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OZET

ERITME, BUYUTME, YONLENDIRME YONTEMIYLE
HAZIRLANAN YBa,Cu;0;.x SUPERILETKENLERININ
INCELENMESI

GOKAY, Ulas Sabahattin
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Boliimii
Tez Yoneticisi: Do¢. Dr. Mustafa Tepe

2009, 94 sayfa

Bu tezde, YBa,Cu30O7 siiperiletken tabletleri “Eritme, Biiyiitme,
Yonlendirme” metodu kullanilarak {iretilmistir. Uretilen rnekler iki ayri
gruba ayrilmis ve bir grup Ornek iizerinde iiretim metodunun
tyilestirilmesi durumu arastirilirken ve diger grupta ise Y211 toz fazinin
siiperiletken &zellikleri nasil etkiledigi incelenmistir. 1ki gruptaki
ornekler iizerinde X-1is1m1  kirmimi, AC magnetik  alinganlik,
magnetizasyon ve optik fotograf Ol¢limleri alinirken, ikinci gruptaki
Y211 toz faz1 eklenmis Ornekler iizerinde kritik akim yogunlugu
hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen verilerde c-ekseni yonelimi, kritik
gecis sicakligi (T,) ve kritik akim yogunlugu (J.) gibi parametreler goz
oniine alinmistir. {1k grup orneklerin peritektik karigim sicakligi (T,) gibi
151l islem degerleri tizerinde elde edilen iyilestirme, ikinci grup 6rnekler

icin temel alinmis ve bu degerler ikinci grup orneklerin {iretiminde
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kullanilarak Y211 toz fazmin siiperiletken 6zellikleri tizerindeki etkisi
gozlemlenmistir. Yapilan dl¢iim ve gozlemlere gore eritme-yonlendirme
ile biiyiitme metodunda en iyi orneklerin T, = 1070°C sicakliginda
iiretildigi ve en yliksek performansli 6rneklerin n = 0,125 mol Y211 fazi
katkisi ile elde edildigi goriilmistiir. En iyi orneklerin 95K kritik gegis
sicakligr ve 1,25 x 10> A/em” kritik akim yogunlugu degerleri gosterdigi

gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Siiperiletken, YBCO, tablet, MTG, Y211
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ABSTRACT

STUDIES ON THE PROPERTIES OF MELT-TEXTURED
GROWTH YBa;Cu3;07.x SUPERCONDUCTORS

GOKAY, Ulas Sabahattin

MSc in Physics
Supervisor: Doc. Dr. Mustafa TEPE

2009, 94 pages

In this thesis, electrical and magnetic properties of YBa;,CuzO74
bulk superconductors have been studied. Superconducting bulk samples
were produced by using “Melt-Textured Growth” method. Samples were
divided in two groups at which the first group was used to optimize the
production conditions and second group was used for studying the effects
of Y211 powder phase on the superconducting properties. Samples were
subjected to XRD, AC magnetic susceptibility, optical photography and
magnetization measurements and also critical current density values of
the second group of the samples were calculated. Results for both groups
were analyzed by using the parameters of c-axis growth, critical
temperature (T.) and critical current density (J;). The optimization values
over peritectic decomposition temperature (T,) of the heat cycle of first
group were used for the production of second group and effects of Y211
powder phase addition was also studied. Analysis show that the

manifacturing temperature should be T, = 1070°C whereas the best
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performans with Y211 phase addition is with n = 0,125mol. Optimised
YBCO samples with Y211 phase addition show 95K critical temperature

with 1,25 x 10°A/cm? critical current density.

Keywords: Superconductivity, MTG, bulk, Y211
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1. GIRIS

Stiperiletkenlik olgusu malzemelerin alisilmadik bir 6zelligini
icerir. Bu 0zellik sogutulan bir ‘siiperiletkenin’ belirli bir sicaklik
degerinden sonra elektrik akimina karst hi¢ direng gostermemesi
durumudur. Elektrik akimina karsi sifir direng, malzeme igerisindeki
elektronlarin ‘cooper ciftleri’ denilen kuantum mekaniksel bir elektron
cifti olusturarak malzeme icerisinde hareket etmesinden ibarettir.
Stiperiletkenlik 6zelligi konunun kesfedilmesini saglayan civa gibi saf
metallerde goriildiigii gibi ayn1 zamanda bilesikler ve alasimlarda da
goriilmektedir. Siiperiletken alagimlar arasinda seramik kristal 6zelligi
gosteren YBa,Cu3O7 (YBCO) ailesi 6zel bir yer tutar. Bu seramik ailesi
stiperiletkenligin goriildiigli kritik faz gecis sicakligi degerini 90K gibi
oldukea yiiksek bir sicakliga getirmistir. Bu noktada, o zamana degin
kesfedilmis ve siiperiletken 6zellik gosterdigi belirlenmis malzemelerden
en yliksek kritik gecis sicakligina sahip olan materyalin 23K sicakliginda

stiperiletken 6zellik gostermeye basladigi belirtilmelidir.

YBCO seramik siiperiletken ailesi perovskite yapili kristallerden
olusur. Birim hiicre i¢erisinde merkezde bir yitrium atomu, onun iistiinde
ve altinda c-ekseni yonelimi boyunca uzanan baryum atomlar1 ve Ba ile
Y atomlar1 arasinda a-b eksenleri boyunca uzanan CuO diizlemlerinden
olugur. Kristal yapi1 igerisinde siiperiletken elektronlarinin akmasini
saglayan kisim da iste bu CuO diizlemleridir. YBCO yapisi icerdigi
oksijen miktarina gore tetragonal ve ortorombik fazlardan birine

gegebilir. YBCO kristal yapist ancak icerdigi oksijen konsantrasyonu 7
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ila 6.6 arasinda oldugunda tetragonal yapiya sahip olarak siiperiletken
ozellik gdstermeye baslar. Bu konsantrasyonda CuO diizlemleri oksijene
doymus hale gelmistir ve bu diizlemler cooper elektron c¢iftlerinin

direngle karsilasmadan akacagi yerleri olustururlar.

YBCO birim hiicreleri uygun kosullarda cesitli kristal biiyilitme
metodlarindan biri ile biiyiitiildiiklerinde oldukg¢a biiyiik boyutlara sahip
saf kristal tanecikleri (grain) olusturabilirler. Bu tanecikler malzemenin
daha iyi performansa sahip siiperiletken 6zellikler gostermesini, yiiksek
miktarlarda elektrik akimi tastyabilmesini ve yiiksek degerlikli manyetik
alanlara kars1 koyabilmesini saglar. Fakat bu tanecikler ayn1 zamanda
zayif-bag (weak-link) etkisi de gostererek, birbirleri ile etkilesime girer
ve siiperiletken Ozellikleri baskilayic1 6zellikler gosterirler. Tanecikler
arasinda az miktarda normal iletken bolgeler de bulunabilir. Bu bolgeler
malzeme igerisinde elektriksel ve manyetik ozellikleri biiyiik oranda
etkiler. Ote yandan siiperiletken tanecikler ve onlarin arasindaki normal
iletken bolgeler yapi icerisinde uygun sekilde konumlandirilabilirse,
malzemeyi manyetik alana kars1 daha direngli kilabilir. Bu durum
siiperiletkenin {iretimi sirasinda, malzemenin igerisinde amagli olarak
normal iletken noktalar veya bolgeler (pinning center) yaratilmasi ve bu
bolgelerin malzemeye uygulanan manyetik alam1 tutarak alanin

stiperiletken tanecik bdlgelerine girmesine engel olmasindan ibarettir.

Daha onceki bir¢cok ¢alismada YBCO tablet iiretimi i¢in gesitli
tiretim teknikleri denenmistir. Bunlarin arasindan en bilinenleri ‘kati-hal

tepkime’ ve ‘toz-eritme’ metodlaridir. Kati-hal tepkime metodunda
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YBCO tabletler kalsinasyon ve sinterleme 1sil islemlerinden sonra
oksijen ortaminda peritektik sicakliga dek tekrar 1sitilmasindan ibaretken,
toz-eritme metodunda ise tablet erime sicakligina dek isitildiktan sonra,
katilagsma i¢in belirli bir termal gradyant uygulanir. Bu metodlar yoluyla
iretilen ornekler ¢ogunlukla polikristal 6zelligine sahiptir, fakat yiiksek
sicakliklarda iyi bir kritik akim yogunlugu degeri gostermezler. Yapilan
calismalarda 77K sicakliginda ve 1T uygulanan manyetik alan degeri
altinda kritik akim yogunuklar1 10.000-20.000 A/cm” (Lian et al., 1990)
mertebesindedir. Bu iiretim metodunun bir diger benzeri ise eritme,
biiylitme, yoOnlendirme metodudur. Bu metod, uygun degerde cesitli
sicaklik dereceleri ve siireleri kullanilarak yapilan 1s1l igslemler sonucunda
tablet YBCO igerisinde stiperiletken taneciklerin (grain) biiyiitiilmesini
amaclar. Bu yontemle iiretilen siiperiletkenlerde 77K sicakliginda ve 1T
uygulanan manyetik alan degeri altinda kritik akim yogunlugu degerleri
15.000 A/cm” (Hong et al., 2003) veya 30.000 A/cm® (Mei et al., 2006)
mertebesine varmaktadir. Eritme, biiylitme, yonlendirme metodu baska
bir¢ok degisime de agiktir. Bu metod ile, baslangi¢c kompozisyonuna Na,
Lu, CeO; veya SnO, gibi eklemeler yapildig1 gibi ayn1 zamanda 1sil
islem Oncesinde tabletlerin iizerine yonelimi belirli kristal tohumlar
(seed) yerlestirilerek YBCO taneciklerinin diizglin ve biiyiikk boyutlu
iiretilmesi de saglanmaktadir (Mei et al., 2006, Zhang et al., 2003).

Bu calismada , YBCO siiperiletken tabletleri ‘eritme, biiyiitme,
yonlendirme’ metodu ile iretilmistir. Bu metod, ¢esitli 1s1l basamaklar
sayesinde, preslenmis ve 1s1 ile homojenlestirilmis siliperiletken

tabletlerin hizlica belirli bir sicakliga (peritektik karisim sicakligr - Tp)
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tekrar 1sitilmasi, bu sicaklikta belirli bir siire tutularak ornek icinde
YBCO kristal fazlarinin eriyik halinde olusturulmasi ile birlikte
stiperiletken 6zellik gdsterecek Y123 kristal tohumlarinin olusturulmast,
sonrasinda Ornegin yavas¢a sogutulmasi ile bu kristal tohumlarinin
biiyiitiilmesi, saglamlastirilmasi ve yavas soguma basamagi ile ornegin
hazir hale getirilmesinden ibarettir. Daha sonra, ornegin oksijence
zenginlestirilmesi de gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada fiiretilen ilk grup
ornekler, bahsedilen 1s1l basamaklar ve peritektik karisim sicakligindan
hangisinin daha 1iyi performansa sahip siiperiletken tabletler
olusturacagim goérmek amaciyla iiretilmistir. Uretilen &rnekler X-151m1
kirmim deseni (XRD), AC manyetik duygunluk, manyetizasyon
Olctimleri ve kritik akim yogunlugu (J.) hesaplamalar1 kullanilarak
karakterize edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, eritme, biiyiitme,
yonlendirme metodunun uygulanabilecegi en iyi 1sil islem basamaklari
bulunmus ve bu 1s1l islemin peritektik karigim sicakligr (T,) 1070°C
olarak bulunmustur. II. grup 6rneklerde ise Y123 karisimina n = 0, 0.125,
0.250 ve 0.500 mol seklinde Y211 katkist yapilmis ve bu katkinin kritik
akim yogunluguna etkisi arastirllmistir. Elde edilen verilere gore n =
0,125mol Y211 katkis1 en iyi performansa sahip siiperiletken tabletler
vermektedir. Sonuglar literatiirdeki c¢alismalar ile Kkarsilastirilarak

gelecekte ne gibi ¢aligmalarin yapilabilecegi irdelenmistir.



2. SUPERILETKENLERIN GENEL OZELLIKLERi

2.1.Siiperiletkenligin Tarihcesi

Belirli bir gecis sicakligindan sonra elektriksel direnci sifira diisen
metal ve alasimlar {izerindeki ¢aligmalar helyum gazinin
stvilastirilmasindan sonra bagladi. 1911 yilinda Leiden tiniversitesinden
Kamerlingh Onnes (Onnes, 1911) civa iizerinde yaptig1 deneylerde 4.3K
civarinda civanin elektriksel direnginin neredeyse sifir oldugunu gordii.
Daha sonraki caligmalarin 15181 altinda karsilasilan  bu olaya
stiperiletkenlik ad1 verildi; buna gore siiperiletkenlik belirli bir kritik
sicakliktan sonra malzemenin elektriksel direncinin yok olmasi olarak

kabaca tanimlanda.

Onnes’in bu olay lizerinde devam eden deneyleri siiperiletkenlik
hakkindaki bazi temel noktalar1 aydinlatti. 11k kesfi olan belirli bir kritik
sicaklik (T.)’den sonra siiperiletkenlik 6zelliginin ortaya ¢ikmasi ve bu
sicakligin tstiinde (T > T.) siiperiletkenlik 6zelliginin kaybolmasi
durumundan farkli olarak Onnes, 1913 yilinda siiperiletken maddelerin
yiiksek miktarlarda elektrik akimi yogunlugu tasiyabildigini de ifade etti
(Onnes, 1922). Fakat bu 6zellik yine belirli bir kritik akim yogunlugu (J.)
miktarina dek gecerli oluyor ve malzeme bu degerin tistiindeki akimlarda
stiperiletkenlik ozelligini kaybederek tekrar normal iletken haline geri
doniiyordu. Buna nazaran ayn1 zamanda Onnes, siiperiletkenlik
durumunun uygulanan manyetik alan vasitasiyla da ortadan

kaldirilabilecegini gosterdi. Buna gore siiperiletkenlik 6zelliginin
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yitirilmesi i¢in gerekli olan minimum manyetik alan degerine kritik alan

miktar1 (H;) denilmekteydi.

Ilerleyen yillarda civa metalinden farkli birgok maddenin diisiik
sicakliklarda stiperiletkenlik 6zelligi gosterdigi kesfedildi. Bu maddelerin
cogu metal elementler ve geg¢is metallerinin bilesikleri idi. Bunlarin
arasindan Nbs3Ge, T, = 23K ile en yiiksek kritik ge¢is sicakligi olan
materyaldi. Fakat yinede, deneylerin siirmesi ve muhtemel teknolojik
uygulamalarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in bu sicakliklar hala oldukca diisiik

kaliyordu.

1933 yilinda Meissner ve Oschsenfeld'in (Meissner and
Oschenfeld, 1933) manyetik alan altinda siiperiletken malzemelerin
davranisini incelemesi ile fizigin bu konusu yine ilgi odag: haline geldi.
Meissner olay1 olarak adlandirilan bu duruma gdre malzeme siiperiletken
halde iken iizerine uygulanan manyetik alani dishyordu. Oyle ki,
siiperiletken durumda bulunan bir malzemenin iizerine birakilan bir
miknatis yer¢cekimine yenilmeden havada asili durabiliyordu. Daha sonra
ise fizikgiler bu durumu agiklamak {izerine calismalarimi siirdiirdiiler.
1935 yilinda F. ve H. London (London and London, 1935), Meissner
olayina agiklama getirirken, girginlik derinligi (A) denilen ve manyetik
alanin stiperiletken malzemeye ne kadar niifuz edebildigini anlatan bir
parametre oldugunu gosterdi. 1950 yilinda Ginzburg ve Landau
(Ginzburg and Landau, 1950) ise siiperiletken ve normal iletken
durumlar arasinda, bir dilizen parametresi olmasi gerektigini ve

stiperiletken durumun termodinamik olarak daha diizenli bir hal
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oldugunu agikladilar. Frolich ve Maxwell'in (Frolich, 1950) calismalar1
ise, malzemenin izotropik kiitlesinin artis1 ile siiperiletken hal gecis
sicakliginin azaldigini, yani bu durumun malzeme igerisinde bir elektron-
fonon etkilesimi oldugunu ortaya ¢ikardilar. A. Abrikosov ise aym yil
stiperiletkenlerin manyetik alan altindaki davraniglarina gore iki degisik
tip olarak ele alinabilecegini gosterdi. Tip I siiperiletkenleri sadece bir tek
kritik manyetik alan degerine sahipken, tip II olarak adlandirilan bazi

siiperiletkenler iki degisik kritik manyetik alan degerine sahiptiler.

1957 yilina gelindiginde ise Bardeen, Cooper ve Schrieffer BCS
(Bardeen et al., 1957) teorisi olarak adlandirilan ve siiperiletkenligin
makroskopik aciklamasini yapan bir teori yayinladilar. Teorilerinde,
siiperiletken durum igerisindeyken elektronlarin, fonon etkilesimi
sayesinde ¢iftler halinde etkinlik gosterdiklerini sdylediler. Buna gore
elektronlar fononlar vasitasi ile c¢iftlendiklerinde ortaya taban hal
durumundan farkli bir enerji aralig1 ¢ikiyor ve kritik alan degeri, termal
Ozellikler ve siiperiletkenlerde goriilen bir¢cok elektromanyetik 6zellik
buradan kaynaklaniyordu. Ayni zamanda girginlik derinligi ve elektron
koharens uzunlugu gibi ozellikler de, London esitliklerinin yavasga
degisen manyetik alanlar icin modifiye edilmesi ile kendiliginden ortaya
¢ikiyordu. Bunun yaninda BCS teorisi, siiperiletken kritik sicakligi i¢in
malzemenin oda sicakligindaki elektriksel direncine gore degisen bir

esitlik de igerir;

T, =1.146u=,xpL]D_(1 )} 2.1
gF
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burada 6 Debye sicakligi, U elektron giftleri arasindaki ¢ekici potansiyel
ve D(er) ise Fermi seviyesindeki orbitallerin elektron yogunlugudur. U
potansiyeli ayn1 zamanda elekton ve kristal orgiisii etkilesimi olarak da
bilinir. BCS teorisi burada, elektronlarin fonon etkilesimi ile
ciftlendiklerini kabul eder, bu da malzemenin oda sicakligindaki
elektriksel direnci ile baglantilidir. UD(gf) « 1 i¢in BCS teorisi T, kritik

sicakliginin iist limitinin 30K olmasi gerektigini sdyler.

BCS teorisi oldukca basarili agiklamalara sahip bir teori olmasina
ragmen yine de ¢esitli noktalarda zayif kaliyordu. Bu hususlar arasinda,
30K sicakligindan yiiksek kritik sicaklik degerine sahip siiperiletkenlerin
varolmasi en onemlisidir. 1959 yilinda Gorkov, Ginzburg ve Landau'nun
BCS teorisine diizeltme yayinlayarak, Cooper ciftleri olarak anilan
elektron c¢iftlerinin birer bozon gibi davrandigi ve siiperiletken halin bu
bozonlarin bir yogunlasmasi olarak ele alinabilecegini One siirdii. 1986
yilinda ise yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin bulunmasiyla da BCS
teorisinin acgiklayamadig1 daha bir¢ok noktanin oldugu da ortaya ¢ikmis

oldu.

Landau'nun diizeltmesinden sonra siiperiletkenlik arastirmalari, bu
ozelligin ¢esitli sekillerde kullanilmasi {izerine devam etti. Bunlardan en
onemlisi 1962 yilinda Brian Josephson'nun aralarinda ¢ok ince yalitkan
bir tabaka bulunan iki siiperiletken malzeme arasinda elektron
tiinellemesi olacagini teorik olarak one siirmesidir. Daha sonra Josephson
etkisi (Josephson, 1962) olarak anilacak bu olay, elektronik alaninda

olduk¢a kiiciik manyetik alanlar1 6lgebilen SQUID (Superconductive
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Quantum Interference Device) cihazlarmin yapilmasini saglamistir. 1973
yilinda bu Ongdriiniin kanitlanmasi1 ise Josephson'a Nobel o6diiliini

getirmistir.

1986 yili ise siiperiletkenlik tarihinin doniim noktasidir.
Isvigre'deki IBM arastirma labortuvarlarinda ¢alisan arastirmacilar Georg
Bednorz ve Alexander Miiller (Bednorz and Miiller, 1986), seramik
tabanli bir siliperiletkenin o zamana dek bilinen disiik sicaklik
siiperiletkenlerinden cok daha yiiksek bir sicaklikta gecis yaptigini
gostermistir. Lantanyum, baryum, bakir ve oksijen atomlar1 tasiyan bu
seramik bilesik (La; gsBag15CuOy), T, =35K sicakliginda gecis yaparken,
daha onceleri oda sicakliginda yalitkan olduklar icin dikkatleri pek
cekmeyen seramik tabanli bilesikleri géz Oniine getirmistir. Bu kesif
sayesinde ise siiperiletkenlik alanina bakir-oksit malzemeleri {izerinden
yeni bir soluk gelmistir. 1987 yilinda ise Alabama-Huntsville
tiniversitesinden arastirmacilar Paul Chu ve grubu, lantanyum yerine
yitrium kullanarak bugiin YBCO sistemi olarak bilinen yeni bir bakir-
oksit grubu kesfettiler (Chu et al., 1987). Bu yap1 kritik gegis sicakligini
azot gazinin sivilagsma derecesinin de iistiine ¢cekerek 90K gibi o zamana
dek goriilmemis bir sicaklik degerine varmalarini sagliyordu. Helyum
yerine azot gazinin kullanilmasi ise, siiperiletkenlik alaninin ¢ok daha
fazla sayida laboratuvar tarafindan arastirilabilmesini ve ayn1 zamanda da
stiperiletken malzemelerin sanayi alaninda da uygulamalar bulmasini

saglamis oldu.
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Bugiinlere gelindiginde ise organik siiperiletkenler, agir fermion
sistemleri, katkilandirilmis seramik sistemler, rutanyum sistemleri,
magnezyum diborid (MgB;) ve ferromanyetik siiperiletken malzemeler
stiperiletkenligin 100 yillik diisii olan oda sicakliginda bir siiperiletken
yapma hedefini daha da yakina getirmistir. 90’l1 yillarda kesfedilen ve
yakin ~ zamanda  basing altindaki davraniglar incelenen
Hg,T13BaspCaszpCuysO;2s bilesigi 164K sicakliginda siiperiletken olmasi
ile stiperiletkenlik camiasinda biiyiik saskinlik yaratmistir (Gao et al.,
1994). Yeni geligsmelerin 15181nda ise, BCS teorisinde 6n goriilenden daha
farkli olarak, elektron ¢iftlenmesi durumunun daha karmagik
mekanizmalar icerdigi goriilmiistiir. Yeni kesfedilen ferromanyetik
stiperiletkenlerde, spinleri ayni yonlii iki elektronun c¢iftlenmesi ile,
sifirdan farkli bir spin degerine sahip cooper ¢iftlerinin var oldugunun
ortaya ¢ikmasi siiperiletkenligin yeni bir ac¢iklamasmin, {glii-
stiperiletkenlik (triplet superconductivity) durumunun dikkate alinmasini
saglamistir. Bu bilgiler 1s18inda ise daha onceden bilinen ve zit yonli
spinlere sahip iki elektronun ¢iftlenmesi ile olusan cooper ¢iftlerine sahip
stiperiletkenler s-dalgasi siiperiletkenleri olarak anilmaya baglanmistir.
Ayni zamanda uygun materyallerin kullanilmasi ile in-situ olarak ince
film halinde iiretilmeye baslanan siiperiletken yapilari, cooper ¢iftlerinin
beklenmedik davranislar1 nedeniyle d-dalgas: siiperiletkenligi konusunu

da ortaya koymustur.

Ginzburg ve Landau'nun gosterdigi iizere siiperiletkenler manyetik
alan etkisi altindaki davraniglarina gore iki sinifta incelenebilir. Bunlar I.

tip ve II. tip slperiletkenlerdir. I. tip siliperiletkenler H. kritik alan
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degerine kadar uygulanan manyetik alani dislarlar, bu alan degerinden
sonra ise normal iletken hale geri donerler. II. tip siiperiletkenler ise iki
ayr1 kritik alan degerine sahiptir. H¢; kritik alan degerinin altindaki
alanlar1 diglayan II. tip siiperiletkenler, ikinci kritik alan degeri olan Hc,
alanina dek normal-iletken ve siiperiletken hal arasinda karigik durumda
(mixed state) bulunurlar. Bu karigtk hal durumu, 1957 yilinda
Abrikosov'un Meissner etkisinin agiklanmasina yaptigi diizeltme ile,
manyetik alanin bu tip siiperiletkenlerde aki girdaplar1 seklinde
malzemenin i¢ine girmesi olarak agiklanmustir. II. tip siiperiletkenler H,
kritik alan degerinden sonra ise normal iletken durumuna geri donerler. I.
tip stiperiletkenlerin hal durumlarmin sicaklik ve uygulanan manyetik
alana gore degisimi (H-T) Sekil 2.1°de verilmektedir. Sekilde
goriilebildigi gibi, 1. tip siiperiletkenlerde sicaklia gore siiperiletken
Meissner hal durumunda iken i¢inde indiiklenen B manyetik alan sifirdir.
I. tip ve IL. tip siliperiletkenlerin, uygulanan manyetik alana karsilik
manyetizasyon egrileri (M-H) Sekil 2.2°de verilmektedir. Burada da, I.
tip siiperiletkenlerin sadece bir tane kritik manyetik alan degeri H.’ye
sahip oldugu ve bu alandan daha biiyilk bir manyetik alan
uygulandiginda siiperiletkenligin kayboldugu goriilmektedir. II. tip
siiperiletkenlerde ise iki tane kritik alan degeri (He ve He)
bulunmaktadir, bu sayede malzeme uygulanan alana gore karigik hal

durumunda bulunabilir.
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H e
He
Normal Hal
P=0
Meissner Hali
p=0 B=0
T;
0

Sekil 2.1.1. tip siiperiletkenlerde H-T egrisine gore siiperiletkenlik durumunun

degisimi.

Stiperiletken malzemelerin iiretilmesi ve teknolojik uygulamalarina
gelindiginde ise sivi azot gazimin kullanilmasinin bu alana biyiik
kolayliklar getirdigi goriilmektedir. Gaz halindeki azotun sivilagsma
derecesinin 77.3K olmasi, yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ile ¢alisma
kolayligin1 saglamis ve teknolojik uygulamalarin yayginlagmasina olanak
vermistir. Azotun olduk¢a kolay bir sekilde eldesi, sogutma ve
saklamanin kolaylig: ile yiiksek sicaklik siiperiletkenligi fizigin gelecek

vaadeden bir alanidir.

M
M
L tip siiperiletkenler

IL tip siiperiletkenler

pP=0

p=0

B=0 §
BE=0 :B#0
Meissner Hali H Meissner Hali | Kargik Hal &
9 He 0 Hel He?

Sekil 2.2. 1. ve IL. tip siiperiletkenlerde (M-H) egrileri.
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Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin 6zellikleri ve bu o6zelliklerin
optimizasyonu son 30 yilin {izerinde en cok ugrasilan konusudur.
Ozellikle bir siiperiletkenin manyetik alan altinda tasiyabilecegi en
yuksek elektrik akim degeri olan kritik akim yogunlugu J. bu
arastirmalarin  basinda gelir. Tek kristal halinde iiretilen YBCO
sisteminin kritik akim yogunlugu 77K'de yaklasik 10°A/cm™dir (Poole,
2000). Fakat tek kristal olmayan, tablet halindeki siiperiletkenlerde
durum hayli farklidir. Tablet halindeki YBCO siiperiletkenlerde kritik
akim yogunlugu J. malzemenin ig¢sel yapisina, safligi bozan atomlara ve
Ozellikle de manyetik akiyr tuzaklayan aki c¢ivilemesi (flux pinning)
merkezlerine baglidir. Milimetre boyutlarinda tek kristallerin {iretilmesi
(Gonzalez, 2003) ve bu kristallerin tablet olacak sekilde sinterlenmesi ile
yiiksek performansl siiperiletkenler tiretilebilir. Fakat bu tip orneklerde
kristaller arasinda kalan bolgelerin amorf 6zellik gostererek normal
iletken halinde kalmasi kacinilmazdir. Ayni zamanda, kristal taneler
arasinda zayif bag (weak-link) 6zelligi gosteren tanelerin bulunmasi da,
malzemenin kritik akim yogunlugunun diigmesine sebep olacaktir.
Tabletlerdeki tek kristal taneler biiyiitme sirasinda gelisigiizel
yonlenerek, akim yogunlugunun 10%-10° A/cm® degerlerine diismesine
neden olacaktir (Prester, 1998). Bunun yaninda {iretilen malzemenin dis
etkenlere kargi hassasiyeti, malzemenin kirilganlig1 veya oksitlenmeye
kars1 tepkisi de tablet halindeki siiperiletkenlerin  teknolojik

uygulamalarini etkileyen bir diger etmendir.

Kritik akim yogunlugu degeri yiiksek ve teknolojik uygulamalarda

kullanilabilecek RE-Ba-Cu-O siiperiletken tabletlerinin iiretilmesi icin
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degisik bircok yontem bulunmaktadir. Tablet drneklerin tiretiminde daha
onceden Orgli parametreleri bilinen bir kristal tohumunun tabletin a-b
diizlemi ve c-ekseni boyunca biiyiitiillmesine yardimci olarak kullanilmasi
oldukca bilinen bir yontemdir. Kristal tohumlu biiyiitme (top seeded
directional growth) denilen bu teknik ile elde edilen tabletlerin yaklagik 1
cm'ye kadar biiyiitiildiigii ve 77K sicaklik ve 1T manyetik alan altinda
yaklasik J. = 10* A/em® degerine sahip oldugu bilinen bir gergektir
(Meslin and Noudem, 2004). Bunun yaninda, tek kristal olmayan tablet
halindeki orneklerin {iretilmesi i¢in eritme teknikleri de bulunmaktadir.
Bunlarin arasinda en bilineni bu calismada da kullanilan eritme,
biiyiitme, yonlendirme (Melt-textured Growth) yontemidir. Diger eritme
yontemleri ise hizli eritme 1ile biiylitme yontemi (Quenched melt-growth)

ve eritme-dokme biiyiitme (Melt-cast Process) olarak sayilabilir.
2.2.Siiperiletkenligin Teorisi

Siiperiletkenligin en Onemli o6zelligi ilk kez kesfedilmesini de
saglayan elektriksel direncin kaybolmasi, yada sifir elektriksel direng
durumudur. Bu durumun agiklanabilmesi i¢in; bir siiperiletkenin sonsuz
iletkenlige (o) sahip miikemmel bir iletken oldugu sdylenebilir. Bu

durumda bu miikemmel iletkenin tagiyabilecegi elektrik akimi yogunlugu

(J), Ohm yasas1 kullanildiginda elektrik alan ( £ )’ye bagh olarak;

J = ok (2.2)
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seklinde ifade edilebilir. Bu durumdayken akim yogunlugu,
stiperiletkenin i¢inde elektrik alan olmadiginda sabit kalacaktir. Maxwell

yasalar1 asagidaki gibi kullanilirsa;

IxiF-_98 2.3)
ot

siiperiletkenin iginde ortaya c¢ikacak B manyetik alaninin zamandan
bagimsiz oldugu goriiliir. Ciinkii, siiperiletkenin i¢indeki E elektrik alani
sifirdir. Bu durum, B manyetik alanin siiperiletkenin manyetizasyon
gecmisine baglt oldugunu gosterir. Milkkemmel bir iletken T, kritik
sicakliginin altina dek sogutulup {izerine manyetik alan uygulandiginda,
yukaridaki  durum  manyetik  indiiklenmenin  sifir  olacagim
gostermektedir. Fakat, bu iletken; lizerinde bir manyetik alan etki
ederken kritik sicakligin altina dek sogutuldugunda, malzemenin
icerisinde beklenildigi gibi B # 0 manyetik alanin ortaya ¢ikmaz.
Meissner ve Ochsenfeld’in 1933 yilinda kesfettigi gibi siiperiletken
durumdayken malzeme icerisindeki manyetik  akiyr diglamaktadir
(Meissner and Ochsenfeld, 1933). Buna gore bir siiperiletkenin
icerisindeki manyetik indiiklenme; uygulanacak alanin kritik manyetik
alan degerinin altinda olmasi kosuluyla, malzemenin manyetizasyon
gecmisinden bagimsiz olarak her zaman sifirdir. Yani bir siiperiletken

ayni1 zamanda miikemmel bir diamanyetiktir.

Meissner etkisi  olarak adlandirilan bu 0Ozellikle birlikte

stiperiletkenligin iki onemli 6zelligi ortaya c¢ikmaktadir. Sifir direng ve
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meissner etkisi her tiirli siiperiletkende aranmasi gereken temel
ozelliklerdir. Daha sonra ortaya atilan London modeli, Ginzburg Landau
teorisi ve BCS teorisi ile birlikte bu iki temel 6zellik asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

* Sifir Elektriksel Diren¢ (T < T, iken p= 0): Kritik bir sicaklik
degerinin altinda tiim siiperiletkenler elektrik akimina karsi
diren¢ gostermeyerek miikemmel bir iletken haline gelirler. Bu
durum, T, kritik sicakliginin altina sogutulan bir malzemedeki
elektronlarin, birbiriyle yiiksek oranda uyumlu kuantum
mekaniksel bir siv1 halini almasi ile ortaya ¢ikar. Malzemenin
iletim bandindaki bir elektron, kendisi ile zit momentum yoniine
sahip bir baska elektron ile etkileserek Cooper c¢iftleri'ni
olusturur. Bu etkilesimin enerjisini ise malzemenin elastik
kristal Orgilisu titresimleri olan fonon'lar saglar. Boyle bir
durumdayken elektronlar ¢iftler halinde ve koharent bir iliski
igerisinde hep birlikte haraket ederler. Malzemenin kristal
orgiisiindeki yerel bir bozukluk veya safsizlik atomu, normal bir
elektronun yolu iizerinde bulundugunda normal bir iletkende
elektrik akimina kars1 bir direng ortaya g¢ikaracagina, elektron
cgiftleri ile etkilesimi sirasinda koharent haldeki elektronlari
tamamen etkileyemedikten sonra ortaya elektriksel bir direng
cikaramaz. Bunun sonucunda elektron c¢iftleri herhangi bir
kayiba ve sagilmaya ugramadan malzeme igerisinde oldukca
uzun mesafeleri kat edebilirler (Kittel, 1996). Neticede, kritik

akim degeri J.'den daha biiyiilk olmayan elektrik akimlar
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siiperiletken bir malzeme igerisinde herhangi bir elektriksel
direncle karsilagsmadan akabilecektir.

= Siiperiletken icerisindeki manyetik alanin sifir olusu (3 = 0):
Stiperiletken bir malzeme bir manyetik alan igerisindeyken
sogutuldugunda; T, kritik sicakligindan sonra siiperiletken
malzemenin igerisindeki manyetik akiyr disariya ittigi goriiliir
ve bu duruma Meissner etkisi denir (Meissner and Oschenfeld,
1933). Meissner etkisi, siiperiletken bir malzemenin elektriksel
direncinin sifir olmasi ile beraber, malzemenin igerisinde bir
manyetik akinin indiiklenememesi durumlarinin ortak bir
sonucudur. Gergekten de, kritik sicaklik degerinin altina kadar
sogutulmus bir malzemenin siiperiletken olup olmadigr hem
direncinin sifir oldugunun goriilmesi (p = 0) hem de igerisindeki

manyetik akinin sifir oldugunun 6l¢iilmesi (B = 0) ile belirlenir.
2.3.London Modeli

Stiperiletkenligin en basit modeli olan London modeli, 1935 yilinda
London kardesler tarafindan ortaya atilmistir (London and London,
1935). Bu modele gore; siiperiletken durumda bulunan bir malzemede iki
tip ytk tasiyicist bulunmaktadir; normal elektronlar ve sifir elektriksel
dirence sahip ‘siiperelektronlar’. Normal elektronlar siiperiletken
icerisinde belirli bir iletkenlik o degeri ile ohm yasasina uyarken,
siiperelektronlar ise sagilmaya ugramadiklar1 i¢in direng gostermezler.
Elektrik akim1 malzeme icerisinde siiperelektronlar tarafindan taginir; bu
sayede tiim sistem sifir elektriksel diren¢ gosterir. Malzeme icerisinde

bulunan siiperelektronlarin yiikii e, efektif kiitle m” ve siiperelektronlarin
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yogunlugu n ile gosterilirse siiperiletken i¢inde bulunan siiperelektron

yogunlugu;

Jo=ne*v (2.4)

s s

olarak sdylenebilir. Burada v, siiperelektronlarin hizidir. E gibi bir

elektrik alan altindaki stiperelektronlarin hareket denklemi ise;

* -
’"ddv —e*E (2.5)
t

seklinde verilir. Bu iki denklem birlestirilip denklem (2.3) Maxwell

esitligine yerlestirilirse, B =V x 4 vektdr potansiyeli igin temel London

esitligi elde edilir;
" 1)~

7 = -(F]A (2.6)
2

burada A* =" seklindedir. (2.6) esitligi bir siiperiletkenin
n.e

s

elektrodinamigini tarif eden ilk esitlik sayilabilir. Bu esitlikten yola

¢ikarak manyetik indiiksiyon B ;

- 1 )=
2po| 2.
V2B [/IJB (2.7)

L

“olarak elde edilir. Bu noktada ise A ;
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1

3, - Azz( m ] @8

%2
/'lonse

seklindedir ve London girginlik derinligi (London penetration depth)
adimi alir. London girginlik derinligi (A1) en iyi sekilde bir boyutlu bir
stiperiletken sisteminde anlasilabilir. Sekil 2.3’de de gortilebildigi gibi,
x>0 bolgesi homojen bir siiperiletken bolgesi olarak kabul edilirse, Hy
seklinde bir manyetik alan siiperiletken bodlgeye dik olarak
uygulandiginda (2.7) denklemi sayesinde;

dsz (x) _ By (x) 2.9)
dx’ /1L2 '

diferansiyel esitligi elde edilir. Bu esitligin ¢oziimii ise siiperiletken

icindeki manyetik indiiksiyonu verir;

By(x) = poHo ex{;—x} (2.10)

L

Yukaridaki esitlige goére manyetik indiiksiyon x » Aperisiminde
sifira inmektedir. Aym1 zamanda manyetik indiiksiyon 0 < x < Ap
araliginda siiperiletken bolgeye girebilir. Siiperiletken akim yogunlugu

icin Maxwell esitligi kullanildiginda ise;
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S N — @.11)
O )

L

elde edilir. Agikca goriilebildigi gibi siiperiletken elektronlarindan olusan
bir ylizey akimu siiperiletken bdlgenin z ekseni boyunca akarken bu akim
x ekseni boyunca eksponansiyel olarak azalmaktadir. js, akim yogunlugu
ayni zamanda —y ekseni boyunca bir manyetik alan yaratarak uygulanan
magetik alanin x> A; erisiminde ortadan kalkmasina neden olur. Buna
gore gercektende bir siiperiletkenin i¢indeki manyetik indiiksiyon,

Meissner ve Ochsenfeld’in de sdyledigi gibi sifirdir.

N Superiletken Bolge

Tl

Sekil 2.3. 1 boyutlu siiperiletken bolge tizerinde London Girginlik Derinligi’nin (A.)

ifadesi.
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London teorisi goriildiigii gibi Meissner etkisini olduk¢a basarili bir
bicimde aciklayabilmektedir. Ayni zamanda manyetik alanin bir
stiperiletkene niifuz edebilme derinligi olan London girginlik derinligi
(AL) parametresini ortaya atmasi ile siiperiletkenlerin 6nemli bir 6zelligini
daha ortaya koymaktadir. Fakat London teorisi bazi noktalarda zayif
kalmaktadir. Ornegin; siiperelektron yogunlugunun homojen kabul
edilmesi, bu yogunlugun sicaklikla degisimine hi¢ deginilmemesi ve ayni
zamanda siiperelektron yogunlugunun siiperiletken—normal iletken
ylizeyleri arasindaki degisimi gibi noktalar karanlikta kalmaktadir. Bu
hususlar  ise  siiperiletkenligin ~ Ginzburg-Landau  teorisi  ile

aciklanmaktadir.
2.4.Ginzburg-Landau Teorisi

1950 yilinda Ginzburg ve Landau’nun beraber one siirdiikleri,
London teorisinin eksik biraktig1 n siiperelektron sayisinin degismesi ve
uygulanan manyetik alan veya elektrik akimindan etkilenmesi gibi
onemli noktalar1 tamamlamay1 amaclayan Ginzburg-Landau teorisi,
stiperiletkenligi farkli bir acidan ele aliyordu. Bu teoriden 6nce de
stiperiletkenligin makroskopik bir kuantum olay1 oldugu bilindigi halde
stiperiletken elektronlarin bir dalga fonksiyonu yazilmamisti. Ginzburg-
Landau teorisi ise Once bu dalga fonksiyonunun yazilmasi ile ise

baslamaktadir;

)=/n,(7)explig(F)] (2.12)
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Stiperiletken elektronlarin dalga fonksiyonu yazildiktan sonra akim

yogunlugu da elde edilebilir;

S T - e*?
- Vy—pVpH)— .
J,(F) 2m*(w v -y sy T (2.13)

yukaridaki esitlikte A; B=VxA seklindeki manyetik  vektor
potansiyelidir. Ginzburg-Landau teorisinin en dnemli adimu, 1//(;7 ) dalga
fonksiyonunu asil olarak siiperiletkenlik diizen parametresi olarak kabul
etmesidir. Bu diizen parametresi, Gibbs serbest enerjisinin minimize
edilmesi ile bulundugu gibi ayni zamanda termodinamik denge
durumunu da saglayan bir parametredir. Bu durumda, y parametresinin
kiigiik ve yavasca degisen bir fonksiyon oldugu kabul edilerek Gibbs

serbest enerji yogunlugu;

Av'l 1
> +

2m*

f:fn0+a(Tll//|2+

iy
iVV —e* A

0

2

seklinde yazilabilir. Burada fno + EYN yerel bir manyetik alanin etki
Hy

ettigi normal durumdaki iletkenin serbest enerji yogunlugu iken # ise

Planck sabitidir. 4 1ise bu yerel manyetik alana baglhh vektor
potansiyelidir. (2.14) esitligindeki en dnemli parametreler a ve ’dir. Bu
parametreler Landau’nun ikinci dereceden faz doniisiimii teorisine uygun

olarak ortaya atilmistir;
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o =oo(T - T) (2.15)
B = sabit (2.16)

Yukarida verilen parametreler genellikle, siiperiletken iizerine
yapilan manyetik Ol¢iimlerin sonucunda elde edilen verilerin Ginzburg-
Landau teorisine gore uygulanmasi ile bulunur. Fakat ayni zamanda,
stiperiletken iizerine digsal bir manyetik alan uygulanmadigr durumda ve
sistem termodinamik denge durumunda bulunurken siiperelektronlarin

kuantum mekaniksel yogunlugunun;

IwO|2=% 2.17)

oldugu disiiniiliirse o ve P parametreleri termodinamik kritik alan H,

cinsinden asagidaki gibi verilebilir;

2
0= % (2.18)
|‘//0|
2
p=—2 = ”"H: (2.19)
|'//o| |‘//0|

Disaridan uygulanan bir manyetik alanin etkisi hesaba katildiginda;

serbest enerji f, diizen parametresi ¥ ve vektor potansiyeli A ’nin bir

fonksiyonu olacaktir. Ginzburg-Landau teorisi bu durumda, serbest
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enerjiyli bu iki degiskene gore minimize ederek asagidaki iki temel

denklemi elde eder;

| 2

%(—lhv+e*/1) +m//+,6’|t,//| w=0 (2.20)
= _ie*h KT AT k) 6*2

Jo =5l Vv T (2.21)

Birbirlerine bagli bu iki esitlik ile beraber ve uygun smir
kosullarinin uygulanmasi sayesinde; o ve [} sabitleri belirlenebilen her
stiperiletkenin Ozellikleri tarif edilebilir. Ayni zamanda yukaridaki
esitliklerde y’in yerel olarak degisimi gbéz ardi edildiginde; London
teorisinin belirledigi akim yogunlugu ve girginlik derinligi parametresi

elde edilebilir;

= —e*z
Js =m (2.22)
m* :

Stiperiletken elektronlarin dalga fonksiyonu y’m yerel olarak sifir

dissal manyetik alan altinda y = yy + g kadar degistigi diisiiniildiigiinde
ise, g kiiciik degisimi;
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2=y yy= Cexp(;—;J (2.24)

olarak ortaya ¢ikar. Burada C bir sabit, & ise Ginzburg-Landau teorisinin

ortaya koydugu 6nemli bir parametre olan koharens uzunlugudur;

hZ
2 =
T o)

(2.25)

Koharens uzunlugu; siiperiletken elektronlarinin yogunlugunun
degisimini ifade eden bir degiskendir. Ginzburg-Landau teorisinin ortaya
koydugu gibi, Ap uygulanan manyetik alani ortadan kaldirmak i¢in ortaya
cikan stiperiletken ylizey akimlarinin azalma orani iken, koharens
uzunlugu &, siiperiletkenlik diizen parametresinin azalma oranidir. (2.25)
esitliginde gorildiigii gibi koharens uzunlugu, o parametresine ve bu
parametrede kritik sicaklik T.’ye baglidir; buna gore yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin koharens uzunlugu daha kisa olmalidir. Gergektende,
diisiik sicaklik siiperiletkenlerinin  koharens uzunlugu birkag bin
angstrom kadarken, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin koharens

uzunlugu sadece birka¢ angstrom kadardir.

Koharens uzunlugunun bir baska anlami da yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin yapisal ozellikleri ile ilgilidir. Koharens uzunlugu,
siiperelektronlarin  dalga fonksiyonlarmin ‘dalga uzunlugu’ olarak
diistintiliirse, bir siiperiletkenin ig¢sel yapisinda bulunan koharens

uzunlugundan daha kii¢iik boyutlardaki bozukluklar siiperelektronlar
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tarafindan ‘hissedilemez’ demektir. Boylelikle boyutlar: biiylik olmayan
noktasal bozukluklar (point defects) veya yerdegistirmeler (dislocations)
stiperelektronlarin koharens uzunlugu parametresini etkilemedigi icin,

stiperiletken 6zellikleri de fazla etkilemez.
2.5.1. Tip Superiletkenler

Sadece bir tane kritik alan degeri H.ye sahip siiperiletken
malzemelerdir. Bu tip siiperiletkenler, termodinamik kritik alan da
denilen H.'ye dek uygulanan manyetik alanlar1 dislarlar ve bu noktaya
kadar miikemmel diamanyetizm 6zelligi gosterirler. Termodinamik kritik
alan degerinden sonra ise malzeme siiperiletken durumundan tamamen
cikarak normal iletken haline donecektir. Sicakliga bagl olarak manyetik

alanin degisimi ise asagidaki formiille verilir;

He=T, [1 _(le } (2.26)

Bu tip stiperiletkenlerin yapilari, BCS teorisi ile agiklandigi {lizere
genel olarak diizgiin yapili kristal orgiiler seklindedir. Bu nedenle 1. tip
stiperiletkenlik durumu alagimlarda pek rastlanmaz. 1. tip siiperiletken
malzemelere verilebilecek en iyi 6rnek metal 6zelligi gosteren kursun ve

civadir.
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2.6.11. Tip Siiperiletkenler

iki tane kritik alan degeri H,; ve Hc,'ye sahip olan siiperiletken
malzemelerdir. II. tip siiperiletkenler, birinci kritik alan degerleri H,'e
kadar uygulanan manyetik alanlari, I. tip stiperiletkenler gibi diglarlar.
Fakat bu alan degerinden sonra uygulanan manyetik alanlar malzemenin
igerisine niifuz etmeye baslar. 1957 yilinda Abrikosov (Abrikosov, 1957)
tarafindan ifade edilen bu davranista, uygulanan manyetik alan
stiperiletken malzemenin icerisine aki seritleri veya girdaplar1 halinde
girer ve ortaya karigik durum (mixed state) denilen bir hal ¢ikar. Karigik
durumdayken malzeme, siiperiletken ve normal iletken bdlgelerden
olusmaktadir; ve hala Meissner etkisi gosterir. He, kritik alanindan sonra
ise uygulanan manyetik alan malzemeye tamamen niifuz etmistir ve bu

noktada normal iletken hale geri doniiliir.

Karigik durumda bulunan II. tip bir siiperiletkene niifuz eden

manyetik alan girdaplari kuantumlanmistir. Her bir girdap;

@ = 271 _ 5 0678 x10°" tesla m’ (2.27)

2e

kadar manyetik aki tagir. Burada h planck sabitinin 2x'ye boliimii ve e ise
elektron birim yiikiidiir. Ak1 girdaplari, siiperiletkenin igerisine niifuz
ettiginde; merkezi normal iletken ve ¢ap1 da -girginlik derinligine bagh
olarak- ortalama 100nm olan kii¢iik silindirler halinde girdaplar
olusturur. Bu girdaplarin etrafi ise siiperiletken halde bulunan boélgelerle

cevrilidir. Karigik durumda iken siiperiletken malzeme oldukca yiiksek
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miktarlarda manyetik alan1 i¢inde barindirabilir. Yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinde, malzemenin tasiyabilecegi iist sinir manyetik alani

olan H¢;'nin yaklasik 150 teslaya dek ulagtigi goriilmiistiir.

2.7.11. Tip Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

2.7.1.Manyetizasyon

II. tip siiperiletkenlerde manyetizasyon egrisi histerisis o6zelligi
gosterir. Milkemmel diyamanyetizma durumu birincil kritik alan degeri

H.)'den 6nce meydana gelmekteyken, uygulanan manyetik alana bagh
olarak manyetizasyon M = -H'dir ve malzemenin icindeki toplam

manyetik alan B= Mo (M +H) = 0'dir. Manyetizasyona baglh olarak
malzemeyi miikemmel diamanyetik yapan manyetik duygunluk sabiti y =
-1'dir ve manyetik aki malzemeden tamamen diglanarak tam bir Meissner
etkisi goriiliir. Birincil kritik alan degerinden sonra manyetik alan
uygulandiginda malzeme karistk duruma gecer. Bu durumdayken
uygulanan manyetik alan malzemenin i¢ine niifuz etmeye baslamstir.
Uygulanan alan miktarin1 arttirip ikincil kritik alan degeri Hc'ye
erisildiginde malzeme igerisindeki normal bolgeler birlesir, yani
uygulanan alan malzeme igerisine tam olarak niifuz etmistir. Bu noktada
malzeme normal iletken haline dénmiistiir. ideal bir durumda uygulanan
manyetik alan Hc, kritik alanindan disiiriildiigiinde, manyetizasyon
egrisinin kendi iizerinden bir fark olmaksizin baslangi¢ durumuna
donecegi diisiiniilebilir. Fakat ger¢ek malzemelerde durum bu degildir.
Sadece manyetik alan vasitasiyla normal duruma dondiiriilmiis bir II. tip

stiperiletken malzemede, alan azaltilip tekrar karisik duruma
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doniildiigiinde bu sefer malzemenin yapisinda bulunan bozukluklar ve
safsizlik atomlar1 nedeniyle manyetik alanin daha O©nceki karigik
durumdan farkli bir bi¢imde tuzaklandigi ve alan azaltilmaya devam
ettigi halde bu tuzaklanmis akilarin malzeme igerisinde kalmaya
direndigi goriiliir. Geri doniis esnasinda malzemenin igerisinde kalan bu
akilar nedeniyle alan tamamen kaldirildig1 halde malzemenin igerisinde
B # 0 bir manyetik alanm olustugu goriiliir. Neticede uygulanan alan
sifira distiigi halde geri doniisten sonra malzemenin manyetizasyonu

sifirdan farkl bir deger alir.

M
M

Karugik Hal Duruma

Sekil 2.4. II. tip siiperiletkenlerde goriilen manyetizasyon histerisis egrisi. a) He; ve Hep
kritik manyetik alanlar1 arasinda manyetizasyon histerisis egrisi; b) belirli bir
+Hpax Ve —Himax uygulanan manyetik alanlari arasinda manyetizasyon egrisi

goriilmektedir (Soltan, 2005).

2.7.2.Karisik Hal Durumu ve Aki Girdaplar:

II. tip siiperiletken malzemelerde goriilen karigtk hal durumu;
malzeme iki kritik alan degeri arasinda bulundugu sirada ve manyetik
alan malzemenin igerisine niifuz ettigi halde yinede siiperiletken 6zelligi

gostermesi durumudur. Karisitk hal durumunda manyetik alan aki
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girdaplari halinde malzemenin igerisine niifuz eder ve ortaya girdaplar
boyunca normal iletken halinde bulunan, girdaplarin etrafinda ise
stiperiletken halin bulundugu bir yap1 ¢ikar. Normal iletken bolgelerle
stiperiletken bolgeler arasinda olusan ylizeylerin enerjisi negatiftir; yani
bu gecis yiizeylerinin olugmasi i¢in enerji gerekmektedir. Bu sayede
malzeme termodinamik olarak daha diisiik enerjili bir duruma gececektir

(Rose-innes and Rhoderick, 1978).

Aki1 girdaplar1 ise manyetik akinin siiperiletkene niifuz ettigi

silindirik bolgeler halindedir. Bu bolgelerde aki @y = 22ih olarak
e

kuantumlanmistir. Uygulanan manyetik alan ise malzeme igerisindeki aki
kuantumlarinin sayisina baghdir. Buna gore; st kritik alan degeri Heo,
silindirik aki girdaplarinin birbirine degecek sekilde paketlenmesi ile bu
silindirik bolgenin yarigapinin girdabin igindeki normal bdlgenin
yarigapina esit oldugu durumdur. Alt kritik alan degeri H; ise aki
girdaplarinin manyetik kuvvet araciligi ile birbirlerini iterek malzeme

icerisinde dagilmalarin1 sagladigi bir noktadadir. Her iki kritik alan
degeri arasinda malzeme igerisinde indiiklenen B manyetik alanina gore

birim n yiizey alamina dagilmis aki girdabi miktar1 B = n @, kadardr.

Bir aki girdabinin i¢ dinamigi ise Abrikosov ve Bean tarafindan
tanimlanmistir. Ozellikle Bean'nin sundugu ve hala kullanilmakta olan
makroskopik modele gore aki girdabi tam bir silindir bi¢iminde degildir.
Girdap igerisinde homojen bir manyetik aki girginligi olmadig1 gibi aki

yogunlugu merkezden c¢evreye dogru yayilan ve bir gauss egrisi
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seklindeki bir gradyana sahiptir (Sekil 2.5). Bean kritik modeli olarak
anilan bu modellemede, aki girdabinin dagilimi malzemenin girginlik
derinligi A ve elektron koharens uzunlugu ( arasinda bir iliskidir. Bean
kritik modeline gore bir aki girdabi igerisindeki manyetik akinin dagilimi

yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in asagidaki gibi verilmistir;

0t

H .
! g

: s
i3

H(r)
A

n, r
s

-

ot r

Sekil 2.5. izole bir manyetik aki girdabmin temsili gosterimi. Ak1 girdabi, uygulanan
manyetik alan H’a gore siiperiletken bdlgeye A kadar niifuz edebilir. Ayni
zamanda bu aki girdab1 igerisindeki siiperiletken elektronlarmin dagilimi
koharens uzunluguna bagli olarak 2& kadar bir uzunluk iizerindedir (Soltan,

2005).
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2.7.3. Ak Civilenmesi, Ak Siiriiklenmesi ve Aki1 Akis1

Karisik durumda bulunan II. tip bir siiperiletken malzemede
uygulanan manyetik alanin niifuz etmesi ile olusan aki girdaplari,
uygulanan alanin degigsmesi veya malzemeden bir elektrik akimi
gecirilmesi sayesinde malzeme igerisinde hareket edebilir. Herhangi bir
akim uygulanmadiginda, aki girdaplar1 malzemenin igsel yapisindaki
bozukluklar ve saflig1 bozan atomlar sayesinde ozellikle bu bolgelerde
olusacaktir. Aki ¢ivilenmesi (flux pinning) denilen bu durumda malzeme
icerisindeki aki girdaplar1 belirli bir potansiyel enerji ile ¢ivilendikleri
yere bagl kalacaklardir. Elektrik akimi uygulanan karisik durumdaki bir

stiperiletkenin igerisinde ise, akim ve aki girdaplarinin etkilesmesi

sonucu F =J x B kadar bir Lorentz kuvveti ortaya ¢ikacaktir. Lorentz
kuvveti, aki girdaplarini ¢ivileyen potansiyel enerjiden biiylik oldugunda
ise ¢ivilenmis aki girdaplar1 hareket etmeye baslar. Aki akist (flux flow)
denilen bu durumdayken malzeme icerisindeki aki girdaplari Lorentz
kuvveti altinda hareket ettikleri i¢in ortamda bir enerji yayilimi olacaktir.
Bu enerji yayilimi, uygulanan elektrik akimina bagli oldugundan akimin
akisina engel teskil eden bir direng 6zelligi gosterir. II. tip siiperiletken
malzemelerde, kritik akim degerleri genel olarak disiiktiir, bu nedenle
aki akis1 durumu tercih edilir bir durum degildir. Bu duruma bir ¢6ziim
olarak, oOzellikle yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde, aki girdaplarinin
malzeme igerisinde tutunabilecegi ve hareket etmelerine engel olacak

¢ivileme merkezlerinin olusturulmasi yaygindir.
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Bunun yaninda, o6zellikle yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde
civilenmis aki girdaplarinin termal etkilesimlerden dolayr hareket ettigi
de goriilmektedir. Fakat bu hareket, Lorentz kuvveti altindaki bir aki
hareketinden farkli olarak, yavas ve diizensiz bir bigimde aktif olmasi
seklindedir. Aki girdaplarinin bu durumuna ise aki siirtiklenmesi (flux

creep) denir.

2.7.4.11. Tip Siiperiletkenlerde Kritik Manyetik Alan Degerleri

I. tip siiperiletkenlerin aksine, 2 degisik kritik manyetik alan
degerine sahip olan ve Abrikosov tarafindan tanimlanan II. tip
stiperiletkenlerin kritik manyetik alan degerleri H; ve Hc,, daha once
Ginzburg-Landau teorisi ile ortaya konulan parametrelere dayanir. Bu
alan degerleri, herhangi bir II. tip siiperiletken malzeme igin,

termodinamik kritik alan degeri H. ile baglantili bir sekilde asagidaki

gibidir;
H = H (2.29)
K
Ho ~ 2K, (2.30)

Yukaridaki esitliklerde « II. tip siiperiletken malzemenin Ginzburg-

Landau sabiti iken, bu sabit malzemenin manyetik akiya karsi girginlik

derinligi A ve elektron koharens uzunlugu & ’ye gore 4 olarak tanimlanir

(Ginzburg and Landau, 1950). Karigik hal durumunda bulunan II. tip bir



34

stiperiletken malzemenin biinyesinde aki girdaplar1 tagidigini daha 6nce
belirtmistik. Abrikosov tarafindan tanimlanan bu girdaplar merkezlerinde
normal iletken haldeki bir bolge tagiyan ve igerisinde minimum H,; kritik
alan1 kadar manyetik alan bulunduran bir yerdir. Bu bolgelerde manyetik
alan girginlik derinligi A kadar siiperiletken bolgeye uzanir. Sadece bir
tek girdap bolgesinde varolan manyetik aki miktar1 daha once
tanimlandig1 iizere aki kuantumu ®y’a baghdir. Bu noktada H.; kritik
alan degeri aki kuantumu ve girginlik derinligine bagh olarak asagidaki

gibi de tanimlanabilir;

q) 0
T

2.31)

Uygulanan manyetik alanin artmasi ile malzemenin i¢ine niifuz
etmis olan aki girdaplar1 giderek birbirlerine daha yakin ve sik bir
bicimde dizilmeye baslar. Bu durum Hc; kritik alan degerinde maksimum
bir hal alir. Bu alan degerinde aki girdaplari en yogun bir bigimde
istiflenmis ve birbirlerine elektron koharens uzunlugu & kadar
yaklagmiglardir. Herbir girabin i¢indeki aki kuantumlanmistir ve elektron
koharens uzunluguna bagh olarak H, kritik alan degeri asagidaki gibi

ifade edilebilir;

(2.32)

Buna nazaran, termodinamik kritik alan degeri denilen H,

stiperiletken durumdaki bir malzemenin kararli enerji yogunlugu’nu
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Olcer. Bu sayede termodinamik kritik alan degeri kullanilarak mutlak sifir
noktasinda bir aki girdabiin stabilitesi 6lgiilebilir. Bu durumdayken II.
tip bir siiperiletken i¢in & < A ve k¥ > 1 kabul edilir ve normal iletken
haldeki kii¢iik bir silindir olarak farz edilen aki girdabinin igerisinde B,
kadar manyetik alan tasidig1 ve bu alanin etrafindaki siiperiletken bolge
nedeniyle enerji kaybina ugradig: diisiiniiliirse; bir aki girdabinin kararlh

enerji yogunlugu esitligi;

1
f = fgirdap + f manyetik ~ 2 (HC 2 éj 7 Ba 2 7

(2.33)
)

sekilde yazilabilir. Ak girdabinin sabit bir durumda oldugu kabul edilirse
(f < 0) ve stabilizasyon enerjisinin esik degerinin sifir oldugu (f' = 0)
hatirlanirsa bu durumda uygulanan alan B, nin He cinsinden yazilimi;

H,

9

H

c

L&
~> (2.34)

ortaya c¢ikar. Bu durumda (2.31) ve (2.32) esitligi (2.34) esitligi ile bir

arada kullanildiginda H, termodinamik alan degeri igin;

1
H,): ~H (2.35)

ve ayni zamanda Abrikosov’un da belirttigi gibi H¢, alan degeri icin k

cinsinden,;
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He = (g)Hc _— (2.36)

gibi bir ifade elde edilir (Kittel, 1996).

Cizelge 2.1. Cesitli II. tip siiperiletken bilesik ve alagimlarin kritik sicaklik T., kritik
manyetik alan H, ve B, degerleri (Larbalastier, 2000 ve Celik, 2006).

Bilesen T. (K) Heo(A/cm) Be(T)
Nb-Ti alagimi 10,2 ~0,9%10° ~12
NbsSn 18,3 ~1,6x10° ~22
NbsGe 23,0 ~2,2x10° ~30
NbsAl 18,9 ~2,3x10* ~32
PbMosSs 14,0 ~3,3x10* ~45

2.7.5.11. Tip Siiperiletkenlerde Kritik Akim Degerleri

II. tip bir siiperiletkenin, siiperiletken 06zelligi bozulmadan
tasiyabilecegi maksimum elektrik akimi yogunluguna kritik akim
yogunlugu (J.) denmektedir. Bu tip siiperiletkenlerde kritik akim
yogunlugu degerleri, I. tip sliperiletkenlere gore oldukca yiiksek olabilir.
Bunun nedeni; bu tip siiperiletkenlerin yiiksek degerlikli bir manyetik
alan uygulandiginda karigik hal durumuna gegerek, uygulanan manyetik
alan1 girdaplar olarak tuzaklamalari ve bu sayede ¢ok daha yiiksek
miktarda elektrik akimimin malzemeden ge¢mesine olanak vermeleridir.

II. tip siiperiletkenlerin kritik akim yogunlugu degerleri en dogru sekilde




37

Bean kritik hal modeli kullanilarak hesaplanabilir (Bean, 1964). Bu
modelde kritik akim yogunlugu; malzemenin sabit bir sicaklik ve
uygulanan manyetik alan degerindeki manyetizasyonunun (AM) farkina
bagl olarak verilir. Diger bir degisle; sabit bir sicaklikta malzeme
tizerinde manyetizasyona karsilik uygulanan manyetik alan (M-H)
Ol¢timii yapildiginda elde edilen manyetizasyon histerisisi egrisi kritik
akim yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilir. Her bir manyetik alan
degeri i¢in, histerisis egrisi lizerinde manyetizasyonun ilerleyen (M;) ve
geri gelen (M) manyetizasyon degerleri arasindaki fark kritik akim

yogunlugunu belirleyen etmendir;

M — M, = AM (T = sabit; H = sabit) (2.37)

Malzemenin o sicaklik ve uygulanan manyetik alan degeri altinda

kritik akim yogunlugu, malzemenin tiim hacminde akan elektrik akiminin

toplamidir;
J.(H,T)= _20AM _
a(l _ “] (2.38)
3b

Yukaridaki formiilde 20
a(l—c;j katsayis1 geometrik faktor
3

olarak adlandirilir ve malzemenin seklinde baglidir. Buna gore b
malzemenin uygulanan manyetik alana paralel uzunlugu iken, a ise

manyetik alanin dik olarak etki ettigi uzunluktur ve b>a olarak kabul
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edilir. Bu calismada diktdrgen prizmast olarak kesilmis parcalar
kullanildigr i¢in geometrik faktor olarak bu katsayi kullanilmistir. (2.38)
formiiliine gore, bir siiperiletken malzemenin manyetizasyon egrisinde;
uygulanan manyetik alan arttikga, manyetizasyon degerleri azalacag
icin, AM manyetizasyon farki da azalacak ve kritik akim yogunlugunun
uygulanan manyetik alanin artis1 ile azalmasi gozlenecektir. Aym
zamanda iki farkli sicakliktaki manyetizasyon degerleri arasinda da fark
olmast beklenir; buna gore diisiik bir sicakliktaki manyetizasyon
degerleri daha yiiksek olacak, dolayis1 ile AM farki ile beraber kritik
akim yogunlugu da daha yiiksek gozlenecektir. Bu durum malzemenin
kritik sicaklik degerine dek siirecek ve bu sicakligin tistiinde kritik akim

yogunlugu sifira diisecektir.

2.8.Yiiksek Sicaklik Siiperiletken Malzemeleri

Yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerinin 1986 yilinda bilim
diinyasina girisi; daha 6nce bilinen siiperiletken metal alagimlarinin sahip
oldugu kritik faz gecis sicakligi 23K’y1 ¢ok daha yiiksek sicakliklara
tasimalarini saglamistir. Daha Once kesfedilmis ve iizerinde calismis
malzemelerin gecis metallerinin alagimlar1 olmast akla oldukga
yatkinken; yine de bu donemlerde T, = 13K kritik ge¢is sicakligina sahip
LiTi,04 ve Ba(Pb,Bi)O; oksit bilesikleri de bilinmekteydi. Yine de bu
bilesiklerin normal fazlarinda gayet kotii iletkenler olmalar1t ve akim
tasima kapasitelerinin diisiikligi bu bilesiklerin gozden kag¢malarina

neden olmustu. 1986 yilinda ise Georg Bednorz ve Alex Miiller’in



39

(Bednorz and Miiller, 1986) sistematik c¢alismalar1 ile kesfettikleri
La; gsBag1sCuOs oksit bilesigi T, = 35K ve {sti kritik faz gecis
sicakligina sahip olmasi ile siiperiletkenlik arastirmalarina yeni bir
solugun geldigini gosteriyordu. Bu kesiften c¢ok kisa bir siire sonra
La; g5Srp15CuO4 T. = 38K oksitinin bulunmast ve daha sonra
YBa,Cu3z074 T = 90K ile TIBa,Ca,Cu30j¢ T, = 120K oksitlerinin ortaya
cikisi ile yliksek sicaklik siiperiletkenligi arastirmalart hiz kazandi. Kritik
sicakliklart ile beraber yiiksek sicaklik siiperiletken bilesik ve

alagimlarinin listesi Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Kritik faz doniigiim sicakliklar (T.) ile birlikte ¢esitli yiiksek sicaklik

stiperiletkenlerinin listesi (Cai ve Zhu, 1998).

Bilesik veya Alagim Ismi Kritik Faz Déniisiim Sicakligi (T.)
Hg,T13Ba30CazgCuss50127 164K (Basing Altinda)
Bi,Sr,Ca,Cu;04 (BSCCO) 110K

YBa,Cu307. (YBCO) 92K

LnFeAsO; 56K

SmFeAs(O,F) 43K

CeFeAs(O,F) 41K

MgB, 39K

Cs3Ceo (Fulleride) 38K

LaFeAs(O,F) 26K
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Yiiksek sicaklik siiperiletken malzemeleri baryum, lantanyum,
itrium veya talyum gibi 3 veya daha ¢ok element atomunun birim
hiicreler halinde dizilmesi ile olusan seramik tabanli, perovskite yapili
bilesiklerdir. Her bir birim hiicre tetragonal perovskite yapisi ile dizilmis
ve bilesikteki atomlarin c-ekseni yoniinde st Ustiiste dizilmesi ile
meydana gelmis ¢ok katmanli bir yapidan olusur (Sekil 2.6). Bu birim
hiicrelerin a-b ve ¢ yonelimi boyunca siralanmasi ile mikroskopik kristal
tanelerini olusturur. Bu taneler ise toplamda biiyiik 6l¢ekteki siiperiletken
malzemeyi meydana getirir. Yiiksek sicaklik oksit sistemleri seramik
yapilart nedeniyle oldukg¢a kirillgandirlar ve normal iletken halindeyken
olduk¢a kotlii iletken ve hatta yalitkandir. Siiperiletken fazda ise
malzemeye gore degisen a-b yOnelimli bakir oksit veya bizmut oksit
diizlemler cooper ciftlerinin iletilmesini saglayarak malzemenin elektrik
akimina kars1t direngsiz olmalarina neden olur, malzeme c-ekseni
yoneliminde de siiperiletken akimi iletse de bu akim genellikle a-b
diizlemleri boyunca iletilebilen akim miktarindan diisiiktiir. Teknolojik
uygulamalar i¢inse; bulunuslarindan sonra iizerlerinde en ¢ok arastirma
yapilan; tablet ve siiperiletken kablo yapiminda kullanilan YBa,Cu;O7 ,
[trium-Baryum-Bakir-Oksit (YBCO veya Y123) ve aymi zamanda
Bi;Sr,CaCu,Ox  (Bi-2212)ve  BixSrCayCus;Ox  (Bi-2223)  Bizmut-
Stronsiyum-Kalsiyum-Bakir-Oksit malzemeleri kullanilmaktadir.
Bunlarin  arasindan YBCO bir sonraki kisimda ayritilart ile

incelenecektir.
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2.9.YBa,;Cu3;074 (YBCO - Y123)

YBCO; ortorombik perovskite kristal yapisina sahip birim
hiicrelerden olusur (Sekil 2.6). Herbir birim hiicre c-ekseni boyunca
uzanan ve 3 katmanli bir yapidan olusur. Merkezde itriyum atomu
bulunurken; bu katmanin etrafini CuO, diizlemleri ¢evreler. Bu
diizlemlerin {lizerinde ise baryum atomlar1 ve yine onlar1 ¢evreleyen CuO,
diizlemleri bulunmaktadir. Bu diizlemler a-b diizlemine paralel uzanir ve
elektrik akiminin iletildigi asil boélgelerdir. Birim hiicredeki iyonlar
sirastyla Y™, Ba™, Cu™ olarak +13 pozitif yiik ve toplamda 7 tane O™ ile
-14 negatif yiikten ibarettir. YBCO’nun en oOnemli o6zelligi birim
hiicredeki oksijen iyonu miktarina gore kristal yapinin degisebilmesidir.
Tetragonal kristal fazinda iken YBCO birim hiicresinde bulunan CuO,
diizlemlerinde oksijen azligi bulunmaktadir (8 > 6); bu durumdayken
YBCO vyalitkandir. Birim hiicredeki oksijen miktarinin arttirilmasi ile
YBCO ortorombik kristal fazina doniisiir. Oksijen atom sayist 6 — 6.5
iken kristal manyetik degildir ve metalik bir hale gelir. Og ¢4 Ve lizerinde
iken YBCO siiperiletken hale donisiir. Siiperiletken olan ortorombik faz
durumunda birim hiicrenin boyutlar1 a = 3.88A, b = 3.84A, ¢ = 11.63A
seklindedir.
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Sekil 2.6. YBa,Cu;0,. siiperiletkenlerinin kristal yapisinin gosterimi. YBCO kristal
yapisi igerigindeki oksijen atomu sayisina gore tetragonal a) ve ortorombik
b) fazlarindan birine gegebilir. Siiperiletken 6zellik gosteren faz

ortorombiktir.

Diger bircok yiiksek sicaklik siiperiletkeninde oldugu gibi
YBCO’da seramik tabletler halinde iiretilir. Uretim sekli basitce; uygun
oranlarda temel tozlarin homojen bir bigimde karistirilmasi; ogiitiilerek
kalsine edilmesi daha sonra ise tablet haline getirilerek sinterlenmesi
seklindedir. Uretilen tabletlerde daha iyi sonuglar elde edilebilmesi igin
sinterlemeden sonra ayr1 bir 1s1l islem (kat1 hal tepki metodu veya eritme,
bliyiitme, yonlendirme) ve sabit bir sicaklikta oksijenleme islemleri de
uygulanabilir. YBCO tabletleri genel olarak daha once de sozii edilen
tanelerden (grain) olusur. Bu taneler, malzemenin siiperiletken
ozelliklerini; elektrik akimi tasima kapasitesini ve manyetik alana karsi
direncini saglar. Fakat YBCO tablet siiperiletkenlerinde uygulamalar i¢in

en biliylikk Onemi bahsedilen tanelerin birbirleri ile smirlart (grain
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boundaries), tanelerin birbirlerine gére konumlar1 (grain orientation) ve
tanelerdeki bozukluklar (defects ve imperfections) tasir. Sayilan
ozellikler malzemenin fiziksel 6zelliklerini (kirilganlik, termodinamik
duraganlik gibi), malzemenin kaldirabilecegi kritik akim ve manyetik
alan miktarin1 da belirler. YBCO tablet iiretimi ve taneler lizerindeki
arastirmalar bu tezin konusu oldugu kadar teknolojik uygulamlarin da
ana konusunu olusturmaktadir. Cesitli sicakliklardaki kritik akim degeri;
Ho ve He ile birlikte elektron koharens uzunlugu gibi YBCO

parametreleri Cizelge 2.3°de verilmektedir.

Cizelge 2.3. YBa,Cu;0- siiperiletkenlerinin ¢esitli parametreleri (Ates, 1996).

Parametreler a-b Diizlemi c-ekseni

£(0) 1,5—4,3 (nm) 0,3—0,7 (nm)

M0) 100 — 400 (nm) 500 — 800 (nm)
H.(0) 1-3 (T) 1-3 (T)

J.(0) 3-12x10* (A/em?) | 5-25x 107 (A/em?)
J(77) 107 (A/em?) 10° (A/em?)

H1(0) 20 —230 (Oe) 80 — 90 (Oe)

H2(0) 230 - 624 (T) 70- 122 (T)

2.9.1.YBa;Cu307 Faz Diagram

YBCO kristal yapisinin oksijen miktarina bagli olarak degisimi;
iiretilecek siiperiletken tabletin 6zelliklerini degistiren bir husustur. Bu
sayede bilesik metalik bir iletken ve belirli bir kritik sicaklik degerinden
sonra siiperiletken hale gelebilecektir. Kristal yapidaki degisiklik
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YBCO’nun CuO zincirlerine oksijenin atomu eklenmesi veya ¢ikarilmasi
ile gerceklesir. Bu zincirlere eklenen oksijen atomlari, CuO;
diizlemlerindeki elektronlar1 ¢cekecek ve bu sayede diizlemler metalik bir
hale gelebilecektir. YBa;CuzO7x formulunde 6 kismi oksijen miktari

olarak alinirsa asagidaki esitsizlikler yazilabilir;

1.0 <0 < 7.0, YBayCu3O74 tetragonal ve yalitkandir
0.6 <6 < 1.0, YBayCu30O7.4 ortorombik ve metaliktir
0.0 <6 < 0.6, YBa,Cu307 ortorombik ve siiperiletkendir

YBCO kristal yapist ayn1 zamanda baslangi¢ tozlarinin birbirlerine
gdre orani ve bu toz karisiminin hazirlanis sicakligina gore de kati-sivi
fazlar arasinda gecis yapabilir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi YBCO yapisi
sicaklhigin etkisi ile 5Y,05+2Ba0O faz durumu ile 3BaCuO,+2CuO faz
durumu arasinda Y211 ve Y123 faz durumunu kati, sivi veya kati-sivi bir
hal alarak elde edebilir. Bu faz durumlari, tablet YBCO’nun igeriginin

151l islem sonucunda nasil degistigini gdstermektedir.
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Sekil 2.7. YBa,Cu;0; siiperiletkenlerinin tiretim sicakligia bagl olarak degisen faz
diagrami. YBCO sistemi iretim kosullarma gore Y123 ve Y211 fazlar

arasinda kati, sivi ve kati-siv1 bir hal alabilir (Murakami et al., 1991)

2.9.2.YBa;Cu307 (Y123) Bilesigine Y,BaCuOs(Y211) Toz Faz1
Katkisi

Y211 toz faz1 eklentisi tablet halinde iiretilen YBCO
stiperiletkenlerinde 06zellikle kullanilan bir yontemdir ve yapilan
calismalar gostermektedir ki uygun oranlarda YBCO baslangi¢ tozlarina

eklenen Y211 faz siiperiletken 6zellikleri giiclendirmektedir (Murakami
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et al., 1991). Y211 toz fazinin siiperiletken 6zelliklere en biiyiik katkisi,
malzeme igerisinde aki tuzaklama merkezleri olusturarak, malzeme
icerisinden gecen manyetik akiyr tutma ve bu sayede kritik akim
yogunlugunu arttirmaktir. Baz1 yazarlar ayn1 zamanda Y211 toz fazi
eklentisinin kritik ge¢is sicakligr (T¢)’yi arttirdigini da kaydetmislerdir
(Giovanelli et al., 2002). Y211 toz fazi1 ayn1 zamanda eritme, biiylitme,
yonlendirme metodundaki peritektik karigim sicakligr (Tp) {iizerinde
etkide bulunmakta ve Ozellikle bu sicaklikta kati-sivi faz durumunda
bulunan malzemenin viskozitesini arttirict yonde etkide bulunmaktadir.
Bu noktada uygun sicaklik basamaklari ve molar Y211 oranlar
kullanildiginda ortamda bulunan itriyum iyonlar1 malzeme igerisinde
difiizyona ugrayarak yeni olugsmaya baslayan kristal tohumlarina katkida
bulunmaktadir (Leblond et al., 1999, Wang et al., 1998). Bu ¢alismada da
Y211 toz faz1 (3.2) denklemi uyarinca uygun miktarlarda BaCOs, Y,03
ve CuO tozlart kullanilarak elde edilmig ve II. seri &rneklerin
hazirlanmas1 sirasinda baglangi¢c tozlarima uygun molar oranlarda
katilmistir. Bu eklenti sirasinda saf haldeki YBCO tablet kiitlesi 1 mol
olarak alinmis ve buna gore n = 0,125, 0,250 ve 0,500 mol oranlarinda

Y211 toz faz1 katkist 6rneklerde uygulanmstir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1.0rneklerin Hazirlanmasi

YBa,Cu3O7 saf bilesigi ve YBa,CuzO7x + nY211 (Y2BaCuOs)
katkilt karigimi olmak {izere iki seri siiperiletken tablet ornek eritme,
biliylitme, yonlendirme ile hazirlandi. 1. seri 6rnekler peritektik karigim
sicakliklarinin (Tp) birbirlerinden farkli olmasi nedeniyle 6rnek 1, drnek
2 ve ornek 3 olarak ayrilirken, II. seri drnekler sabit bir peritektik karigim
sicakliginda Y211 fazi katkilarinin farkli olmasi nedeniyle; ornek 4 (n =
0), ornek 5 (n = 0,125), 6rnek 6 (n = 0,250), 6rnek 7 (n = 0,500) olarak

ayrilmistir. Burada n, Y211 faz katkisinin mol cinsinden miktaridir.

3.1.1.Toz Orneklerin Hazirlanmasi

Y,03, BaCO; ve CuO tozlar sitokiyometrik oranlarda hassas terazi

ile tartilarak asagidaki formiiller yardimu ile baslangi¢ tozlar1 hazirlandi.

Genel Y123 faz1 kimyasal reaksiyon formiilii:

2BaCO3 + 1/2Y203+ 3CuO +1/402—> YBazCu3O7_x +2 COz (31)

II. seri i¢in kullanilan Y,BaCuOs (Y211) faz1 kimyasal reaksiyon

formiili:

BaCOs + Y,03+ CuO +1/20,— Y,BaCuOs+ CO, (3.2)
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Kullanilan baslangi¢ tozlarmin molekiil agirliklart ve saflik

dereceleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Baslangi¢c kompoziyonunun hazirlanmasinda kullanilan bilesikler ve

molekiil agirliklar.

Tozun Adi Sembolii ~ Saflik Derecesi Molekiil Agirlig
(%) (a.u.)

Yitriyum Oksit Y,0; 99,99 225,21

Baryum BaCOs 99,98 197,35

Karbonat

Bakir Oksit CuO 99,99 79,54

L.seri ornekler i¢in baslangic tozlar1 Cizelge 3.1°den yararlanilarak
0.Img hassasiyete sahip terazide tartildi. Il.seri ornekler icin saf Y123
baslangi¢ tozlar1 ve Y211 faz katkis1 baslangic tozlar1 ayr1 ayr1 hassas
terazide tartildi. Tartilan tozlar her seri i¢in agat havanda 3 saat
ogiitillerek homojen hale gelene dek karistirildi. Karigtirilan tozlar
alimiina (Al,O3) potaya konularak kalsinasyon islemine hazir hale

getirildi.
3.1.2.Kalsinasyon islemi

Ogiitiilerek homojen hale getirilmis toz &rnekler daha 6nceden
10°C/dk 1sitma hizi ile 920°C’ye 1sitilmis Euroterm marka tiip firina

yerlestirildi. Bu sicaklikta 50 saat kalsine edilen tozlar 10°C/dk hizla oda
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sicakligina sogutulup, firindan alinip ogiitiilerek tekrar 50 saatlik bir
kalsinasyon islemine tabi tutulmustur.. Daha sonra firindan alinan toz
ornekler agat havanda 2 saat boyunca ogiitiildiikten sonra sinterleme
islemine hazir hale getirilmistir. Uygulanan kalsinasyon isleminin

sematik gosterimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

T(°c)

920°C

]Uncfdk ]UDC:"ﬂk

t(saat)

2 X 50 saat

Sekil 3.1. I. ve II. seri drneklerin hazirlanilmasinda kullanilan kalsinasyon isleminin

sematik gosterimi.

3.1.3.Sinterleme Islemi

Kalsinasyon islemine tabi tutulan toz Ornekler; Ggiitiiliip
kanistirildiktan sonra 40Pa basing altinda yaklasik 1.5g’lik; 13mm capa
sahip tabletler haline getirildi. Olusturulan tabletler 6nceden 10°C/dk
hizla 950°C’ye 1sitilmig Euroterm tiip firin igerisine yerlestirildi. Bu
sicaklikta 72 saat kalan tablet 6rnekler 5°C/dk hizla oda sicakligina
sogutuldu.Uygulanan sinterleme isleminin sematik gosterimi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.



50
T("c)

950" C

10°Crdk

72 saat

Sekil 3.2. 1. ve II. seri 6rneklerin tiretiminde kullanilan sinterleme isleminin sematik

gosterimi

3.1.4.Eritme, Biiyiitme, Yonlendirme Islemi

Sinterleme isleminden gecen biitiin 6rnekler MTG 1s1l iglemine tabi
tutulsa da, I. seri 6rnekler MTG metodu kullanilarak degisik peritektik
karisim sicakliklart denenecek sekilde tiretilmistir. Bu 6rnekler sayesinde
elde edilen karisgim sicakligi derecesi sonucglari ve ayni zamanda 1sil
islem siiresi II. seri Y211 faz1 katkili 6rneklerde kullanilmistir. II. seri
orneklerlerin lretiminde kullanilan 1s1l islemde ise sabit bir peritektik
karisim sicakligi kullanilmis ve islem basamaklari i¢in daha Onceden
optimize edilmis islem siireleri kullanilmigtir. Buna gore, 1. seri
orneklerin tretiminde kullanilan eritme, biiyiitme, yonlendirme islemi
Euroterm tiip firminin 10°C/dak hizla peritektik karisgim sicakligina
1sitilmasi ile baslar. Firinin sicaklig tiretilecek 6rnegin peritektik karigim
sicakligina vardiginda, daha onceden sinterlenmis tablet 3cm/dak hizlik

bir sicaklik gradyanti saglanacak sekilde firin tiip merkezine yaklasik



51

18 dakika siire igerisinde siiriilmistiir. Tablet firmin merkezinde
peritektik karigim sicakliginda 90 dakika siire ile kaldiktan sonra 1°C/dak
yavas soguma hizi ile 980°C sicakligina sogutulmustur. Bu sicaklikta
ornekler 18 saat siire ile tutulduktan sonra, 5°C/dak hizla oda sicakligina
sogutulmustur. Orneklerin tiimii icin kullanilan 1s1l islemin semas1 Sekil
3.3’de goriilebilir. Bu 1s1l islemde, orneklerin peritektik karisim
sicakliklari; ornek 1 igin 1030°C, 6rnek 2 igin 1050°C ve 6rnek 3 igin
1070°C’dir. 1. seri 6rneklerin optimizasyonu sayesinde II. seri 6rneklerin
T, peritektik sicakligi 1070°C olarak secilmis ve tiim ornekler i¢in

yukarida bahsedilen 1s1l islem uygulanmistir.

—_ =10
< —  T1p-1030"cC

Tp=1030"C

t{saat)

18 saat

Sekil 3.3. L. tip siiperiletkenlere uygulanan eritme, biiyilitme, yonlendirme 1sil islem
semasit. Bu grup orneklerde peritektik karisim sicakhgr (T,) degistirelerek

optimizasyon elde edilmistir.
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3.1.5.0ksijen Verme Islemi

Eritme, biiylitme, yonlendirme isleminden gecirilen ornekler son
asama i¢in Euroterm tiip firin1 igerisine yerlestirildi. Ornekler 10°C/dak
hizla 600°C’ye sitilirken, tiiptin bir ucu kapatilip diger ucundan sabit bir
akis saglanacak sekilde saf oksijen gazi verilmeye baglandi. 600°C
sicaklikta 8 saat boyunca kalan ornekler, tekrar 10°C/dak hizla oda
sicakligina sogutuldu. Oksijen verme isleminin sematik gosterimi Sekil

3.4’de goriilebilir.

1(c)

Oksijen Akigi
s00°¢C

10°crdk

+ t{zaat)

8 saat

Sekil 3.4. 1. ve II. seri 6rneklerde uygulanan oksijen verme isleminin sematik gosterimi.

3.2.X-Istm Kirimim Olgiimleri

I. seri Ornekler {izerinde, X’pert Pro marka X-151mm
diffraktometresinde Cu-K, 1smnimi ile yapilan Ol¢timler sekil 4.1°de

goriilebilir. Bu 6lgtimler 26 = 20° — 60° arasinda 2°/dak hizla yapildi.
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3.3.0ptik Fotograflar

Eritme, blyiitme, yonlendirme metodu; uygun ayarlanmis 1sil
basamaklar sayesinde tablet Ornekler icerisinde kristal tanelerin
biiyiitiilmesini amaglasa da; baglangi¢ tozlarinin homojen dagilim
gostermemesi sonucunda olusacak safsizliklar, 1sitma ve sogutma
sirasinda olusabilecek yap1 bozukluklari, kiriklar ve porlar gibi
stiperiletkenligi etkileyen problemlere engel olamamaktadir. Bu tip yap1
bozukluklari; orneklerin ~ mikrofotograflarinin ~ ¢ekilmesi  ile

gozlenebilmektedir.

I. seri Ornekler {lizerinde Orneklerin yiizey mikroyapilarinin
belirlenmesi i¢in polarize 151k optik mikroskopu kullanarak Orneklerin
ylizey fotograflar1 c¢ekildi. Bu islem oncesinde ornekler 10 um ve 0,25
pm boyutlarinda elmas pastalar kullanilarak parlatildi ve Ege Universitesi
Makine mihendisligi laboratuvarlar1 biinyesinde bulunan Nikon
ECLIPSE ME600 marka polarize optik mikroskop ile 4X ve 10X
biiylitme ile dijital fotograf makinesi ile fotograflari ¢ekildi. Elde edilen
ornek mikrofotograflar: Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de goriilmektedir.

3.4.AC Manyetik Duygunluk Ol¢iimleri

Stiperiletken ornekler tizerinde uygulanan sicakligin bir fonksiyonu
olarak AC manyetik duygunluk Ol¢iimii, 6rnek karakterizasyonunda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Youssif et al., 2000). Bu yontem
sayesinde Orneklerin kritik faz gecis sicakligr T, Olgiilebildigi gibi ayni1

zamanda tablet Orneklerin gecis sirasindaki manyetizasyon sinyali
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degisimleri sayesinde ornek yapisi iizerine de bilgiler edinilir. Buna gore
biitiin siiperiletkenler i¢in manyetik duygunluk (), manyetizasyon

(M)’nin 6rnek igerisindeki alana gore tlirevidir;

_dM

=T (39)

x

Yiiksek sicaklik stiperiletkenleri tizerinde AC manyetik duygunluk
Ol¢iimlerinde genel olarak karsilikli indiiktans yontemi kullanilir. Bu
yontemde, es ekseni birincil bobin ile bu bobin igerisine yerlestirilmis ve
ters yonde sarimli ikincil bir bobin kullanilir. Birincil bobin alternatif
akim ile beslendiginde, karsilikli indiiktans nedeniyle ikincil bobinde de
bir gerilim olusur. Siiperiletken o6rnek bu ikincil bobinin igerisine
yerlestirildiginde, bu bobindeki voltaj dengesi bozulur ve manyetik
akidaki degisikler nedeniyle 6rnegin manyetizasyonunun zamana gore

tiirevi ile orantili bir voltaj ikincil bobinden elde edilir (Baytosun, 2005).

AC manyetik duygunluk teorik anlamda incelendiginde manyetik
alinganligin birden fazla kisimdan olustugu ortaya ¢ikar ve duygunluk
Ol¢iimlerinde ¢ogunlukla AC manyetik alinganligin reel ()’) ve imajiner

(x”°) Olciiliir. Genel olarak; uzun levha seklinde siiperiletken bir 6rnek

tizerinde AC manyetik duygunluk 6l¢iimii yapilirsa, bu 6rnege H 4 Statik

—

manyetik alam ve H ,_ alternatif manyetik alani uygulanmaktadir. Bu

alanin frekans1 f :2i kadar olacaktir. Ornege uygulanan toplam
V4

manyetik alan ise H = H dc+lj[ac kadardir. Hy 6rnege uygulanan AC
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manyetik alanin genligi ise Ornege paralel olarak uygulanan alternatif

manyetik alan;
H,=H,coswr) (40)

kadardir. Stiperiletken Ornegin i¢inden gegen manyetik aki

yogunlugu @ ,06rnek kesit alanina (A) gore;

()] :IHda (41)

seklinde ifade edilebilir. @ zamanla degisen bir fonksiyon olarak

ornegin bulundugu ikincil bobindeki voltaji kontrol eder;
v (t)=——2 (42)

Ikincil bobinde bulunan ©6rnefin manyetizasyonu ise aki

yogunluguna bagl olarak;
M(t)zq)’”T(t)—Ha (1) (43)

Bu durumda AC manyetik alinganligin bilesenleri asagidaki gibi

hesaplanabilir;
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7= EHLQ _f M (wt) cos(wt)d (wt) (44)
r''= ﬂHLa fM (wt) sin(wt)d (wt) (45)

29

Bu bilesenlerden y’’ imajiner AC manyetik duygunluk olarak
adlandirilir ve AC alanin her devirinde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini tarif

eder. Bu enerji;

HZ
W =2y —¢ 46
f 74 o (46)

kadardir. Ortaya ¢ikan bu enerji, 6rnek tarafindan kritik faz gecisi
sirasinda manyetik alandan alinarak, daha diizenli bir durum (ordered
state) olan siiperiletkenligin cooper elektron ¢iftlerini olusturmak iizere
harcanir. Kullanilan bu enerjinin zamana gore ortalamasi ise x’ reel kisim

manyetik alinganlig: tarif eder;

H>
W,=x5" (47)
2p,

AC manyetik duygunluk reel ve imajiner kisimlar1 dl¢iiliirken bu
fazlarin birbirlerine gore faz agilarina dikkat edilmelidir (Tepe, 1997). Bu
nedenle AC manyetik duygunluk oOlglimleri i¢cin SR 530 marka, iki

kanall1 Lock-in amplifier kullanilmistir. Tiim Sl¢iim sisteminin gematik
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gosterimi Sekil 3.5’de goriilebilir. Bu sistem Keithley 224 DC akim
kaynag1, bobin tutucu sistemi ve Pt-111 termometresi ile birlikte siv1 azot
tankindan olugmaktadir. AC manyetik duygunluk Olglimii i¢in Ornek
ikincil bobine yerlestirilir ve birincil bobine alternatif akim yiiklenir.
Locking amplifier, ikincil bobinde indiiklenen voltaj sinyalini referans
sinyali ile karsilastirarak, faz farkina duyarli bir ¢ikis gerilimi verir.
Olgiim sirasindaki sicaklik degisimi ise Pt-111 termometre ile tespit edilir

(Baytosun, 2005).

Lock in
Amplifier

Lock in
Amplifier

AC akim
Kaynadn

AC akam
Kaynadr

Sekil 3.5. AC manyetik duygunluk 6l¢iim sisteminin diagrami. a) kisminda karsiliklt
indiiktans yonteminin uygulandigi bobinlerin gosterimi ve b) bobin sistemi

ile birlikte diger 6l¢iim aletlerinin iligkisi.

I. ve II. seri ornekler {izerinde ¢esitli manyetik alan biiyiikliikleri ile
AC manyetik alingalik oOlgtimleri yapilmistir. 1. seri Ornekler Ege
Universitesi, fizik boliimii, siiperiletkenlik laboratuvari’ndaki LakeShore
SR530 Lock-in Amplifier ile oOlgiiliirken, Il.seri 6rnekler Hollanda’nin

Leiden Universitesi, fizik boliimii, MSM (Magnetic and Superconductive
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Materials) ¢alisma grubunun sahip oldugu MPMS (Magnetic Properties
Measurement  System) Dc-SQUID  (Superconducting  Quantum
Interference Device) cihazi ile dl¢iilmiistiir. Orneklerin tiimii {izerinde,
once sabit bir H, = 185 A/m manyetik alan1 f = 1KHz frekans degeri ile
oda sicakliginda (300K) uygulandiktan sonra, ornekler 70K sicakligina
dek sogutuldu. Normal iletken- siiperiletken faz donilisimii sirasinda
ortaya ¢ikan AC manyetik duygunluk reel ve imajiner sinyalleri her

ornek icin kaydedildi.

Tablet haline getirilmis YBCO siiperiletkenler iizerinde yapilan
caligmalarda, 6rneklerin AC manyetik duygunluk Sl¢iim degerlerinin;
iretim metodu (kati-hal tepkime, eritme, biiyiitme, yonlendirme vb),
kosullar1, uygulanan AC manyetik alanin biiyiikliigii, frekans1 (Lauret et
al., 2008) ve malzemenin safsizligina bagh oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
kati-hal tepkime metodu ile iiretilmis dagimik polikristal niteligi tagiyan
orneklerde faz ge¢isi sirasinda manyetik duygunlugun reel ve imajiner
kisimlarinin daha genis bir sicaklik araliginda gecis gosterdigi, reel
kismda tanecik i¢i ve tanecikler arasi diamanyetik gecisin ¢ok daha
belirgin oldugu ve imajiner kismin ise oldukga biiyiik degerler alarak ikili
bir pik yapis1 gosterdigi goriilmistiir (Murakami et al., 1991). Sayilan bu
ozellikleri meydana getiren durum ise Bean kritik hal modeli (Bean,
1964) ile aciklanabilen aki girdaplarinin 6rnek igindeki siiperiletken
taneler (grain) arasinda ve taneler icinde hareket etmesidir. Sicaklik,
kritik faz gecisi sicakliginin istiindeyken uygulanan manyetik alan
ornegin her yerine niifuz etmistir ve malzeme normal iletken
durumundadir. Sicaklik diistiikce, 6nce kritik sicaklik degeri yiiksek olan

kiigiik tanecikler (T.q)ve tanecik obekleri siiperiletken duruma gegmeye
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baslar (Tceg1 > T¢). Bu durum kendini ¢’ egrisinde hizl bir diisiis ve onu
takip eden diiz bir bolge olarak gosterir. Sogutulma devam ettikce, kritik
gecis sicakligr goreli olarak daha diistik olan ikincil tanecikler (Teg < T¢)
ve tane i¢i bolgeler siiperiletken faz durumuna gegmeye baslar ve
boylece AC manyetik duygunlugun reel kismindaki daha genis sicaklik
araligmma yayilan faz gecis egrisi diamanyetizasyon bakimindan
doygunluga ulasarak kendisini gosterir. AC manyetik duygunlugun enerji
kayip egrisi olan imajiner kisminda ise taneciklerin kendi kritik manyetik
alan degerleri (Hcy) Onem tasir. Normal iletken durumundayken AC
manyetik duygunluk o6l¢limii i¢cin uygulanan H, manyetik alam
malzemenin her noktasina niifuz eder. Ornek sogutulduk¢a H, manyetik
alaninin olusturdugu aki girdaplari; siiperiletken faza gecen taneler
tarafindan itilerek tanecikler arasinda kalmaya baslar (Hei > Ha). Bu
durumda aki girdaplarinin taneciklerin iginden tanecikler arasina itilmesi
nedeniyle enerji kaybi olusur ve kayip kendini imajiner kisimda kiigiik
bir pik olarak gosterir (Sarmado and Singidas, 2004) ve bu duruma
tanecik i¢i enerji kayip mekanizmasi (intragranular energy loss) denir.
Sicakligin daha da diislirtilmesi ile siiperiletken hale gecen taneciklerin
sayis1 artarak siiperiletken bolgeler birbirleri birlesir, josephson ortami
olarak bilinen tanecikler arasinda kalan bolgeler siiperiletken hale geger
ve bu durumda tanecik arasi etkilesim (intergrain coupling) ortaya cikar
(H¢ji > Ha). Bu noktada, malzeme i¢ine niifuz etmis olan manyetik aki
girdaplar1 tamamen malzeme disina itilir ve bu durum enerji yoniinden
kendini ¥ kisminda kendini biiyiik bir pik olarak gosterir. Faz gecisi
sirasinda imajiner kisimda ortaya ¢ikan bu piklerin biiyiikliikleri tiretilen
malzemenin kristal Ozelliklerine ve safsizligina da baglidir. Tablet

halindeki malzeme igerisinde bulunan biiyiik hacimli siiperiletken
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tanecikler, normal iletken durumundaki daha kiigiik taneciklerin sayisin
azaltacagi gibi, ayni zamanda bu taneciklerin kritik alan degerlerinin
(Heg) biiylik olmasi imajiner kisimda ortaya cikan ilk pikin goreceli
olarak daha kiigiik bir siddete sahip olmasina neden olacaktir. Bunun
yaninda biiylik hacimli siiperiletken taneciklere sahip olan bir malzemede
normal iletken — siiperiletken faz doniisiimii enerji yoniinden daha
dengeli ve hizli olacak ve bu nedenle y kisimdaki ikincil biiyiik pikin
siddet bakimindan daha kii¢iik olmasia sebebiyet verecektir. Ayni
zamanda homojen siiperiletken taneciklere sahip bir malzemede
manyetik duygunlugun reel kisim egrisi daha keskin, ve sicaklik araligi
olarak daha dar bir sekilde meydana gelecektir. Buna gore polikristal
ozelligi gosteren, siiperiletken tanecikleri kiiclik ve daginik halde olan bir
malzemede manyetik duygunlugun reel kisminda tanecik i¢i ve tanecikler
aras1 diamanyetik tepki belirginlesecek, imajiner kismu ise ¢ift pikli ve
siddetli bir yap1 gosterirken; tanecikleri iyi olusmus ve biiylik hacimli bir
malzemede reel kisim daha dar ve diizgiin, imajiner kisim ise daha diisiik

siddetli ve ¢ogunlukla tek bir pikten olusacaktir.
3.5.Manyetizasyon Ol¢iimleri

II. seri ornekler iizerinde uygulanan manyetizasyona karsilik
uygulanan manyetik alan (M-H) o6l¢limleri; Hollanda’nin Leiden
sehrindeki Leiden iiniversitesi, Kammerlingh-Onnes laboratuvarindaki
MSM (magnetic and superconductive materials) ¢alisma grubunun sahip
oldugu MPMS-XL5 model Dc-SQUID (superconductive quantum
interference device) magnetometre cihazi ile gergeklestirildi. Kullanilan

Dc-SQUID cihazi; ¢ok hassas manyetik alanlarin tespit edilebildigi
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magnetometre cihazlaridir. Bu cihazlarda halka seklinde iki siiperiletken,
josephson eklentisi olusturacak sekilde kullanilir ve temel ¢alisma
prensibi Dc josephson etkisine dayanmaktadir. Josephson’nun 1962
yilinda gosterdigi gibi (Josephson, 1962), bdyle bir yapiya kiigiik
degerlikli bir manyetik alan ile birlikte uygulanan uygun degerlikli Dc
elektrik akimi, siiperiletken halka icinde iki ayr1 koldan akacak ve halka
boyunca olusan manyetik alan akisi, aki kuantumu (®o)’1n integral katlar
seklinde siralanacaktir. Uygulanan magetik alan degeri arttirildikca,
eklenti igindeki elektrik akimi, aki kuantumunun katlarmma uygun bir
bicimde degisecektir. Bu yontem sayesinde oldukea kiigiik manyetik alan
degerleri bile josephson eklentisindeki akim degisikliklerine gore
olciilebilir bir hale gelmektedir. Oyleki, son donemlerde iiretilen
SQUID’lerle 5x10™"®T’lik manyetik alan degerleri bile &lgiilebilimistir
(Ran, 2004). Bu prensibe dayanrak iiretilen Dc-SQUID magnetometre
sistemleri de basitce; SQUID manyetik alan algilama cihazi, yiiksek
krittk manyetik alan degerine sahip bir siiperiletken, sicaklik kontrol
sistemi ve bilgisayar isletim sistemine sahiptir. Sekil 3.6’da da
goriilebildigi gibi Olglim yapilacak olan 06rnek, tutucu c¢ubuga
yerlestirildikten sonra, sivi helyum ile sogutulan Ornek tiipiiniin igine
gonderilir. Ornek tiipii etrafinda bulunan yiiksek sicaklik siiperiletken
miknatislar1 50kOe’ye kadar manyetik alan uygulayabilmektedir. Olgiim
sirasinda ornek; tiip boyunca dikine hareket ettirilir ve istenilen miktarda
manyetik alan uygulanir. Ornek hareket ettikge indiiktans sayesinde
ornegin manyetizasyonu degisir ve bu manyetizasyon ¢ok hassas bir

bigimde SQUID algilayicisi tarafindan tespit edilir.
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MPMS: Magnetic Properties
Measurement System

1. Ornek tutucu gubuk

2. indiiktans Halkalan

i 3. Siiperiletken Miknatislar

4. Swi helyum

5. Vakumlu rnek tiipi

Sekil 3.6. MPMS Dc-SQUID magnetometre cihazinin sematik goriiniimii.

II. seri ornekler lizerinde manyetizasyon ol¢timleri 10, 50 ve 77 K
sicakliklarinda 0 — 3 T manyetik alan degerleri arasinda ol¢iildii.
Olgiimler oncesinde II. seri orneklerden 2mm X 8,5mm X 2mm
boyutlarinda  parcalar  kesilerek  Olglimiin  yapilacagt  SQUID
magnetometre cihazina yerlestirildi. Elde edilen 6l¢ctim sonuglar Sekil

4.7,4.8,4.9,4.10,4.11, 4.12 ve 4.13 te gortilebilir.
3.6.Kritik Akim Yogunlugu Hesaplanmasi

II. seri oOrnekler iizerinde manyetizasyon Olgiimleri sonuglar
kullanilarak her bir 6rnek icin kritik akim yogunluklar1 (J.) hesaplandi.
Bu hesaplamalar i¢in bolim 2.7.5°de bahsedilen Bean Kritik Akim
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Yogunlugu formiilii kullanilarak MATLAB bilimsel hesaplama
programinda bir bilgisayar programi yazildi. Bu program vasitasiyla, her
bir manyetik alan degeri H icin AM manyetizasyon farki degerleri
kullanilarak kritik akim yogunluklar1 hesaplandi. Elde edilen kritik akim
yogunlugu (J.) degerleri Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 ve
4.20’de goriilebilir.
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada eritme, biiylitme, yonlendirme metodu kullanilarak
YBCO tablet siiperiletkenleri fiiretilmis ve fretilen Ornekler {iiretim
ozelliklerine gore iki gruba ayrilmustir. Orneklerin baslangi¢ tozlari
kalsinasyon ve sinterleme yoOntemleri ile hazirlanmis ve basing altinda
tablet haline getirilmistir. I. seri 6rnekler eritme, biiylitme, yonlendirme
1s1l islemi sirasinda, peritektik karisim sicakligr Ty nin farkli olmasi ile
birbirinden ayrilmaktadir. Peritektik karisim sicakliklari 6rnek 1 igin
1030°C, ornek 2 i¢in 1050°C, ornek 3 i¢in 1070°C’dir. 1. seri 6rnekler
tizerinde X-1sm1 kirmim Olglimii  yapilarak igerdikleri diger fazlar
belirlenmistir. Bu 6rnekler elmas pasta ile parlatilarak mikroskop altinda
cesitli biiyiitme faktorleri kullanilarak fotograflar1 c¢ekilmistir. Bu
fotograflar kullanilarak renk farkliliklar1 ve taneler arasindaki mesafeler
belirlenmistir. AC manyetik duygunluk O6lgiimleri ile Orneklerin faz
doniistimii sirasindaki manyetik sinyalleri elde edilmis ve bu sayede
peritektik karistm  sicakliklarinin  farkli  olmasi ile siiperiletken
ozelliklerin nasil degistigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda bu Slgtimler
ile kritik gecis sicakliklarida tesbit edilmistir. II. seri Orneklerde ise
YBCO toz hazirlanmasi sirasinda karisima uygun molar miktarlarda
Y211 toz faz1 eklenerek bu fazin siiperiletken 6zellikleri nasil degistirdigi
gozlemlenmistir. II. seri 6rnekler molar miktarlara gore; 6rnek 4 (n = 0
mol Y211 katkis1), 6rnek 5 (n = 0,125 mol Y211 katkis1), 6rnek 6 (n =
0,250 mol Y211 katkis1), 6rnek 6 (n = 0,500 mol Y211 katkisi) seklinde
ayrilir. Bu Ornekler, 1. seri Orneklere wuygulanan 1si1l islemin

optimizasyonu sonucu elde edilen peritektik karisim sicakligina gore
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hazirlanmis ve II. seri Ornekler icin peritektik karisim sicakligr T,
1070°C olarak seg¢ilmistir. II. seri Ornekler iizerinde AC manyetik
duygunluk o6l¢iimleri uygulanarak orneklerin faz gegisi sirasindaki
manyetik davranislart incelenmis ve kritik gecis sicakliklar1 tespit
edilmigtir. Bu gruptaki Ornekler iizerinde farkli sicakliklarda
manyetizasyon Ol¢limleri yapilmis ve elde edilen sonuglar sayesinde
orneklerin kritik akim yogunlugu degerleri hesaplanmistir. II. seri
ornekler iizerinde yapilan Olgiimlere gore en iyi performanshi YBCO

tablet stiperiletken n = 0,125mol Y211 katkil1 6rnek olarak bulunmustur.
4.1.X-151m Kirmim Ol¢iimleri

I. seri orneklerin X-pert Cu-K, diffraktometresinde elde edilen x-
1511 kirmmim desenleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Yapilan olgiimlere
gore ornek 1’in x-151m1 kirinim deseninde Y123 fazini ifade eden (003),
(013), (103), (113), (200), (116) ve (213) piklerinin yer almadig: agikca
gorlilmektedir. Bu 6rnegin yapisinda Y 123 fazini ifade eden sadece (005)
pikinin  bulunmasi  istenen tarzda Y123 faz  yoneliminin
gergeklesmedigine isaret eder. Aynit zamanda x-1s1n1 kirmnim deseninde
gozlenen diisiik siddetli (040) ve (151) pikleri, 6rnegin yapisinda
BaCuO, ikincil fazinin da yer aldigim gostermektedir. Ornek 2’nin x-
1511 kirmim deseninde ise Y123 fazimi gosteren (003), (013), (103),
(005), (113), (006), (116) ve (213) pikleri gozlemlenmistir. Bu 6rnegin
yapisinda diger ikincil fazlari isaret edebilecek baska bir pik
goriilmemistir. Ornek 3’{in x-151n1 kirim desenine bakildiginda (003),
(103), (005), (113), (006), (116) ve (213) pikleri goriilmiistiir. Kirinim

deseninde ikincil bir faza isaret eden baska piklerle karsilasilmamistir.
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Sekil 4.1. 1. seri 6rnekler tizerinde yapilan XRD 6l¢iim sonuglari.

4.2.0ptik Fotograf Analizleri

I. seri ornekler iizerinde polariza optik mikroskop ile 4X ve 10X
biiylitme kullanilarak elde edilen mikrofotograflar Sekil 4.2, 4.3 ve
4.4°de goriilmektedir. Oncelikli olarak tabletlerin parlatilmasi konusunda
sikinti ¢ekilmistir. YBCO tabletler yiiksek sicakliklarda tiretilmeleri
nedeniyle sert bir yap1 gosterseler de, malzeme igerisinde kristal yapi
tagimalart nedeniyle zimparalama ve parlatma sirasinda pargalanma
egilimi gosterirler. Aynt zamanda YBCO ornekleri nem ve suya karsi
oldukca hassastir, fakat elmas pasta ve zimparalama sirasinda Orneklerin
1sinmamast i¢in genel olarak su ile sogutma sistemi kullanilmaktadir. Bu
nedenle orneklerin bozulmamasi i¢in zzimparalama ve parlatma islemleri

kisa tutulmustur, ve bu durum mikroskop altinda Orneklerin renk



67

kalitesine de yansmmustir. Ornek 1; Sekil 4.2°de goriildiigii gibi oldukga
gozenekli bir yapr gostermektedir. Bu gozenek yapilar;; malzeme
igerisine dagilmis bosluklari temsil etmektedir. Bu bosluklarin azalmasi
ile muhtemel siiperiletken taneler birbirlerine daha yakin ve yogun bir
sekilde olusacak ve &rnegin siiperiletken dzellikleri iyilesecektir. Ornek
1’de ise, XRD ve mikrofografi dl¢iimlerinden de goriildiigii gibi, oldukca
kiigiik boyutlu, gozenekli ve kiriklarla ayrilmis tane bdlgeleri
gorlilmektedir. Bu bolgelerde ise taneler kiiclik boyutlu ve daginik bir
haldedir. Ote yandan 6rnek 2’de ise; gézenekli yapr miktar1 goreli olarak
daha azdir (Sekil 4.3). Bu ornekte daha biiylik boyutlu kristal tane
bolgeleri goriildiigii gibi, bu taneler birbirlerine daha yakin siralanmustir.
Ornek 3’te ise gdzenekli yapr az da olsa tekrar goriilmektedir. Tane
bolgeleri bir dnceki drnege yakin bir biiylikliik ve yapr sergilemektedir

(Sekil 4.4).

Sekil 4.2. Ornek 1’in 10X biiyiitme ile mikroskop altinda ¢ekilmis fotografi.
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Sekil 4.4. Ornek 3’iin 4X biiyiitme ile mikroskop altinda cekilmis fotografi.
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4.3.AC Manyetik Duygunluk Olciimleri

I. ve II. seri 6rnekler iizerinde AC manyetik duygunluk olgtimleri
300-70K sicakliklar1 arasinda, H, = 185A/m AC manyetik alan1 ve =
1kHz frekans degeri altinda Olgiildi. I. seri orneklerin AC manyetik
duygunluk oOl¢timleri, SR-530 Lock-in Amplifier aleti ile birlikte
Keithley 224 akim kaynagi kullanilarak vakum atmosferinde sivi azot
vasitastyla sogutularak gerceklestirildi. Ornekler, H, AC manyetik alani
300K sicakliginda uygulandiktan sonra sogutulmaya baslandi ve faz
doniistimii sirasinda reel ve imajiner duygunluk degerleri kaydedilerek,
orneklerin manyetik sinyalleri elde edilmis oldu. Reel kisim degerleri
70K sicakligindaki duygunluk degerine gore normalize edildi. 1. seri
ornekler tlizerinde aliman AC manyetik duygunluk olctiimii Sekil 4.5°de
gorlilmektedir. Kritik gecis sicakliklarina bakildiginda 6rnek 1, T, =
89,4K gosterirken, drnek 2, T, = 89,8K ve ornek 3, T, = 89,5K kritik
gecis sicakligr degeri gostermektedir. AC manyetik duygunluk egrilerinin
reel (y) ve imajiner (x ) kisimlarina bakildiginda; ek 1'in AC
manyetik duygunlugunun sicakliga gore daha genis bir aralikta
gerceklestigi ve y egrisinin belirgin bir bicimde biikiilmeye ugradigi
goriilmektedir. Bu drnegin imajiner kisim egrisi de diger orneklere gore
faz gegisi sicaklik bakimindan uzamistir ve daha biiylik degerlere
sahiptir. Ornek 2°de ise x bakimindan faz gegisi goreceli olarak daha dar
bir sicaklik aralifinda gergeklesmistir ve egride bir biikiilme yoktur. Ayni
zamanda imajiner kisim egrisi (y ) diger Orneklere gore oldukca
kiigiiktiir. Ornek 3’iin reel ve imajiner manyetik duygunluk egrileri

ormek 2’ye benzemektedir. Fakat ornek 3’in y kisminda hafif bir
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biikiilme goriilebilir. Bunun yaminda 5 kismunin bir 6nceki 6rnege oranla

goreceli olarak daha biiyiik degerlere sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.5. 1. seri 6rnekler {izerinde uygulanan AC manyetik duygunluk 6l¢iim sonuglart.

I. Seri ornekler i¢in elde edilen veriler bu bilgilerin 15181 altinda
incelendiginde, kritik gecis sicakligr ve tanecik etkilesimi olarak en iyi
ornegin ornek 3 oldugu goriilmektedir. Ornek 1, 89,4K sicakliginda faz
gecisi yaparken, iyi bliylitilememis polikristal 6zelligi gostermektedir;
ornek 2 ise gorece olarak daha yiiksek bir sicaklikta ve daha dar bir
sicaklik araliginda gecis yapmaktadir ve manyetik duygunluk sinyallerine
gore 1yi bir sekilde biiytitiilmiis, biiylik tanecikli bir tablet yapis1 arz eder.
Tiim o6rneklerde tanecik i¢i enerji kayip piki (intragranular energy loss

peak) goriilmediginden orneklerin daha biiyiik hacimli ve daha biiyiik
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kritik manyetik alan degerine sahip taneciklerden olustugu sdylenebilir.
Ormek 2 ve ornek 3 birbirlerine yakin manyetik davranis sergilerken,
ornek 3’iin reel kismmin daha az biikiilmeye ugramasi ve daha dar bir
aralikta gecis gostermesi bu Ornegin daha iyi siiperiletken oOzellikler

gosterdigini gdstermektedir.
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Sekil 4.6. II. seri Ornekler iizerinde uygulanan AC magnetik duygunluk ol¢iim

sonuglari.

II. seri ornekler iizerinde AC manyetik duygunluk o&lglimleri
MPMS Dc- SQUID manyetometre cihazi kullanilarak 6lciildii. Ornekler
iizerine 300K sicakliginda AC manyetik alan1 H, =185A/m, f = 1kHz
uygulandiktan sonra drnekler vakum atmosferinde sogutulmaya baslandi.

Faz gecisi sirasinda reel ve imajiner manyetik duygunluk degerleri
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kaydedildi, daha sonra reel kisim degerleri 70K sicakligindaki degere
gore normalize edildi. II. seri ornekler iizerinde alinan AC manyetik
duygunluk oOl¢iimii Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu grup Ornekler
icerisinden oOrnek 4, Y211 katkis1 olmaksizin eritme, biiyiitme,
yonlendirme metodu ile iiretilmistir. Ornek 4, 90,0K sicakhiginda kritik
faz gecisi gosterirken, ¥’ kisim sinyali diger Orneklere gore zayiftir.
Ayni zamanda bu sinyalde 90K civarinda ortaya ¢ikan diisiik siddetli bir
pik de gozlemlenmektedir. Bu 6rnegin i’ sinyali ise diger 6rneklere gore
daha dar bir aralikta faz ge¢isi gostermekte ve diger 6rneklerde oldugu
gibi bir biikiilme gdézlenmemektedir. Ornek 5 ise n = 0,125mol Y211 ile
katkilandirilmistir ve 92,2K sicakliginda kritik faz gecisi gostermektedir.
Gegis araligl, 6rnek 4’de oldugu gibi dardir. Bu 6rnekte de faz gecisinin
baslamasi sirasinda y’” kisminda kiigiik bir pik goriilmiis ve tanecikler
arasi enerji kayip pikinin siddeti ise daha az olmustur. AC manyetik
duygunlugun reel kisminda ise diisiik miktarda bir biikiilme goézlenmistir.
n = 0,250 mol Y211 katkis1 tagiyan 6rnek 6 ise 94K sicakliginda kritik
faz gecisi gostermektedir. Bu Ornek, bir dnceki iki 6rnege gore nispeten
daha genis bir aralikta faz ge¢isi yapmaktadir ve %’ kismimnin sinyali
oldukea biiyiiktlir. Faz gecisi baglangicinda ortaya ¢ikan kiiciik pik ve
tanecikler arasir etkilesimi gosteren biiyiik pikin siddetleri bu gruptaki
diger Orneklere gore oldukca biiyiliktlir. Diger taraftan reel kisim
sinyalinde biikiilme siddeti, bir énceki 6rneklere gore diisiiktiir. Ornek
7°de ise n = 0,500mol Y211 katkist bulunmaktadir ve 91,9K sicakliginda
kritik faz gecisine baglamaktadir. Bu 6rnek en genis sicaklik araliginda
faz gecisini tamamlarken ayni zamanda %’ kisminda en belirgin sekilde

biikiilme gdsteren ornektir. Bu 6rnekte ayn1 zamanda imajiner manyetik
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duygunluk kisminda bulunan faz gecisi baslangicindaki kiiciik pik,
tanecikler aras1 tepki pikinin igerisinde kaybolmustur. Yapilan dl¢limlere
gore Y211 katkisinin tanecik i¢i ve tanecikler arast mekanizmalara agik
bir etkisi goriilmiistiir. Buna gore Y211 katkis1 belirli bir katki oranina (n
= 0,125) dek siiperiletken taneciklerin olusumuna katki saglamakta ve
ayni zamanda da tanecikler arasi bolgeleri kuvvetlendirmektedir. Bu
sayede daha yliksek H¢, ve Tc, degerlerine sahip tanecikler olusurken
ayn1 zamanda ak1 girdaplarinin ¢ivilenecegi alanlar da olusturulmaktadir.
Katki oranmin artmasi ile birlikte taneciklerin olusumuna katki
saglanirken bu sefer ayn1 zamanda tanecikler igerisinde aki ¢ivilenmesi
icin bolgeler de olusmaktadir. Manyetik alan uygulandiginda ise aki
girdaplarinin  siirtiklenmesi  durumu, ¢ivilenme durumuna baskin
gelmekte ve bu nedenle daha biiylikk bir enerji kaybi meydana
gelmektedir. Bu durumda tanecik igi etkilesim sinyalinin 6rnek 6 ve 7°de
oldugu gibi daha biyiikk gerceklesmesi beklenecektir. Bu durumun
manyetizasyon Ol¢iimlerine ve kritik akim yogunlugu degerlerine

yansimasi da beklenir.
4.4.Manyetizasyon Ol¢iimleri

II. seri Ornekler lizerinde MPMS SQUID magnetometre cihazi
kullanilarak 0 — 3T manyetik alan1 arasinda ve 10K, 50K ve 77K
sicakliklarinda manyetizasyon (M-H) 6lgiimleri yapildi. Ornekler,
manyetik alan uygulanmadan Ol¢lim yapilacak sicakliga kadar
sogutulduktan sonra, orneklerin termal dengeye ulasmasi beklendi. Bu
adimdan sonra Orneklere manyetik alan uygulanmaya baslanip elde

edilen manyetizasyon degerleri e.m.u cinsinden kaydedildi. Orneklerin
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manyetizasyonun histeresis egrisi niteligi gostermesi beklenildigi icin
orneklere uygulanan manyetik alan asamali olarak arttirildi. Bu asamalar;
l.asama O0—Hpas, 2.asama Hpas— -Hmaks, 3.asama -Hyaks—Hmaks
seklindedir. Burada H,ks uygulanan maksimum manyetik alan degerini
gostermektedir. Elde edilen verilerdeki 6l¢lim cihazindan kaynaklanan
dalgalanmalar elimine edilerek, her 6rnek icin 3 degisik sicaklikta
manyetizasyon egrileri elde edilmis oldu. Yapilan dlgtimler kullanilarak,
II.seri 6rnekler lizerinde; a) sabit bir sicaklikta 6rneklerin Y211 katkisina
gbre manyetizasyon degisimi ve b) her bir 6rnegin 3 degisik sicaklikta
manyetizasyon degisimi verileri degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelere iliskin grafikler; sabit sicaklikta tiim 6rneklerin egrileri
Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da, her bir 6rnegin ii¢ degisik sicaklikta M-H egrileri
Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’de goriilmektedir. Buna gore II. seri

ornekler igin;

a) Her U¢ sicaklikta da Y211 katkisinin artig1 ile diamanyetik
Ozelligin azaldig1 gozlenmektedir. Fakat ornekler arasinda 6rnek 5’in
katkisiz 6rnek ve diger katkili 6rneklerden daha yiiksek manyetizasyon
degerlerine sahip olmas1 Y211 katkis1 {izerinde bir optimizasyona igaret
eder. Bu 6zellik Y211 fazinin belirli bir konsantrasyona kadar malzeme
igerisinde dagilarak ¢ivileme merkezleri yaratmasi ve daha biiylik
konsantrasyonlarda  siiperiletken tanecik miktarin1  baskilayarak
diamanyetik 0zelligi azaltict yonde etki gostermesi olarak agiklanabilir.
Ayni1 zamanda uygulanan manyetik alanin artis1 ile birlikte malzeme
icindeki zayif-bag (weak-link) oOzelligi azalarak ve diamanyetik

manyetizasyon sinyali azalarak Hy.xs alaninda oldukga diisiik degerlere
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varmaktadir. Fakat bu durum sayesinde tretim metodu olan eritme,
biiylitme, yonlendirme yonteminin; diger tiretim metodlarindan olan kati-
hal tepkime metodu gibi iiretim yollaria baskin geldigi goriilmektedir.
Eritme, biiylitme, yonlendirme metodu uygun ayarlanmis 1sil islem
basamaklari ile malzeme icerisinde siiperiletken taneciklerin olusmasina
olanak saglayarak, malzemenin yiiksek manyetik alan degerlerinde de
performans gosterebilmesine olanak saglar. Buna uygun olarak
orneklerin Hy,aks uygulanan manyetik alan degerinde tam sifir olmayan
manyetizasyon degerleri, iretilen malzemelerin 0-3T manyetik alan
degerleri  arasinda  siiperiletken  Ozelliklerini  kaybetmediklerini
gostermektedir.

b) Her bir 6rnegin 3 degisik sicaklik degerindeki manyetizasyon
Ol¢iimlerine bakildiginda sicakligin artigi ile diamanyetik 6zelligin biiytik
oranda azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda sabit bir manyetik alan
degerinde her 6rnekte sicakligin etkisi ile AM manyetizasyon deger farki
da kiciilmektedir. Bu durumda oOrnekler 1T’dan biiylik manyetik
alanlarda yliksek degerlikli AM farkina sahip olsalar da, sicakligin
etkisinin manyetizasyon iizerinde olduk¢a hissedilir oldugu aciktir. Bu
etkinin, daha Once bolim 2.7.5°’de bahsedildigi gibi kritik akim

yogunluklarinda belirgin bir azalma seklinde yansimasi beklenir.
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Sekil 4.7. 11. seri 6rnekler tizerinde T=10K (M-H) 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 4.8. 11. seri drnekler tizerinde T=50K (M-H) 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 4.9. 11. seri 6rnekler tizerinde T=77K (M-H) 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 4.10. Farkli sicakliklarda 6rnek 4’iin (M-H) 6l¢tim sonuglart.
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Sekil 4.11. Farkli sicakliklarda 6rnek 5’in (M-H) 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 4.12. Farkli sicakliklarda 6rnek 6’nin (M-H) dl¢iim sonuglari.
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Sekil 4.13. Farkli sicakliklarda 6rnek 7’nin (M-H) 6l¢iim sonuglart.

4.5.Kritik Akim Yogunlugu Hesaplanmasi

II. seri ornekler iizerinde manyetizasyon egrilerinden elde edilen
sonuglar ve bolim 2.7.5°de bahsedilen Bean Kritik Akim Yogunlugu
formiilii kullanilarak her bir 6rnek icin kritik akim yogunluklart (J.)
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar; a) sabit bir sicaklikta tim
orneklerin kritik akim yogunluklar1 ve b) her bir 6rnegin ii¢ degisik
sicaklik i¢in kritik akim yogunluklari olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen kritik akim yogunlugu egrileri sabit bir sicaklikta tiim 6rneklerin
kritik akim yogunluklarinin degerlendirilmesi igin Sekil 4.14, 4.15 ve
4.16’da; her bir Ornegin ii¢ degisik sicaklik degerinde kritik akim
yogunluklarmin degerlendirilmesi i¢in Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20°de

goriilmektedir. Buna gore;
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a) Sabit bir sicaklikta kritik akim yogunluklar1 degerlendirildiginde
manyetizasyon egrilerine uygun olarak 6rnek 5’in diger tiim Orneklere
gore tlim sicakliklarda daha yiiksek kritik akim yogunlugu degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, manyetizasyon Ol¢iimlerinde
bahsedilen Y211 katkisinin ornek icerisinde  ¢ivileme merkezleri
yaratmasi ile uyumludur. Buna gore, Y211 faz eklentisi Y123 matrisi
icerisine dagilarak daha fazla sayida siiperiletken birim hiicre ortaya
c¢ikmasina yol agarken, ayni zamanda matris igerisinde Y atomlarinca
zengin siiperiletken 6zellik gdstermeyen hiicreler de yaratarak, uygulanan
manyetik alanin ¢ogunlukla bu yerlerden gegemesini saglar. Bu durum
aki civilemesi (flux pinning) etkisidir. Ornekler icerisindeki givileme
merkezleri, belili bir alan degerine kadar uygulanan alanin tutulmasini ve
ornek igerisindeki stiperiletken bdlgelere niifuz etmesini engeller. Bu
sayede Ornegin, o alan degerleri arasinda tasiyabilecegi kritik akim
yogunlugu miktar1 yikselir. Fakat belirli bir alan degerinden sonra
manyetik alanin Ornek icinde siiriiklenme kuvveti baskin gelir ve
manyetik aki siiperiletken bolgelere niifuz ederek kritik akim
yogunlugunun diismesine neden olur. Bahsedilen bu duruma tiim
orneklerde rastlansa da en biiyiik etki drnek 6 ve 7°de goriilmektedir.
Ayni1 zamanda, dis bir manyetik alan uygulanmadigr 0T durumunda
orneklerin belirli bir kritik akim yogunluguna sahip oldugu da
gozlenmektedir. Bu durum orneklerin tanecikli bir yapiya sahip olmasi
ve bu taneciklerin birbirleri ile zayif etkileserek 0T durumunda kritik
akim yogunlugu degeri gostermesi olarak agiklanabilir. Uygulanan
manyetik alan degeri arttikga malzemenin tasiyabilecegi kritik akim
degerinin diismesi beklenebilir. Bu durum 50K ve 77K sicakliginda
yapilan Olgiimlerde rahatlikla goriiliirken, 10K sicakliginda yapilan
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6l¢iimde kritik akim yogunlugunun 0-0,5T araliginda hafif¢e artmasi ve
daha sonra diismesi olarak gozlemlenmistir. Bu sicaklikta orneklerin
stiperiletken ozelliklerini daha uzun siire boyunca korumalar1 (yani Hc,
kritik alan degerinin daha yiiksek olmasi) ve malzeme icerisinde yaratilan
civileme merkezlerinin yardimi ile kritik akim yogunlu§unun artmasi
olarak aciklanabilir. 50K sicakliginda yapilan olgiimde ise, genellikle
tanecikli Orneklerde rastlanilan, uygulanan alanin oldukg¢a artmasina
ragmen kritik akim yogunlugunun da artmasi durumu ile karsilasilmistir.
Bu durum literatiirde ‘balik-sirt1 etkisi’ (fish-tail effect) olarak
adlandirilmistir. Genel olarak eritme, biiylitme, yonlendirme metodu ile
iretilmis YBCO tabletlerinde goriilen bu davranis ¢ogunlukla malzeme
icerisine homojen bir sekilde dagilmis Y211 fazinin gii¢lii bir bicimde
aki tuzaklama merkezleri (strong flux pinning centers) olarak davranmasi
ile agiklanir (Murakami et al., 1991). Kritik akim yogunlugunun
uygulanan manyetik alan degerleri arttig1 halde artmasi durumu farkli
arastirmacilar tarafindan ayni zamanda malzeme igerisindeki oksijen
bosluklarinin da aki tuzaklanmasmma katkida bulunmasi olarak da
degerlendirilir (Giovanelli and Monot, 2002).

b) Sicakligin artis1 ile tiim orneklerin kritik akim yogunlugunun
distigi acgikca goriilmektedir. Bu durum yiiksek sicakliklarda,
taneciklerin H¢; ve Hc, kritik manyetik alan degerlerinin diismesi ve
sonucunda, orneklerin daha kolay bir bi¢imde karisik hal durumuna
donmesi ile aciklanabilir. Yiiksek sicakliklarda ~manyetizasyon
Olctimlerinden de gorildiigii gibi, 6rneklerin AM manyetizasyon farki
azalacak ve bu durumda hesaplanan kritik akim yogunluklarinda da

belirgin bir diisme gozlenecektir.
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Sekil 4.15. I1. seri drnekler lizerinde T = 50K i¢in hesaplanan (J.-H) grafigi.
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Sekil 4.18. Ornek 5’in ii¢ farkli sicaklik i¢in hesaplanan (J, —H) grafigi.
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5. TARTISMA

Stiperiletkenlik malzemelerin degisik bir 6zelligini igeren ve belirli
bir sicaklia dek sogutulmus malzemelerin elektriksel direnglerini
yitirdigini gosteren fizigin oldukca ilging bir konusudur. Bu konuyla
baglantili olarak YBCO siiperiletken seramikleri, yliksek sicaklik
stiperiletkenlerinin 6zelliklerini igeren ve tizerinde siklikla ¢alisilan,

onemli bir bilesiktir.

Daha onceki calismalarda, YBCO tablet siiperiletkenlerinin kati-hal
tepkime metodu ve tablet eritme metodlarn ile iiretimi ve iretilen
stiperiletkenlerin Ozelliklerinin gelistirilmesi irdelenmistir. Bu tezde ise,
YBCO tablet siiperiletkenlerinin eritme, bilylitme, yonlendirme metodu
ile iretilmesi, elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin incelenmesi ve bu
stiperiletkenlerin Y211 faz1 katkisi ile kritik gegis sicakligt ve kritik akim
yogunlugu o6zelliklerinin gelistirilmesi iizerinde g¢alismalar yapilmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda, eritme, biiylitme, yonlendirme metodu ile
iiretilen YBCO tabletlerinin; manyetik kaldirma (Meissner etkisi) ve
kritik sicaklik degerinden sonra elektriksel direnci yitirme gibi 6zellikleri
gostermesi ile birlikte bu siiperiletkenlerin en i1yi performansli iiretim
sicakliginin 1070°C oldugu ve Y211 toz fazi katkisinin en yiiksek
performans i¢in n = 0.125mol olmasi gerektigi ortaya konulmustur.
Uretilen tabletler iizerinde yapilan Olcimler sonucunda bu
siiperiletkenlerin 95K gibi yiliksek bir sicaklikta siiperiletken hale

2

gectikleri ve 1,25x10° A/em® gibi yiiksek degerlikli elektrik akim

yogunlu tasiyabildikleri gézlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
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bu liretim yonteminin gelismelere agik ve gelecek vaad eden bir iiretim
yontemi oldugu ve ayni zamanda Y211 toz fazi1 katkisinin ¢ok daha iyi
performansli siiperiletkenlerin iiretilmesine olanak sagladigi sonucuna

varilmustir.
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