile yer degistirir. Bu sekilde ¢ift yer degistirme
sonucu Ba yerlerinde bosluklar olugur. Bu da siiperiletkenlik 6zelliklerinde azalmaya
yol agmustir [88].

REBaCuO sisteminde Cu-O zincirlerini igeren diizlemlerdeki oksijen
diizenlenisi ve CuQ; diizlemlerindeki hol miktar1 arasinda miikemmel bir iliski
vardir. YBCO bilesiginde yerel oksijen diizenlenisi ile T, arasinda bir iliski oldugu
bilinir. CuOx ve CuO, arasindaki yiik dengesi, Orgii parametrelerindeki azalma
oksijenin O(5)’ ten O(1)’ e diflizyonu boyunca Cu-O zincirlerinin uzunlugunun
artmasindan dolayr dis basingla kontrol edilebilecegi goriilmistir [89]. Biiyik
LREBaCuO tek kristaller teknolojik uygulamalar i¢in 6nemli oldugundan bu tiir
malzemelerin tretilmesi i¢in ¢ok fazla g¢alisma yapilmistir. Bu tip biiyiikk tek
kristalleri iiretmenin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi, yaricapt 65 mm ve 3 T’ ya
kadar yiiksek bir tuzaklanmig manyetik alan performansina sahip olan GdBaCuO tek
kristalinden daha biiylik boyutlarda tek kristal elde edilen sicak bir tohumlama
teknigine sahip olan oksijen kontrollii eritme biiylitme (OCMGQG) islemidir. Ne yazik
ki bu islem ¢ok komplekstir ve grup {iiretiminde tek domain bulk numuneleri
hazirlamay: zorlastirir. Ikincisi ise, soguk bir tohumlama teknigi ile hava ortaminda
yapilan melt-texture growth (MTG) yontemidir. Bu yontem kolaydir ve gurup
tretimine izin verir [90]. REBCO seklindeki ornekler hazirlanirken oOrgii
parametrelerinin degisimi ve O(1) ile O(2) arasindaki etkilesme enerjisinin
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degisiminden dolayr katkilanan iyonun yarigap1 arttikca aktivasyon enerjisi
azalmistir. Bu nedenle bu bilesikler hazirlanirken oksijen atmosferinde daha diisiik
sicakliklarda tavlamalidir. Ciinkii diisiik aktivasyon enerjisi malzemenin siiperiletken
Ozellik kazanmasi i¢in gerekli olan oksijen difiizyonunu daha diisiik sicakliklara
kaydirir. Bu tiir 6zellikler dikkate alinarak carklar ve bulk magnet gibi uygulamalar
icin onemli olan biiyiik tanecikli RE123 malzemeleri tiretilebilir [91].

Kuvvetli magnet uygulamalar1 icin RE123 bulk siiperiletkenlerinin
manyetizasyon davraniglar1 6nemlidir ve bu uygulamalar i¢in manyetizasyon
ozellikleri gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Yapilan Ol¢iimlerde zayif bir manyetik
alanda tuzaklama kayiplarmin az oldugu ve alan arttiginda bu kayiplarin arttigi
goriilmistiir. Clinkii manyetizasyon islemi sirasinda bulk siiperiletkenler 1s1 iiretir ve
boylece tuzaklanmis akim azalir. Bunun nedeni bulk icindeki manyetik aki
hareketiyle olusan tuzaklama kaybi kritik akim yogunlugunda bir azalmaya sebep
olmasi seklinde yorumlanmustir [92].

NdBCO biiyiik tanecikler en kararli materyallerdir. Bununla birlikte
levitasyon aletleri, akim kablolar1 ve motorlar i¢in diger REBCO biiytik tanecikli
materyallerin ¢ogundan daha genis kullanim alanlaria sahiptir. 95 K degerinde
kritik gecis sicakligi gdsterir. Ayrica BasCuszOg sivisinda N en ¢ok ¢oziiniirliige
sahiptir ve daha disiik sivilagsma egilimi gosterir. Fakat biiyiik tanecikli NdBCO
tiretmek karmagik bir islem gerektirdigi i¢in sinirli bir biiylime saglanir ve daha
yiiksek erime noktast mevcuttur. Kismi oksijen basincinda tiretilen Nd katkili bilesik
icin 96 K degerinde gegis sicaklifi gosterdigi goriilmiistiir.[93, 94]. REBa,CusOy
(RE= nadir toprak elementleri) sistemlerinde LRE* iyonlari Ba*? ile yer
degistirdiginde yiik dengesini saglamak i¢in oksijen miktar1 artmis ve belirli katki
seviyesinde ortorombik tetragonal faz gecisi gelmistir. YBay.xNdxCuszOy
sistemlerinde Nd arttik¢a oksijen miktar1 artar ve T azalir. Fakat Rel23 sisteminde
Re yerine Nd, Sm gibi malzemeler katkilandigunda T, degeri artmis ve J. degerinin

artmasina yol agan balik kuyrugu etkisi artmigtir [95, 96, 97].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda, iiniversitemizin siiperiletkenlik labaratuvarinda, Katihal
Reaksiyon Yontemi kullanilarak Yttrium (Y) yerine 0.0-1.0 oraninda degisen
miktarlarda Neodymium (Nd) katkilanmis YBCO siiperiletken bilesikleri
hazirlanmstir.

Bu malzemeleri hazirlamak i¢in % 99,9 safliktaki Y,03, % 99,9 safliktaki
Nd,O3 % 99,9 safliktaki CuO ve % 99,9 safliktaki BaCO3 (Alfa-Aeiser) kimyasal
tozlar kullanilmustir.

Numuneler tartim, 0giitme, kalsinasyon ve oksijen ortaminda yapilan 1sil
islem(sinterleme) olmak iizere dort asamada hazirlanmistir. Once Y03, Nd;Os, CuO,
BaCOs tozlart Y1xNdyBa,CusOy (x = 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0) seklindeki
kompozisyonu elde etmek icin uygun stokiyometrik oranda tartildi. Bu tozlar
homojen bir karisim elde etmek igin agat havanda bir saat 6giitiildii. Ogiitiilen tozlar
kalsinasyon islemi igin a-Al,O3 pota igerisine konularak kare tip firinda 850 "C’ de
24 saat bekletildi. Bu kalsinasyon isleminden sonra bir saat kadar bir ara 0giitme
yapilarak tekrar kare tip firinda 900 ‘C” de 24 saat bekletildi. ikinci kalsinasyondan
sonra tozlar tekrar bir saat 6giitiildii ve 900 ‘C” de 24 saat bekletildi. Malzemelerin
istenen stokiyometriye ulasmasi ve karbonatlardan arindirmak i¢in bu sekilde
kalsinasyon islemi ti¢ defa yapilmistir ve daha homojen bir toz dagilimi elde edilmek
icin de ara ogiitmeler dikkatlice tekrarlanmigtir. 3. ve son Kkalsinasyon isleminden
sonra elde edilen tozlar bir saat 6giitildiikten sonra 10 mm ¢apinda ve yaklagik 2 mm
kalinliginda peletler olusturmak i¢in, 5 ton basing uygulanarak her biri yaklasik birer
gram olacak sekilde tiger tane pelet yapildi. Bu peletlerin her biri 930 'C, 940 C ve
950 “C seklinde ii¢ farkli 1s1l islem sicakliginda, 24 saat ve dakikada 5 derecelik bir
hiz ile artip- azalacak sekilde 1s1l isleme tabi tutuldu. Bu sekilde her bir katkilama
icin ti¢ farkli 1s1l islem sicakligi uygulanarak iiretilen numunelerin &zelliklerinin
sicaklikla degisimleri de incelendi.

Uretilen malzemelerin karakterizasyonu igin x-iginlar1 kirmimmi (XRD),
Taramali Elektron Mikroskop’ u (SEM), Enerji Dagilimli x-1sinlar1 Spektroskopisi
(EDX), Elektriksel Direng-Sicaklik degisimi testleri (R-T) ve manyetik 6zellikleri
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icinde 9 Teslaya kadar manyetizasyon, histerisiz ve farkli alanlar altinda direnc-

sicaklik degisimleri incelenmistir.

3.2. X-Isinlar1 Kirnmm Analizleri (XRD)

Numune iizerine gelen x-isinlart numunedeki atomlar tarafindan kirinima
ugrar. Bragg sartin1 saglayarak kirmima ugrayan bu x-isinlarindan elde edilen
kirmim deseninden yaralanarak malzemenin kristal yapisi hakkinda bilgi sahibi
olunabilir ve orgii parametreleri tayin edilebilir.

Bunun i¢in toz haline getirilen numuneler XRD sisteminin 6rnek tutucusuna
yapistirilarak sisteme yerlestirilmis ve Universitemiz Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Labaratuari’ nda bulunan Rigaku RadBDMAX-II bilgisayar kontrollii x-
1s1n1 difraktometresi kullanilarak XRD desenleri elde edilmistir. Elde edilen desenler
Jade 6.0+ Crystal Refinement programinin Kkiitiiphanesinde bulunan yapilarla
karsilastirilarak malzemenin kristal yapist ¢oziilmiistiir. Olglimler 20 = 2-80°
araliginda, 2 ‘/dakika tarama hiziyla ve CuK, (A = 1.5405 A) 1sim kullanilarak
yapilmistir.

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isim
Analizleri (EDX)

SEM sistemindeki temel mantik belirli bir akim uygulanarak sistemdeki
flamentin 1sinmasiyla filamentten ¢ikan elektronlarin ¢esitli levhalar ve lensler
yardimiyla numune yiizeyine eletron demeti seklinde uygulanan bir voltaj ile
hizlandirilarak carpar. Elektron demetinin numuneye ¢arptigi bolgede meydana gelen
etkilesmeler sonucu x-1s1nlari, ikincil elektronlar ve geri sacilan elektronlar olusur.
Ikincil elektron dedektérii, x-151n1 dedektdrii ve geri sacilan elektron dedektorii gibi
detektorlerle bu etkilesmeler algilanir ve malzemenin yiizeyinin haritasi elde edilir.

Benzer sekilde elektron demetinin malzeme ile olan etkilesmeleri sonucu elde
edilen x-isinlari, X-1s1m1 dedektorii ile algilanir ve bu karakteristik x-iginlarinin
dedekte edilmesi ile hangi atomdan sagildig1 ve o atomun numune i¢indeki atomik

orani belirlenir (EDX).

36



Uretilen malzemeler Universitemiz Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi Labaratuar1’ nda bulunan LEO marka ve EVO 40 XVP (Extended Variable
Pressure, 400-750-3000 Pascal) model, maksimum30 kV hizlandirma voltajinda SE
(Secondary Electron ) dedektorleri 3 nm ayirma giiciine sahip, BSD ( Back
Scattering Detector ) ve XVP modunda ise 4.5 nm ayirma gicii, 0.2-30 kV
hizlandirma voltaj araligt ve 7 ile 1.000.000 defa biiyiitme kapasitesine sahip
mikroskopla incelenmistir.

Yapi igerisindeki atomlar ve bunlarin atomik dagilimlarnin belirlenmesi (faz
analizleri) LEO EVO-40xVP sistemi ile birlikte galisan 124 eV giiclinde ¢alisan
Bruker Dedector kullanilarak yapilmistir (EDX).

3.4. Manyetik Alan Altinda Elektriksel Diren¢ Ol¢iimleri (MR-T)

Hazirladigimiz 6rneklerin 0, 2, 4, 6 ve 8 T manyetik alan altinda elektriksel
direng-sicaklik (MR-T) Olgtimleri yapilmistir. Elektriksel olgtimler (MR-T))
Universitemiz Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Labaratuar’’ nda bulunan
QUANTUM DESING PPMS (9T) sisteminin ACT aparati kullanilarak ve standart
dort nokta kontak yontemi ile gergeklestirilmistir. Dort nokta kontak Ol¢timii, bir
numune iizerine dort ayr1 noktadan elektriksel baglanti glimiis boya kullanilarak
yapilir ve bu baglantilardan ikisi boyunca bir elektrik akimi verilip diger iki
baglantidaki elektriksel potansiyel dl¢tliir.

3.5. Manyetik Olgiimler (M-H), (M-T) ve Kritik Akim Yogunlugu

Hesaplamalar:

Hazirladigimiz malzemelerin manyetik alan-manyetizasyon degisimleri (M-
H) ve manyetizasyonun sicakliga bagli degisimleri (M-T) ile ilgili 6l¢iimlerimiz
Universitemiz Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Labaratuari’ nda bulunan
QUANTUM DESIGN PPMS (9T) sisteminin titresimli Ornek magnetometresi
(VSM) aparati1 kullanilarak olgiilmiistiir. M-T 6lgiimleri sabit 50 Oe alan altinda 5-
120 K araliginda M-H olgtimleri ise 10-20-30 K degerindeki ii¢ sicaklik igin, sabit
sicaklik altinda -9 ile 9 Tesla araliginda alinmistir.

M-H egrileri yardimiyla ve Denklem (2,3)’ te verilen Bean formiilii

kullanilarak malzemelerin kritik akim yogunlugu degerleri (Jomag) hesaplanmustir.
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3.6. Civileme (Pinning) Kuvveti, Aktivasyon Enerjisi, Tersinmezlik Alam

Hesaplamalar:

Hazirladigimiz malzemeleri ¢ivileme (pinning) kuvvetleri hesaplanan akim
yogunlugu, manyetik alan ve Denklem (3,1)’ de wverilen esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.
1
F,=-J.xB (3,1)

Denklemdeki F, ¢ivileme (pinning) kuvvetini, J kritik akim yogunlugunu, c¢ 151k
hizini, B ise manyetik alani ifade etmektedir.

Stiperiletkenlerdeki termal kararsizliklar vorteks yiginlarinin komsu ¢ivileme
(pinning) merkezleri arasinda atlamast TAFF (termally activated flux flow) davranisi
ile sonuclanir. Bu davranis TAFF teorisi ile agiklanmistir. TAFF teorisine gore

diren¢ Denklem (3,2)’ te ifade edilen Arhenius denklemi ile ifade edilir.

» = poeliet) (3.2)

Denklemdeki p herhangi bir T sicakligindaki Ozdireng degerini, p, o0da
sicakligindaki 6zdireng degerini, kg Boltzman sabitini, E, aktivasyon enerjisini ve T
ise sicakligi gostermektedir. Denklem (3,2) kullanilarak hazirladigimiz 6rneklerdeki
aki tiiplerinin aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.

Uygulanan manyetik alanin tersinmez davranis gostermeye basladigi
sicakliktaki manyetik alan degeri gosteren Hi, manyetik alan degerlerini hesaplamak
icin once p -T garfigi cizilerek bu grafikteki p(7.) degeri bulunup asagidaki
denklemde yerine yazilarak p(T) degerleri hesaplanilir.

p(T) = 0.1p(Tc) (3.3)

Denklemdeki p(T,) kritik gecis sicakligindaki 6zdireng degeri, p(T) T sicakligindaki
Ozdireng degeri gostermek tizere esitlik ile bulunan diren¢ degerlerine karsilik gelen

sicaklik degerleri Hjy manyetik alininin goriildiigii sicaklik degeri olarak bilinir.

38



4. DENEYSEL OLCUM SONUCLARI

4.1 X-Ismlar1 Kirinimi (XRD) Sonuclari

x = 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1 Nd katkil1 6rneklerin x-151n1 kirmnim grafikleri

Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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S a8 { Id gd 8, =% g2
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26(derece)

Sekil 4.1. Saf, x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1 Nd katkili 6rneklerinin XRD grafigi

XRD kirinim deseni incelendiginde katkilama orani arttik¢a pik siddetlerinin
sistematik olarak azaldigini goriilmiistiir. Ayrica saf 6rnekte gézlenen (002), (102),
(004), (115) ve (007) diizlemlerine ait piklerde katkili numunelerde gézlenmemistir.
Diisey yonde cizilen acik mavi diiz ¢izgiler arciligiyla Nd katki miktar arttik¢a tiim

piklerin sola dogru kaydig: goriilmektedir.
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Katkilama miktar1

Sekil 4.2. a, b, ¢ 6rgii parametrelerinin Nd katkilama miktarina bagh degisimi

Nd’ un iyonik yarigapt 1.29 A’ ve Y’ un iyonik yarigap1 1.02 A" dur. Nd
iyonunun yarigapt Y iyonunun yarigapindan biiyiik oldugu i¢in YBCO bilesiginde Y
yerine Nd gectiginde a, b, ¢ Orgli parametrelerinde belirli bir degisim olmasi
beklenmektedir. Bu durum g6z oniine alindiginda a ve b eksenlerinde kiigiik bir
genisleme (bliylime) olurken c ekseninde ise daha biiyiik bir degisim gozlenmektedir.
Bu durum da beklentilerimizi karsilamaktadir. Orgii parametrelerinin Nd katki
miktarina bagh degisimi Sekil 4.2” de verilmektedir. Sekil 4.2’ ye gore Nd katkisiyla
a, b, c parametrelerindeki artis birim 6rgli hacmini de arttirmistir. Tablo 4.1 de
gosterildigi gibi YBCO bilesiginin o6rgli parametreleri ve birim hiicre hacmi
artmasma ragmen tim Orneklerin ortorombik kristal simetrisine sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 4.1. Saf, x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1 Nd katkili 6rneklerin orgii parametreleri, birim hiicre
hacmi, kristal yapisi

a orgii b orgii ¢ orgii birim kristal
parametresi parametresi parametresi hiicre yapisi
(A) (A) (A) hacmi

Saf 3.817 3.889 11.684 173.044 ortorombik
x=0.1 3.817 3.889 11.676 173.322 ortorombik
x=0.3 3.825 3.897 11.676 174.042 ortorombik
x=0.5 3.834 3.905 11.686 174.601 ortorombik
x=0.7 3.862 3.917 11.733 177.490 ortorombik
x=1 3.887 3.917 11.769 179.187 ortorombik

Elde edilen bu sonuglar biiyiik ¢apli iyonun (Nd) kiigiik ¢apli iyon (Y) ile yer
degistirmesi sonucunda olmasi gereken ve beklenen sonuglar olarak kabul

edilmektedir.

4.2. SEM ve EDX Analizleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kristal yapist ve atomik diizenlenimi
cevresinden farkli olan tanecik (grain) adi verilen bolgelerin biraraya gelmesiyle
olusan polikristal bir yapiya sahiptir. SEM ile elde edilen bu fotograflardan bu
taneciklerin biiytikliikleri, tanecik sinirlari, taneciklerin yonelimleri, tanecikler arasi
bosluklar ve 1s1l iglemin bu tanecikler {izerine etkisi gibi bilgiler elde edilmistir.

Uretilen katkisiz YBCO 6rnegi ile Y yerine Nd katkilanmis ve 940 'C” de 1s1l
islem gormiis 6rneklerin 20.000 ve 5000 biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 4.3-
Sekil 4.8 de drnek olarak verilmistir. Farkli 1s1l islem olarak yapilan 930 "C ve 950

'C’ deki goriintiilerde benzer dzelliklerdedir.

41



1
il Mag= 2000KX EWT=2500k/  SignalA=SET WD= fimm 10um Mag= 500KX EHT=2500kV  SignalA=SE1 WD= 11mm

(@) (b)

Sekil 4.3. 940 C sicaklikta 151l isleme tabii tutulmus Nd katkilanmamis Y-123 bilesiginin
SEM goériintiileri a) 20.000, b) 5000 biiyiitme

Mag= 500KX EHT=2000kV  SignalA=SE1 WD= 13mm

() (b)

Sekil 4.4. 940 C sicaklikta 1sil isleme tabii tutulmus Y yerine x=0.1 Nd katkilanmag
Y0oNdo1Ba,CuzOy bilesiginin SEM goriintiileri a) 20.000, b) 5000 biiyiitme
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11mm

(a) (b)

Sekil 4.5. 940 C sicaklikta 1s1l isleme tabii tutulmus Y yerine x=0.3 Nd katkilanmis
Y07Ndo 3Ba,CusOy bilesiginin SEM gériintiileri a) 20.000, b) 5000 biiyiitme

A

Mag= 2000KX EHT=2500kvV  Signal A=SEf WD= 11mm Mag= 500KX EHT=2600kv  SignalA=SE1 WD= 1imm

() (b)

Sekil 4.6. 940 C sicaklikta 1s1l isleme tabii tutulmus Y yerine x=0.5 Nd katkilanmug
Yo5Ndo sBa,CuzOy bilesiginin SEM goriintiileri a) 20.000, b) 5000 biiyiitme
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‘l‘
10pm

Mag= 2000 KX EHT=2500kvV  SignalA=SE1 WD= 9mm Mag= 500KX EMT=2500kv  Signal A=SEf WD= 8Smm

(@) (b)

Sekil 4.7. 940 C sicaklikta 1sil isleme tabii tutulmus Y yerine x=0.7 Nd katkilanmuig
Y03Ndo7Ba,CusOy bilesiginin SEM gériintiileri a) 20.000, b) 5000 biiyiitme

(@) (b)

Sekil 4.8. 940 C sicakhikta 1s1l isleme tabii tutulmus Y yerine x=1 Nd katkilanmus
Nd,Ba,CuzO, bilesiginin SEM gériintiileri a) 20.000, b) 5000 biiyiitme

Hem Nd katkilanmamis Y-123 hem de farkli oranlarda Nd katkilanmig
orneklerin SEM goriintiilerine gore tiim malzemelerin yiizey morfolojileri rastgele
yonelmis tanecikli bir yap1 gostermektedir. Bu tir bir yapilanma Y-123

malzemesinin genel bir karakteri olup Nd katkisinin bu morfoloji tizerine 6nemli bir
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etkisi olmamistir. Ancak katki oranlari arttikga spiral sekilde veya katmanh
bliylimenin tam olarak olgunlagsmis (yeterli 1si1l islem gormiis) bir kristal
formasyonunu ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Sonug olarak segilen 1s1l islem sicakligi
ve siiresinin olumlu etkileri kristal formasyonunda agik¢a ortaya c¢ikmustir.
Taneciklerin spiral veya katmanli bir sekilde biiyiimesi aslinda YBCO igin
karakteristik bir 6zelliktir. Spiral biiyiimenin nedeni ise her bir molekiildeki kati faz
ile sivi faz arasindaki kimyasal potansiyelin degisiminin biiyiikk olmasi olarak
diisiiniilmektedir. Eger siv1 faz ile kat1 fazlar1 arasinda kimyasal potansiyel degisimi
kiigiikse tanecik yilizeyi diiz olur. Bu nedenle Nd miktarinin artmasiyla taneciklerin
spiral bir sekilde biiylimesindeki azalmanin sebebi aslinda Nd miktarinin artmasiyla
kat1 faz ile sivi faz arasindaki kimyasal potansiyel degisiminin kii¢lilmiis olmasi
seklinde diigtiniilmektedir. Katkilama ile tanecikler arasi bosluk once artmis (x=0.1)
ancak katkilama orani arttik¢a tanecikler arasi bosluk azalmis, yer yer erimeler
meydana gelmis ve Nd miktari arttik¢a bu eriyik bolgeler de artmustir.

Saf ve x=1.0 Nd katkili numunelerin EDX analizleri Sekil 4.9 a) ve b)’ de
ornek olarak verilmistir. Ayrica elementlerin katki oranlarina goére % dagilimlar1 da
Tablo 4.2° de verilmistir. Tiim 6rneklerin EDX analizleri incelendiginde Y, Ba, Nd
ve Cu atomlarindan bagka herhangi bir elementin pikine rastlaniimamistir. Bu da
orneklerin saf bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Tlim numuneler i¢in EDX
grafiklerinde bulunan elementlerin atomik oranlarina bakildiginda hazirlamak
istedigimiz malzemenin atomik oranlari ile biiyiik bir yaklasiklik ile uyusmaktadir ve

dolayisiyla istedigimiz kompozisyonu elde edebildigimiz gorilmiistiir.

cpsieV

SE MAG: 5000 x HV: 25.0 kV_ WD: 10.5 mm

(@)
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_LpsleV

SE MAG: 5000 x HV:25.0 kV WD: 10.4 mm

(b)

Sekil 4.9. a) Saf numunenin EDX analizi ve b) x=1.0 Nd katkili 6rnek icin EDX analizi

Tablo 4.2. EDX analizi sonuglarina gore katki oranlarina gore elementlerin % atomik

oranda dagilimlar:

Atomik Agirhik (%)

Nd Ba
0.0 17.63 0.0 32.27 50.10
0.1 14.47 3.11 32.14 50.28
0.3 12.01 5.17 32.33 50.49
0.5 9.71 7.95 32.01 50.33
0.7 7.29 10.11 32.19 50.41
1.0 0.0 17.01 3231 50.69
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4. 3. Elektriksel Diren¢ Ol¢iim Sonuclar1 (MR-T)

Tez kapsaminda, Y1.xNdyBa,CuzOy formiilii ile yapilan ¢alismada x=0.0, 0.1,
0.3, 0.5, 0.7, 1.0 Nd katkilanarak hazirlanmis bilesiklerin 0 T, 2 T, 4T, 6 Tve 8 T
manyetik alan altinda Sl¢iilmiis direnc-sicaklik (MR-T) egrileri 940 'C’ de 1s1l islem
goren numuneler i¢in drnek olarak Sekil 4.10-Sekil 4.15° te gosterilmistir. Diger 1s1l

islem sonuclar1 da benzer 6zellikler gostermistir.

0,0025
0,0025
—a—0T
0,0020{ |—@—2 T
0,00204 g —A—aT
,g 0,0015{ |—¥—6T
|~ ——S8T
O
E 0,0010
= 0,0015 &
g Q 0,0005
[S)
N
8 0,0000-
S 0,0010 ,
"Q" 80 100
Sicaklik (K)
0,0005 —=-0T
, 7] ——2 T
—A— 4T
—v—6T
0,0000 —=8T
T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160

Sicaklik (K)

Sekil 4.10. 940 C sicaklikta hazirlanmis saf Y1Ba,CusOy bilesiginin MR-T egrisi
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g 80 100
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J —A— 4T
—v—6T
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T T T T T T T T T T T T
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Sekil 4.11. 940 C sicaklikta hazirlanmis x=0.1 Nd katkili Y, 9Ndo1Ba,Cu3O, bilesiginin MR-

160

T egrisi
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-0,0002 . : i : ' I | | l
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Sicaklik(K)

Sekil 4.12. 940 C sicaklikta hazirlanmis x=0.3 Nd katkili Yo 7Ndo 3Ba,Cu30, bilesiginin MR-

T egrisi
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Sekil 4.13. 940 C sicaklikta hazirlanmig x=0.5 Nd katkili Yo sNdo sBa,CusO, bilesiginin MR-
T egrisi

0,005 5008
—a—0T
g 0,004 ——2T
—A—4T
0,004 f’, 0,003 6T
[3Y ——38T
1§ ooc2
g
@)
0,003 0,001
g
'501 - 0,000
N’
g 0,002
g " Sicaklik (K)
A |
—m— (T
0,001 —=—) T
—A— 4T
1 —v—6T
——
0,000 8T
T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160

Sicaklik (K)

Sekil 4.14. 940 C sicaklikta hazirlanmig x=0.7 Nd katkili Y, 3Nd, 7Ba,CusOy bilesiginin MR-
T egrisi
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Sekil 4.15. 940 C sicaklikta hazirlanmis x=1 Nd katkali Nd,Ba,CusO, bilesiginin MR-T
egrisi

MR-T grafiklerini inceledigimizde tiim malzemelerde sicaklik azaltildiginda
elektriksel direncin sicakliga bagl olarak kritik gecis sicakligina ulasincaya kadar
lineer olarak azalmis ve metalik davranis gostermistir. Sicaklik kritik gecis
sicakligina ulastiginda ise direng sifira diismiis Ornekler de siiperiletken hale
gecmistir. Dolayisiyla hazirladigimiz 6rnekler siiperiletken malzemelere 6zgii klasik
faz gecisi tam olarak saglamistir. Siiperiletken Orneklerde kritik gecis sicakligini
belirlemenin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi direng-sicaklik degisim egrisinde
direncin ani degisim gosterdigi bolgede grafige lineer gizgiler ¢izilir ve bu ¢izgilerin

kesistigi noktadaki sicaklik degeri kritik gegis sicakligmi gosterir. Ikinci yol ise
Ozdirencin sicakliga gore tiirevi (%) alinarak bulunan degerler sicaklifa karsi
grafige aktarildiginda grafigin pik degeri kritik gegis sicakligin verir.

940 'C’ de hazirladigimiz numunelerin % —T grafigi ve kritik gecis

sicakliginin manyetik alana bagl degisimi gosteren T-H grafikleri Sekil 4.16-Sekil
4.21’ de verilmistir. Diger sicakliklarda hazirlanan 6rneklerimizde benzer davranislar

sergilemistir.
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Sekil 4.16. a) Saf ornegin d—/TJ —T grafigi, b) Saf ornegin T-H grafigi
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Sekil 4.17. @) x=0.1 Nd katkili o6rnegin %—T grafigi, b) x=0.1 Nd katkali drnegin T-H
grafigi
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Sekil 4.18. a) x=0.3 Nd katkili ornegin %—T grafigi, b) x=0.3 Nd katkili érnegin T-H

grafigi
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Sekil 4.19. a) x=0.5 Nd katkili ornegin %—T grafigi, b) x=0.5 Nd katkali ornegin T-H

grafigi
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Sekil 4.21. a) x=1 Nd katkili rnegin % —T grafigi, b) x=1 Nd katkili ornegin T-H grafigi

da . .
MR-T, d_/; —T, T-H grafiklerinde T, (K) ve Ty (K) degerlerinin manyetik alan

uygulandiginda 6nemli 6Slciide degistigi goriilmektedir. Uretilen tiim 6rneklerde
manyetik alanin uygulanmasi ile kritik gegis sicakligi ve sifir direng sicakligi

azalmaktadir. Bu durumun birkag sebebi vardir. Bunlardan biri 6rneklerdeki
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stiperiletken tanecikler arasindaki zayif baglar ya da tanecik sinirlarinda bulunabilen
manyetik alana kars1 farkli davraniglar sergileyen ve tanecikler arasindaki baglantiy1
(intergranular) zayiflatan safsizliklardir. Ciinkii Siiperiletken bir malzemeye manyetik
alan uygulandiginda manyetik alan 6nce tanecikler arasindaki zayif baglarin oldugu
siirlardan girmeye baslar ve siiperiletkenligi olumsuz etkileyerek hem T, (K) hem
de Ty (K) degerinin diismesine neden olmaktadir. Bir diger etkende, tiim metalik
malzemeler i¢in gegerli olan manyetik alanin (dolayisiyla manyetik kuvvetin)
uygulanmasi ile kuantumsal diizeydeki etkiler ile taneciklerin manyetik alana karsi
direnglerinin (elektriksel iletim) azalmasindan kaynaklanabilmektedir
Siiperiletkenler i¢in 6nemli olan parametrelerden birisi de AT (K) = T (K)- Ty
(K) degeridir. Ciinkii bu degerin kiiciik olmast malzemenin saf oldugunu, kristal
yapisinin diizgiin oldugunu ve kaliteli bir siiperiletken oldugunu gosterir. 940 "C’ de
hazirladigimiz numunelere ait T¢ (K), To (K) ve AT (K) degerleri Tablo 4.3-Tablo

4.8’ de verilmistir.

Tablo 4.3. Saf numunenin0 T, 2T, 4 T, 6 T, 8 T manyetik alan alandaki T, (K), T, (K), AT
(K) degerleri

Manyetik
Te (K) AT (K)
Alan (T)
0 89.3 88.5 0.8
2 87.8 83.0 4.8
4 87.0 80.2 6.8
6 86.6 78.9 7.7
8 86.2 78.0 8.2
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Tablo 4.4. x=0.1 Nd katkili numunenin 0 T, 2 T, 4 T, 6 T, 8 T manyetik alan altindaki T (K),
To (K), AT (K) degerleri

Manyetik

Alan (T)
0 91.6 88.0 3.6
2 90.1 79.4 10.7
4 89.4 76.9 125
6 88.6 75.5 13.1
8 88.6 74.2 14.4

Tablo 4.5. x=0.3 Nd katkili numunenin 0 T, 2 T, 4 T, 6 T, 8 T manyetik alan altindaki T, (K),
To (K), AT (K) degerleri

Manyetik
Te (K) AT (K)

Alan (T)

0 91.6 90.5 1.1

2 90.1 83.0 7.1

4 89.4 81.6 7.8

6 88.6 80.2 8.4

8 87.8 79.1 8.7

Tablo 4.6. x=0.5 Nd katkili numunenin 0 T, 2 T, 4 T, 6 T, 8 T manyetik alan altindaki T, (K),
To (K), AT (K) degerleri

Manyetik T (K) AT (K)
Alan (T)
0 91.6 91.0 0.6
2 90.9 84.7 6.2
4 90.1 82.2 7.9
6 89.4 79.7 9.7
8 88.6 77.7 10.9
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Tablo 4.7. x=0.7 Nd katkilt numunenin 0 T, 2 T, 4 T, 6 T, 8 T manyetik alan altindaki T. (K),
To (K), AT (K) degerleri

Manyetik
T (K)
Alan (T)
2 91.5 83.8 7.7
4 90.8 83.0 7.8
6 90.0 80.5 9.5
8 89.2 79.7 9.5

Tablo 4.8. x=1 Nd katkili numunenin 0T, 2 T, 4 T, 6 T, 8 T manyetik alan altndaki T, (K),
To (K), AT (K) degerleri

Manyetik
Te (K) AN(S
Alan (T)
0 94.7 93.2 1.5
2 93.1 83.6 9.5
4 92.4 81.1 11.3
6 92.4 78.4 14
8 92.4 77.8 14.6

56



4.4. M-T Olgiim Sonuclar

Timii oksijen ortaminda 940 "C sicaklikta 1s1l islem uygulanarak hazirlanmis
x= 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 oranlarda Nd katkilanmis Orneklerin M-T Ol¢iimleri
VSM cihazi yardimiyla 50 Oe degerindeki sabit manyetik alan altinda alinmustir.

Numunelerin moment-sicaklik degisimi Sekil 4.22° de gosterilmistir.

Saf

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

Moment (emu/g)

-0,20

-0,25 T T T ' T z T T T v T v T
0 20 40 60 80 100 120

Sicaklik (K)

Sekil 4.22. Saf ve x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1 oranminda Nd katkilanmis orneklerin moment-sicaklik
degisim egrisi

Stiperiletken malzemeler sabit bir manyetik alan altinda diisiik sicakliklara
dogru sogutuldugunda kritik gecis sicakligt degerine kadar azalan sicaklik
degerlerinde numune sabit ve sifir manyetizasyon gosterirken; kritik gegis
sicakliginin asagisina dogru azalan sicaklik degerlerinde manyetik dipoller
uygulanan alana ters yonde yonlenir ve uygulanan alan dislanarak numune
diamanyetik Ozellik gosterir. Sicaklik arttikca manyetik dipol momentler rastgele
yoneleceginden dolayr manyetizasyon azalacaktir. Sicaklik azaldikca momentlerin
rastgele yonelimi azalacagindan dolay: alanla ters yonde yonelen dipol momentlerin

sayist artacak ve sicaklik belli bir degere diistiiglinde artik alanla ters yonde
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yonelecek daha fazla dipol moment kalmadigi i¢in manyetizasyon doyuma ulagacak
sicaklik azalsa bile manyetizasyon sabit kalacaktir. Hazirladigimiz numunelerin
beklenildigi gibi siiperiletken malzemelere 6zgli moment-sicaklik degisimi gosterdigi
Sekil 4.25 te goriilmektedir. Sekle gore Y yerine katkilanan Nd miktar artikca
manyetizasyon azalmistir. Bunu sebebi Nd giiglii parmanyetik dipol momentlerinin
olmasi nedeniyle kritik gegis sicakliginin altinda sicaklik azaldik¢a uygulanan alan
ile ters yonde manyetize olan dipol momentlerin sayist azaldigi igin
manyetizasyonun azalmasidir. Uretilen malzemelerin M-T grafigindeki T, degerleri
ise Saf, x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1 oraninda Nd katkili 6rnekleri igin sirastyla 89 K, 90.9
K, 909 K, 91.4 K, 92.2 K, 94. 5 K olarak elde edilmistir. M-T grafilerinden elde
edilen T.degerleri R-T grafiklerinden elde edilen T degerlerine gére daha diisiiktiir.
Ciinkii M-T ol¢iimleri biitiin 6rnegin siiperiletken olup olmadigiyla iliskili olup

direng dlgliimleri siiperiletken akim yollarinin olugmasiyla iliskilidir.

4.5. M-H Olgiim Sonuglar1

940 ‘C’ de hazirlanan numunelerin M-H 6l¢iimleri PPMS cihazinin VSM
(Vibrating Sample Measurement) aparati yardimiyla alinmig ve bu grafikler
kullanilarak Bean formiilii ile numunelerin kritik akim yogunluklari hesaplanmistir.

Stiperiletken malzemelere manyetik alan uygulandiginda malzemede ylizey
akimlar1 olusur ve manyetik alan disarlanir. II. Tip sliperiletken bir malzemeye
manyetik alan uygulandiginda H¢; (alt kritik manyetik alan) degerine kadar manyetik
alan diglanir ve malzeme negatif manyetizasyon gosterir. Uygulanan alan alt kritik
manyetik alan degerine kadar arttirildiginda negatif manyetizasyon, alan arttik¢a
artar. Uygulanan alan degeri alt kritik manyetik alan degerini gegtiginde ise manyetik
alan numune igerisine aki tiipleri seklinde sizar ve manyetizasyon azalir. Alan degeri
tist kritik alan (Hc2) degerine ulagtiginda manyetizasyon sifir olur. Uygulanan alan
azaltildiginda aki c¢izgisi tersinir Ozellik gostererek manyetizasyon pozitif yonde
degisir.

Manyetik alan sifira distriildiiglinde ise malzeme iginde bir miktar aki
tuzaklanmis oldugundan dolayr manyetizasyon-manyetik alan egrisi tersinmez bir
davranig gostererek histerisiz olusturur. Bu histerisiz davranisin nedeni malzemede
bulunan homojen olmayan mikro yap1 ve yapisal kusurlarin (6rgii kusurlari,
dislokasyonlar, tane smirlar1) olusturdugu, numune siiperiletken durumda iken
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normal bdlgeler gibi davranan aki ¢ivileme merkezlerinin varligidir. Bu bolgeler
civileme (pinning) merkezleri olarak adlandirilir ve aki tiiplerinin bu merkezlerde
tutulmasini saglayarak aki tiiplerinin hareket etmesine engel olur. Aki tiiplerinin
hareket etmemesi malzeme i¢inde manyetik akinin sabit olmasi ve bundan dolay1
herhangi bir diren¢ olusmamasi anlamima gelir ki bu durumda da kritik akim
yogunlugu yiiksek olmaktadir.

Saf ve x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1 oranininda Nd katkil1 6rneklerin 10 K, 20 K, 30
K sicaklik degerlerinde alinan moment-manyetik alan egrileri Sekil 4.23-Sekil 4.28’

de gosterilmistir.
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-10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Manyetik Alan (T)

Sekil 4.23. 940 C sicaklikta hazirlanmus saf Y1Ba;CuzOy bilesiginin moment-manyetik alan

egrisi
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Sekil 4.24. 940 ‘C sicaklikta hazirlanmis x=0.1 Nd katkili Y, gNdo1Ba,CuzOy bilesiginin
moment-manyetik alan egrisi

20
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Sekil 4.25. 940 ‘C sicaklikta hazirlanmis x=0.3 Nd katkilt Yo7Ndo3Ba,CusOy bilesiginin
moment-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.26. 940 C sicaklikta hazirlanmis x=0.5 Nd katkili Y,sNdosBa,CuzOy bilesiginin
moment-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.27. 940 C sicaklikta hazirlanmis x=0.7 Nd katkili Y, 3Ndo7Ba,CuzOy bilesiginin
moment-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.28. 940 C sicaklikta hazirlanmis x=1 Nd katkili Nd,Ba,Cu3O, bilesiginin moment-
manyetik alan egrisi

Moment-manyetik alan egrileri incelendiginde yapidaki Nd katkilama miktari
arttikca egrilerin yukart dogru kaydigir goriilmektedir. Bunun nedeni Nd giiglii
paramanyetik dipol momente sahip oldugu i¢in manyetik alan uygulandiginda bu
paramanyetik momentler alanla ayn1 yonde yonelirler ki bu durumda manyetik alan
artttikca manyetizasyon (paramanyetiklik) da artmis olur. Dolayisiyla malzeme
diamanyetik durumdan kismende olsa paramanyetik duruma kayma egilimi
gostermeye baglar.

Histerisiz egrilerinde gdzlenen bir diger 6zellik ise sicaklik arttik¢a histerisiz
ilmeklerinin arasinda kalan alanin kii¢lilmesidir. Histerisiz egrileri altinda kalan
alanin azalmasi sicaklik arttik¢a aki tiiplerinin denge konumlari etrafinda titreserek
hareket etmeleri nedeniyle manyetik alani disarlama etkilerinin azalmasi ve

diamanyetik etkinin azalmasi anlamina gelmektedir.
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4.6. Kritik Akim Yogunlugu Hesaplamalari

Kritik akim yogunlugu siiperiletken bir malzemenin siiperiletkenligini
bozmadan tasiyabilece§i maksimum akimin birim ylizey alani basmma miktaridir.
Hazirladimiz 6rneklerin kritik akim yogunluklari Denklem (4,1)’ de verilen Bean

formiili kullanilarak hesaplanmigtir.

204M

(4.1)

Esitlikteki AM=M, — M_ seklinde verilir ve buradaki M, histerisiz egrisindeki
pozitif manyetizasyon degeri , M_ ise histerisiz egrisindeki negatif manyetizasyon
degeridir. a ve b ise numunenin boyutlaridir.

940 C’ de hazirlanan saf ve Nd katkili 6rneklerin kritik akim yogunlugu-
manyetik alan egrileri Sekil 4.29-Sekil 4.34° de verilmistir.
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Sekil 4.29. 940 C sicaklikta hazirlanmis saf Y1Ba,CusOy bilesiginin kritik akim yogunlugu-

manyetik alan egrisi
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x=0.1 Nd katkil1
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Sekil 4.30. 940 C sicaklikta hazirlanmis x=0.1 Nd katkili Y,gNdo1Ba,CuzOy bilesiginin
kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.31. 940 ‘C sicaklikta hazirlanmis x=0.3 Nd katkilt Yo7Ndo3Ba,CusOy bilesiginin
kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi
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x=0.5 Nd katkili
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Sekil 4.32. 940° C sicaklikta hazirlanmis x=0.5 Nd katkili Y, sNdosBa,CuzOy bilesiginin
kritik akim yogulugu-manyetik alan egrisi
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Sekil 4.33. 940 ‘C sicaklikta hazirlanmis x=0.7 Nd katkilr Yo3Ndo7Ba,CusOy bilesiginin
kritik akim yogunlugu-manyetik alan egrisi
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x=1 Nd katkili
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Sekil 4.34. 940 C sicaklikta hazirlanmis x=1 Nd katkily Nd,Ba,CusO, bilesiginin kritik akim
yogunlugu-manyetik alan egrisi

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde sasirtict durumlardan biri bazi hacimsel
orneklerde belirli bir sicaklikta uygulanan dis manyetik alanla kritik akim
yogunlugunun ya da tersinmez manyetizasyon genisliginin (AM) artmasidir. Nitekim
bizim hazirladigimiz numunelerde de boyle bir durum s6z konusudur. Bu sekildeki
bir anormal davranis pik etkisi (peak effect) ya da balik kuyrugu davranisi (fishtail
effect) olarak ifade edilmektedir. Pik etkisi ve balik kuyrugu davranigi elementel
civileme (pinning) merkezlerinin ozellikleri ile iliskilidir. Civileme (pinning)
merkezleri malzemede bulunan homojen olmayan mikro yap1 ve yapisal kusurlarin
(6rgii kusurlari, dislokasyonlar, tane sinirlar1 ki bunlar XRD veya SEM-EDX
analizleri ile ¢ogu zaman goriilemez) olusturdugu, numune siiperiletken durumda
iken normal bolgeler gibi davranan aki ¢ivileme merkezleridir. Civileme (Pinning)
merkezleri, uygulanan manyetik alan degeri alt kritik manyetik alan (H¢1) degerini
astiginda manyetik alanin malzemeye daha az enerji harcayarak aki tiipleri seklinde
sizmasini saglar ve aki tiiplerinin hareketini minimuma indirerek daha az direng ve
daha yiiksek akim yogunlugu saglar. Malzemelerin kritik akim yogunlugu degerleri

Tablo 4.9 ve Tablo 4.14’ te verilmistir.
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Nd katkilanarak olusturulan YBCO bilesiginde diger yapisal kusurlarin yant
sira ¢ivileme (pinning); tek tek bulunan oksijen bosluklari, oksijen bosluklarinin
kiimelenmesi, Nd-Ba yer degistirmesi nedeniyle olusan ekstra oksijen bosluklart gibi
durumlara da bagli olabilmektedir. Bu nedenle malzemede olusan pik etkisi ve balik
kuyrugu davranist yap1 igerisinde oksijen bosluklarinin kiimelenmesi veya
hazirladigimiz ~ 6rneklerde igerisinde Nd-123 fazimin  nano/mikro  boyutta

kiimelenmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 4.9. x=0.0 Nd katkili malzemenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarina 0-8 Teslalik alan
altindaki kritik akim yogunlugu degerleri

Jo (20K) Je (30K)

2.7019x10° 1.091x10
1T 8.8320x10* 1.5472x10* 1.4238x10*
2T 5.8507x10" 2.4140x10* 1.1061x10%
3T 4.6487x10" 2.0539x10* 1.0372x10*
AT 4.0874x10" 1.8739x10* 1.0849x10*
5T 3.8173x10* 1.8739x10* 1.1061x10*
6T 3.6373x10* 1.9639x10* 1.1537x10*
7T 3.4996x10* 2.0116x10* 1.2437x10%
8T 3.4572x10* 2.0804x10* 1.3338x10*
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Tablo 4.10. x=0.1 Nd katkili malzemenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarina 0-8 Teslalik alan
altindaki kritik akam yogunlugu degerleri

Je (20K) Je (30K)
oT 1.7023x10° 0.892x10
1T 5.2506x10" 2.3187x10* 9.241x10°
2T 3.2907x10* 1.4629x10* 6.969x10°
3T 2.5934x10* 1.2146x10* 6.546x10°
4T 2.2289x10* 1.1037x10* 6.071x10°
5T 2.0968x10* 1.0561x10* 6.546x10°
6T 1.9595x10* 1.0561x10* 6.756x10°
7T 1.8697x10* 1.1037x10* 6.656x10°
8T 1.8697x10* 1.1519x10* 7.444x10°

Tablo 4.11. x=0.3 Nd katkili malzemenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarina 0-8 Teslalik alan
altindaki kritik akim yogunlugu degerleri

J. (20K) J. (30K)

2.6087x10" 1.3993x10"
1T 6.9717x10" 2.6945x10" 1.2693x10"
2T 4.9107x10* 2.0732x10" 1.1398x10"
3T 4.1062x10" 1.9845x10* 1.3163x10*
4T 3.7224x10" 2.0263x10" 1.3842x10"
5T 3.0612x10* 2.1411x10* 1.5147x10*
6T 3.4753x10" 2.2507x10" 1.6452x10"
7T 3.4333x10° 2.2716x10° 1.7130x10*
8T 3.4333x10* 2.4073x10* 1.7130x10*
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Tablo 4.12. x=0.5 Nd katkili malzemenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarina 0-8 Teslalik alan
altindaki kritik akam yogunlugu degerleri

Je (20K) Je (30K)
0T 2.3808x10" 1.0968x10"
1T 6.4792x10* 2.6945x10* 1.2693x10*
2T 4.6991x10* 2.0732x10* 1.1398x10*
3T 4.1196x10" 1.9845x10* 1.3163x10*
4T 3.8064x10" 2.0263x10" 1.3842x10*
5T 3.6759x10* 2.1411x10* 1.5147x10*
6T 3.5871x10* 2.2507x10* 1.6452x10*
7T 3.4984x10* 2.2716x10* 1.7130x10*
8T 3.4984x10* 2.4073x10* 1.7130x10*

Tablo 4.13. x=0.7 Nd katkili malzemenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarina 0-8 Teslalik alan
altindaki kritik akim yogunlugu degerleri

Jo (20K) Je (30K)

1.0084x10° 2.411x10

1T 3.3209x10* 1.3701x10* 6.791x10°
2T 2.3658x10" 1.1110x10* 6.334x10°
3T 2.0610x10* 1.0652x10* 6.791x10°
AT 1.9746x10* 1.1110x10* 7.401x10°
5T 1.9340x10* 1.1516x10* 8.061x10°
6T 1.8883x10* 1.1516x10* 8.264x10°
7T 1.8883x10* 1.2386x10* 8.925x10°
8T 1.8883x10* 1.2380x10* 8.722x10°
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Tablo 4.14. x=1.0 Nd katkali malzemenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarina 0-8 Teslalik alan
altindaki kritik akim yogunlugu degerleri

J; (10K) Je (20K) Je (30K)

2.6878x10* 1.0272x10* 4.984x10°

1T 3.3944x10* 1.3366x10* 6.798x10°
2T 2.5631x10* 1.2032x10* 7.260x10°
3T 2.3424x10* 1.2032x10* 7.670x10°
4T 2.2552x10* 1.2494x10* 8.543x10°
5T 2.1679x10* 1.2905x10* 9.415x10°
6T 2.1885x10* 1.3366x10* 90.877x10°
7T 2.2141x10* 1.3366x10* 9.005x10°
8T 2.2141x10* 1.3828x10* 9.005x10°

4. 7. Civileme (Pinning) Kuvveti

II. Tip siiperiletkenlerde uygulanan manyetik alan alt kritik manyetik alan
degerini astiginda manyetik alan numune icerisine aki tiipleri seklinde sizmaya
baglar. Bu durumdaki bir siiperiletkenden akim gegirildiginde aki tiiplerine F;, =JxB
seklinde ifade edilen bir Lorentz Kuvveti etki eder aki tiipleri numune igerisinde
hareket etmeye baslar. Manyetik aki tiiplerinin hareket etmeye baslamasi sistemden
enerji ¢ekecek ve akima dik bir elektrik alan indiikleyecektir. Bu durumda akim bir
direncle karsilasacak ve malzemenin siiperiletkenligi bozulacaktir. Bu duruma gore
malzemede diren¢ olusmamasi numune igerisinde akinin hareketsiz olmasi ile
yapilabilmektedir. Akinin hareketsiz olmas1 numunede dislokasyonlar, tane sinirlari,
safsizliklar gibi normal bolgeleri varliiyla saglanabilir. Bu normal bolgeler ¢ivileme
(pinning) merkezleri olarak adlandirilir ve bu merkezlerden dolayr aki tiiplerine
civileme (pinning) kuvveti etkiyerek aki tiiplerinin numune igerisinde hareket etmesi
engellenir. Bu givileme (pinning) kuvveti Lorentz Kuvvetine esit veya biiyiik oldugu
siirece numuneden akim direngsiz akacaktir.

940 ‘C’ de hazirladigimiz Srneklerin ¢ivileme (pinning) kuvveti-manyetik

alan degisimi grafigi Sekil 4.35-Sekil 4.40° da verilmistir.
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Sekil 4.35. Saf numunenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarinda ¢ivileme (pinning) kuvveti-
manyetik alan grafigi
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Sekil 4.36. Xx=0.1 Nd katkili numunenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarinda ¢ivileme (pinning)
kuvveti-manyetik alan grafigi
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Sekil 4.37. x=0.3 Nd katkili numunenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarinda ¢ivileme (pinning)
kuvveti-manyetik Alan grafigi
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Sekil 4.38. x=0.5 Nd katkili numunenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarinda c¢ivileme (pinning)
kuvveti-manyetik alan grafigi
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x=0.7 Nd katkili
—— 10K
——20K
——30K

5x10°

Civileme (pinning) Kuvveti (N/cm’)

10
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Sekil 4.39. x=0.7 Nd katkil: numunenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarinda ¢ivileme (pinning)
kuvveti-manyetik alan grafigi
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Sekil 4.40. x=1 Nd katkili numunenin 10 K, 20 K, 30 K sicakliklarinda ¢ivileme (pinning)
kuvveti-manyetik alan grafigi
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Civileme (pinning) kuvvetinin manyetik alanla degisim grafiklerinde
goriilecegi gibi ¢ivileme (pinning) kuvveti alan arttikga artmaktadir. Bu degisim
malzemede ¢ivileme (pining) merkezlerinin yapisindan kaynaklanmaktadir.
Malzemeye uygulanan alan arttikga hem ¢ivileme (pinning) merkezlerinin sayis1 hem
de biiyiikliigi arttig1 icin alanin artmasiyla ¢ivileme (pinning) kuvveti artmistir.

Ayrica grafiklere gore civileme (pinning) kuvvetinin sicaklik arttik¢a (30 K’
deki c¢ivileme kuvvetinin 10 K’ deki c¢ivileme kuvvetine gore) azaldig
gorilmektedir. Bunun nedeni sicaklik arttik¢a vorteksler denge konumlar etrafinda
titreserek hareket etmeye baslayacagindan dolayi ¢ivileme (pinning) kuvveti sicaklik
arttikca azalir. Ayrica x=0.3 ve 0.5 katkili oOrneklerin 20 ve 30 K sicaklik
degerlerindeki ¢ivileme (pinning) kuvveti saf 6rnege gore daha yiiksektir. Bu da Nd
katkisinin yiiksek sicakliktaki (10 K’ den 30 K’ e) civileme kuvvetini gelistirdigi
distintilmistiir. En yiiksek ¢ivileme (pinning) kuvveti gosteren malzeme x=0.5 Nd
katkilt malzeme oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu katkilama i¢in optimum

katkilama miktarinin x=0.5 oldugu anlagilmaktadir.

4.8. Aktivasyon Enerjisi

Aktivasyon enerjisi aki c¢izgilerinin hareket etmesi i¢in asmalar1 gereken
enerjidir. Akt cizgilerinin hareket etmesi kritik akim yogunlugunun azalmasina
neden oldugundan dolayr aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi siiperiletken
malzemeler i¢in 6nemlidir.

940 'C’ de hazirladigimiz 6rneklerin aktivasyon enerjileri TAFF teorisinden
yola ¢ikilarak elde edilen Arhenius denklemi kullanilarak hesaplanmis ve x= 0.0, 0.1,
0.5, 1.0 Nd katkili 6rneklerin aktivasyon enerjilerinin sicakliga bagli degisimi Sekil
4.41° de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. 940 ‘C’ de hazirlanan saf, x=0.1, 0.5, 1.0 Nd katkili malzemeler i¢in aktivasyon
enerjisinin-manyetik alan ile degisimi

Hazirladigimiz malzemelerin aktivasyon enerjilerinin manyetik alana bagl
degisimi incelendiginde Nd katkilanmasi aktivasyon enerjisini azaltmistir. Fakat
aktivasyon enerjisindeki azalma katkilama ile kademeli olarak azalmamistir onun
yerine Once azalmis, daha sonra artmis, katkilama orani arttikca azalmistir. Diger
katkilama oranlarinda da benzer sonuglar gortilmiistiir.

Sonug olarak Nd katkilanmasi aktivasyon enerjisini azalttigi i¢in Nd katkili
orneklerdeki aki tiipleri saf Ornekteki aki tiipleriyle kiyaslandiginda bu tiiplerin
hareket etmesi i¢in daha az enerji gerekmektedir. Bu durum Nd katkili 6rneklerdeki
aki tiiplerinin daha kolay hareket etmesine kritik akim yogunlugunun diismesine

neden olur.

4.9. Tersinmezlik Alan1

Siiperiletken malzemeler manyetik alan altinda kritik gecis sicakliginin altina
kadar sogutulup daha sonra uygulanan alan kaldirildiginda malzemede bir miktar
alan tuzaklanmis olur. Bu durumda alan, malzemeden uzaklastirilsa bile malzeme

tizerindeki alan sifir olmaz. Siiperiletkenlerin bu 6zelligi manyetizasyon-manyetik
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alan egrisinin tersinmez bir sekilde olmasiyla da kendini goéstermektedir. II tip
siiperiletkenlerde uyugulanan manyetik alan alt kritik alan degerini astiginda
manyetik alan numuneye aki tiipleri seklinde sizar. Alan st kritik alan degerine
ulastiginda manyetik alan numuneye tamamen sizar ve malzeme bu alan degerinde
normal duruma gecer. Bu alan degerinden itibaren uygulanan alan azaltilmaya
basladiginda aki tiipleri ilk basta hareket i¢in serbest kalir. Bu nedenle alan belli bir
degere (Hjy) diisene kadar histerisiz egrisi kendi tizerinden geri doner. Bu alan
degerinden itibaren de histeriSiz egrisi tersinmez bir davranig gosterir. Aki ¢ivileme
merkezlerinin varhigindan dolayr tersinmezlik alan degerinden itibaren uygulanan
alan degerindeki diisiis, manyetizasyondaki diistise gére daha biiyiik olur. Bu durum
manyetizasyonun pozitif deger almasina neden olur. Dolayisiyla tersinmezlik alani
manyetik aki tiiplerinin ¢ivilenmeye basladigi alan degeri oldugu icin bu &zellik
stiperiletkenlerin teknolojik uygulamalar i¢in 6nemlidir.

940 "C’ de hazirladigimiz Grneklerin tersinmezlik alani-sicaklik degisimi

grafigi Sekil 4.42° de verilmektedir.
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Sekil 4.42. Saf ve x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, I Nd katkili orneklerin tersinmezlik alani-sicaklik
degisimi
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Grafige gore Nd katkilanmasi ile tersinmezlik alan degeri artmistir.
Stiperiletken malzemelerin magnet uygulamalar1 gibi bir takim teknolojik
uygulamalarda kullanildiginda bu tersinmezlik alan degerinin altinda bir manyetik
alan uygulanmasi gerekir. Malzemenin gosterdigi tersinmezlik manyetik alan degeri
ne kadar yliksek olursa bu malzemenin yiiksek alan altinda kullanimi i¢in avantaj
saglar. Bundan dolay1 Nd katkilanarak tiretilen malzemeler saf malzemeye gore daha

yiiksek alan altindaki teknolojik uygulamalarda kullanilir.
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5. SONUC ve YORUM

Bu tez calismasinda katihal reaksiyon yontemi kullanilarak YBCO
bilesiginde Y yerine farkli oranlarda Nd katkilanmistir. 930 "C, 940 "C ve 950 C gibi
ti¢ farkli 1s1l islem sicakliginda oOrnekler hazirlanmis ve 1sil islem sicakliginin
malzemenin kristal yapina etkisine bakilarak en iyi yapilanmanin olustugu sicaklik
degeri 940 "C oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 940 'C drnekler hazirlanarak Nd
katkilanmasinin YBCO siiperiletken bilesiginin elektriksel ve manyetik 6zelliklerini

nasil etkiledigi ve malzemenin kristal yapist1 lizerine etkisi arastirilmistir.

5.1. XRD Sonuglari

Nd katkilanmasiyla hazirlanan 6rneklerin XRD grafiklerinde elde edilen
pikler Y-123 faz1 ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistir. XRD grafiklerinde
hazirlanan orneklerin tek fazli oldugu anlasilmis ve herhangi bir safsizlik pikine
rastlanilmamustir.

Nd katkilanmasiyla XRD piklerinin siddetlerinin katkilama oraninin
artmasiyla azaldigi ve saf ornekte gozlenen (002), (102), (004), (115) ve (007)
diizlemlerine ait piklerin Nd katkili orneklerin XRD garfiklerinde bulunmadigi
gorilmiistiir. Ayrica katkilama ile tiim piklerde sola dogru bir kaymanin oldugu
gorilmistir. Nd katkilanmasiyla a ve b eksenlerinde kiigiik bir artis olurken c
ekseninde daha biiyiik artis meydana gelmistir.

Orneklerin kristal diizlemleri ve a, b, ¢ érgii parametrelerinde meydana gelen
bu degisimler Nd’ nin Y yerine gecerek yapiyr degistirdigini gostermektedir.
Neodymium Yttrium’ a gore daha biiyiik iyonik yarigapa sahip oldugundan dolayi a,
b, ¢ parametrelerini artirdigi fakat malzemenin ortorombik simetrisini bozmadig1

gorilmistiir.
5.2. SEM Sonuglar

SEM sonuglarina gore hem katkili hem de katkisiz orneklerin rastgele
yonelmis taneciklerin olusturdugu bir yiizey morfolojisi gosterdigi goriilmiistiir.

Orneklerin Y-123 malzemesinin genel karakterine uygun bir yapilanma gosterdigi ve
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bu nedenle Nd katkilanmasinin malzemeninin yapisin1 ¢ok fazla degistirmedigi
anlagilmistir.

SEM goriintiilerinde Nd katkilanmamis 6rnekte tanecikler spiral bir biiyiime
gosterirken Nd katkilanmasiyla bu spiral biiyiimede azalma gozlenmistir. Spiral
bliylime Y-123 bilesiginin karakteristik bir 6zelligidir ve bu sekilde taneciklerin
spiral olarak biiyiimesinin kati faz ile sivi faz arasindaki kimyasal potansiyel
enerjinin biiyiik olmas1 sebebiyle ortaya c¢iktigi diisiiniilmiistiir. Bundan dolayr Nd
katkilanmasi1 kat1 faz ile sivi faz arasindaki kimyasal potasiyel enerjiyi azalttigi
anlagilmistir.

EDX analizlerine gore hazirlanan oérneklerde Y, Nd, Ba, Cu disinda herhangi
bir elementin pikine rastlanilmamistir. Bundan dolayr malzemenin saf bir yapida
oldugu anlagilmistir. EDX analizinde elde edilen atomik oranlar hazirlamak
istedigimiz malzemenin atomik oranlari ile biiyiikk bir yaklasiklikla uyusmakta ve

dolayisiyla hazirlamak istedigimiz kompozisyonu elde edebildigimiz goriilmiistiir.

5.3. Elektriksel Ol¢iim Sonuglar:

Elektriksel ~ diren¢  Olglimlerine  bakildiginda  tim  malzemelerin
siiperiletkenlere 0zgii bir davranis gosterdigi goriilmiistiir. Manyetik alan
uygulandiginda tiim 6rneklerin T¢ (K) ve T, (K) degerleri diisiik sicakliklara dogru
kaymistir. Bu durum 6rneklerdeki siiperiletken tanecikler arasindaki zayif baglar ya
da tanecik sinirlarinda bulunabilen manyetik alana kars1 farkli davraniglar sergileyen
ve tanecikler arasindaki baglantiy1r (intergranular) zayiflatan safsizliklardan
kaynalanabilir. Ciinkii siiperiletken bir malzemeye manyetik alan uygulandiginda
manyetik alan once tanecikler arasindaki zayif baglarin oldugu sinirlardan girmeye
baslar ve siiperiletkenligi olumsuz etkileyerek hem T (K) hem de T, (K) degerinin
diismesine neden olmaktadir. Ayrica bu durum tiim metalik malzemeler i¢in gegerli
olan manyetik alanin (dolayisiyla manyetik kuvvetin) uygulanmas ile kuantumsal
diizeydeki etkiler ile taneciklerin manyetik alana karsi direnglerinin (elektriksel

iletim) azalmasindan kaynaklanabilmektedir.
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5.4. Manyetik Ol¢iim Sonuclar

Malzemenin manyetik 6zelliklerini incelemek i¢in M-H ve M-T olg¢limleri
alimmistir. M-H Ol¢iimlerine gore Nd katkilanmasiyla malzeme diamanyetik-
paramanyetik faz gegisi gostermistir. Bu durum Nd’ nin gii¢lii paramanyetik dipol
momentlere sahip olmasindan dolay1 ortaya ¢ikmis ve Nd katkisinin artmasiyla
paramanyetiklige dogru gecis artmistir.

M-T ol¢iimlerine gore sicaklik azaldikca manyetik momentlerin rastgele
yonelimi azaldigindan dolay1 ters yondeki manyetizasyon degeri artmistir. Ayrica Nd
katkis1 arttikca manyetizasyon degeri azalmistir. Bunun nedeni Nd giiglii
paramanyetik dipol momentlerinin olmasi nedeniyle uygulanan alan ile ters yonde
manyetize olan dipol momentlerin sayis1 azaldig1 i¢cin manyetizasyonun azalmasidir.

Kritik akim yogunlugu hesaplamalariyla elde edilen grafiklere gore tiim
malzemelerde pik etkisi ya da balik kuyrugu davranisi olarak ifade edildigi gibi
manyetik alan uygulandik¢a kritik akim yogunlugu artmistir. Bu durum malzemede
bulunan homojen olmayan mikro yap1 kusurlarinin olusturdugu siiperiletken
durumdayken normal 6zellik gosteren ¢ivileme (pinning) merkezlerinin yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica Nd katkili 6rneklerde oksijen bosluklarinin kiimelenmesi
ve kompozisyon igerisinde Nd-123 fazinin kiimelenmesinden kaynaklandig:
diistiniilmstiir.

Saf ve Nd katkili 6rneklerde uygulanan alan arttikca malzemede bulunan
civileme (pinning) merkezlerin sayis1 ve biiylikligii arttig1 i¢in alanin artmasiyla tiim
malzemelerde ¢ivileme (pinning) kuvveti artmistir. Ayrica Nd katkilanmasi

teknolojik uygulamalar i¢in avantajli bir 6zellik olan tersinmezlik alanini arttirmustir.
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