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Doktora Tezi
OZET

USTTEN ASILAMA-ERITME-BUYUTME YONTEMIYLE URETILEN ISTIFLENMIS
SILINDIRIK HALKA YBCO KULCE SUPERILETKENI

Bakiye CAKIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1
Danigman: Dog. Dr. Alev AYDINER
2015, 99 Sayfa

Bu c¢alismada, kiilge siiperiletkenlerin boyutlarinin arttiritlmast  ve teknolojide
uygulanabilirliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, Y123: Y211: CeO, toz
karisimlarindan Y,0Oj3 tabakasi kullanilarak Ustten Asilama-Eritme-Biiyiitme (TSMG) yontemli
farkli bilesimlerde Ornekler hazirlandi ve ¢ekirdek olarak Nd123 kullanildi. 1:0:0, 1:0,4:0,
1:0,4:0,1, 1:0,3:0,1, 1:0,2:0,1 bilesimlerinde her kompozisyondan ikiser tane olmak {izere
toplamda on Ornek iiretildi. TSMG Y123 6rneklerinin eklenmesi i¢in % 17 molar Ag,O katkili
Eritme-Toz-Eritme-Biyiitme (MPMG) yontemli bes 0Ornek iretildi. X-151n1  kirmim
desenlerinden ve kaldirma kuvveti o6l¢iim sonuglarindan eklenmesi uygun olan o6rnekler
belirlendi. Istiflenen drneklerin iist yiizeylerine 2,4 kg’lik bir kiitle yerlestirildikten sonra
ornekler 1s1l islemle birbirlerine eklendi. Su jeti kullanilarak eklenen O6rnekler bobin haline
getirildi. Orneklerin ve ek bélgesinin 6zelliklerinin incelenmesi icin eklenen kiilgelerden
kesilen kiigiik parcalarin direng ve manyetizasyon dl¢timleri yapildi.

Kaldirma kuvveti 6l¢iim sonuglarindan % 30 Y211 + % 0,1 CeO; katkili 6rnekler en
yiiksek itme kuvvetine sahip iken % 40 Y211 + % 0,1 CeO, katkili 6rneklerin en diisiik itme
kuvvetine sahip olduklar1 gozlendi. Fakat % 40 Y211 + % 0,1 CeO; katkil1 6rneklerin kritik
akim yogunluklarinin diisilk olmasi beklenirken diger 6rneklerle ayni mertebelerde oldugu
goriildii. Ekleme sirasinda yapilan ikinci 1sil islemin Ornegin siiperiletkenlik 6zelliklerini
tyilestirdigi gozlendi. Diger yandan, bu Orneklerin manyetizasyon egrisinin genisliginin
manyetik alanla azalmasi diger 6rneklere gore daha fazladir. Farkli alanlarda yapilan direng
Olctimlerinde stiperiletken ge¢is araliklarinin az oldugu goriildii. 0 T’da Y1-ek 6rneginin gegis
aralig1 en diisiik iken Y3-b 6rneginin en yliksektir. Sonug olarak, yapilan agirlikca % 40 Y211
katkisinin fazla oldugu ve % 30 - 20 arasinda yapilan Y211 katkisinin uygun oldugu goriildi.

Anahtar Kelimeler: TSMG YBCO, Ag,O katkili MPMG YBCO, Y,0; tabakasi, Kaldirma
kuvveti, Kritik akim yogunlugu.
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PhD. Thesis
SUMMARY

STACKED CYLINDRICAL RING BULK YBCO SUPERCONDUCTOR FABRICATED BY
TOP-SEEDING-MELT-GROWTH PROCESS

Bakiye CAKIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Alev AYDINER
2015, 99 Pages

In this study, it is intended to increase the dimension of the superconductors and improve
their technological use. For this purpose, samples having different compositions were prepared
with Top seeding-melt-growth (TSMG) process by using Y,0;3 layer from Y123: Y211: CeO,
powder mixtures and Nd123 was used as seed. Totally ten samples were fabricated in
stoichiometric ratios of 1:0:0, 1:0.4:0, 1:0.4:0.1, 1:0.3:0.1, 1:0.2:0.1 as two samples was
produced for each composition. Melt-powder-melt-growth (MPMG) processed five samples
with 17 % wt. Ag,O added samples were fabricated for welding of TSMG Y123 samples.
Appropriate samples for stacking were determined from X-ray diffraction patterns and
levitation force results. The samples were welded by thermal process after placing a mass of
2.4 kg on the top surface of the stacked samples. The welded samples were brought into the
coil by using water jet. Resistivity and magnetization measurements were done on small pieces
cut from the samples to examine the properties of the samples and weld region.

It was observed from the levitation force measurements 30 % Y211 + 0.1 % CeO, added
samples were had the highest repulsive force, while 40 % Y211 + 0.1 % CeO, added samples
were had the lowest. However, the critical current densities of the samples were had in the
same order with the other samples whereas expect to lower. It is found that superconducting
properties of the sample was cured with second thermal process. On the other hand, decreasing
of the width of magnetization curves of these samples was higher than the other samples with
the magnetic field. It was observed that superconducting transition gaps of the all samples were
small in resistivity measurements at different fields. While the Y1-ek sample had the lowest
transition gap, the Y3-b sample had the highest at 0 T magnetic field. It was determined that 40
% Y211 adding is high and an addition Y211 in the range 30-20 % is found to be suitable.

Key Words: TSMG YBCO, Ag,0 added MPMG YBCO, Y03 layer, Levitation force, Critical
current density.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Elektronlar malzeme icinden gecerken orgii noktalarinda titresim hareketi yapan
atomlara ¢arparak ilerler. Bu ¢arpigsmalar malzemenin igerisinde bir direncin olugsmasina ve
bdylece malzemenin isinmasina neden olur. Malzemenin sicakliginin artirtlmasiyla orgii
noktalarindaki atomlarin titresim hareketi de artacagindan daha ¢ok carpisma olur, bu
nedenle direng giderek artar. Direncin artmasi ise enerji kayiplarina neden olacagindan
istenmeyen bir durumdur. Direncin sicaklikla dogru orantili olarak arttiginin gézlenmesiyle
diisen sicaklik degeri ile direncin azalacagi ve mutlak sicaklik degerinde atomlarin titresim
hareketlerin tamamen duracagi diisiincesi ile diisiik sicaklik ¢alismalari 6nem kazandi.
Helyumun sivilastirilmast ile de diisiik sicakliklarda malzemeler iizerinde arastirmalar
yapilmasina imkéan saglandi. 1911 yilinda Hollandali fizik¢i Kamerlingh Onnes’un civa
tizerinde yaptig1 deneyler sirasinda kritik sicaklik (T) olarak adlandirilan belli bir sicaklik
degerinin altinda civanin 6zdirencinin Slgiilemeyecek kadar kiigiikk bir degere diistiigii
gbzlendi ve bdylece siiperiletkenlik olgusu kesfedildi. Daha sonraki yillarda da kritik
sicakliklart 5-20 K arasinda olan baska elementlerin ve alagimlarin da siiperiletkenlik

gosterdigi bulundu.

1.1.1. Siiperiletkenligin Kesfi ve Temel Ozellikleri

Madde kritik sicakligin altinda siiperiletken hale doniisiirken igerisindeki atomlarin
manyetik momentleri birbirlerini sifirlar ve sadece yiizeydeki atomlarin manyetik
momentleri korunur. Bu yiizden siiperiletken icerisindeki manyetik alan degeri (B) sifir

olur.

B= st (F + M )= g1, (1+ 2)F (1.1)
Ic manyetik alanin sifir olmasi durumunda;

w1+ y)H=0 < y=-1 (1.2)



oldugu goriiliir. Yani normal durumda siiperiletken, manyetik madde degilken siiperiletken
durumda miikemmel diamanyetiktir. Sekil 1.1°deki gibi siiperiletken malzemeye bir
manyetik alan uygulandiginda malzeme yiizeyine yakin kesimlerde manyetik aki olusur.
Bu aki nedeniyle 6rnek yiizeyinde uygulanan alana ters yonde bir manyetik alan indiiklenir
ve indiiklenen alan disaridan uygulan manyetik alanin malzeme igerisine girmesini
engeller. Fakat aki yogunlugu metal simnirinda aniden sifira diismez, yiizey akimlarinin
dolandig1 niifuz derinliginde (1) yavas bir sekilde azalir. Bu sekilde siiperiletkenlerin
uygulanan manyetik alan1 dislamasi olayina Meissner-Ochsenfeld etkisi denir ve
uygulanan manyetik alan belli bir manyetik alan degerini gegtikten sonra kaybolur, boylece

malzeme normal duruma (direngli hal) gecer (Miiller ve Ustinov, 1997).

T>T,

T<T,
I X

B

Sekil 1.1. Stiperiletkende manyetik alanin dislanmasi (Huebener, 2003).

Stiperiletkenlik olgusu elektronlarin  davramisiyla belirlenir.  Siiperiletkenligi
anlamaya yonelik kabul edilmis ilk teori (BCS teorisi) 1957 yilinda John Bardeen, Leon
Cooper ve John Schriefter adindaki Amerikali fizikgiler tarafindan yapildi (Barden vd.,
1957). Zit momentumlu elektron (e) ¢iftleri olusumuna dayanan BCS teorisine gore;
elektronlar dalga olarak gosterilebilirler ve tamamen miikemmel bir kristal 6rglide mutlak
sicakliga sogutulduklarinda termal titresimlerden etkilenmezler. Bu dalgalar higbir
zayiflama olmaksizin serbest bir sekilde 6rgii boyunca ilerleyebilirler. Bununla birlikte
Orgiliniin milkemmel periyodikligi termal titresimler sayesinde bozulursa, elektronlar kristal
bir Orgiiniin i¢inden gegerken, orgii igeri dogru biikiilme gosterir ve bu durum dalgada
kismi bir yansimaya neden olur. Yani elektron orgii ile etkilesir. Bu elektron orgii
etkilesimi saf metal ve yari iletkenlerin oda sicakligindaki direnglerini belirler. Bu ylizden
elektron sacildiginda hem enerjinin hem de momentumun korunmasi gerektiginden
Orgiinlin titresim modlarindan birinin sagilma islemini harekete gecirmesi gerekir. Bu

titresimsel hareket kuantize olmustur ve bir fonon salinmasina neden olur. Bu sekilde bir



elektronun yayinladigi fonon hemen bir diger elektron tarafindan sogurulur. Fononun
yayimlanmasi ve sogurulmasi ile olusan ortam, elektronlarin zayif bir sekilde birbirleri ile
etkilesmesine neden olur. Yani fononlar deforme olmus alanda pozitif bir yiikk yatagi
olusturarak arkadan gelen elektronlarin aynmi bolgeden ge¢mesine olanak saglarlar.
Boylece, fonon elektron etkilesimiyle bir araya gelen iki elektron sanki aralarinda direkt
bir baglant1 varmis gibi davranir. Bu elektron cifti Cooper ¢ifti olarak adlandirilir. Saf bir
siiperiletken i¢in bu siiper iletim elektronlarmin yogunlugu konumla birlikte 10* cm
civarinda olan bir mesafede degisir. Bu sekilde siiper elektron ve normal elektronlarinin
birlikte kalabildikleri uyum uzunlugu (&) stiperiletkenligin olusturulabildigi veya yok
edilebildigi en kiiglik mesafedir. Malzeme i¢inde safsizlik varsa elektronlar daha fazla
sagilacagindan uyum uzunlugu azalir (Rose ve Rhoderick, 1980).

Bir stiperiletkeni tanimlayan 6nemli bir diger 6zellik de kritik akim yogunlugudur
(Jc) ve dagilma olmaksizin ornekten gegen maksimum akimi ifade eder. Bir siiperiletken
malzemenin ylizeyinden akan akima iki katki olmaktadir. Bunlar siiperiletken bir metalden
bir DC akimi gegirildiginde yiikleri metalin igine ve disina tasiyan iletim akimi (J;) ve
digsaridan bir manyetik alan uygulandiginda metalin igindeki aki yogunlugunu yok edecek
sekilde dolanan perdeleme akimidir (Js). Boylece, herhangi bir noktadaki akim yogunlugu
(j =J ¢t J S) olur. Bir siiperiletken {izerinden akan toplam akim yeterince biiyiik olursa
yiizeydeki akim yogunlugu (Jc) kritik degerine ulasir ve boylece yiizeydeki manyetik alan
siddeti de kritik manyetik alan (H;) degerine sahip olur (Rose ve Rhoderick, 1980).
Dolayisiyla, bir stiperiletken malzemede hem uygulan manyetik alanin hem de kritik
sicakligin arttirllmasiyla Sekil 1.2°de gortildiigii gibi stiperiletkenlik bozulur ve kritik akim
yogunlugunda azalma meydana gelir.

a Akim yogunlugu (J)
J.T)! Sﬁper/i/letken durum

c
—e L

/ Sicaklik (7)
H,
7

'Manyetik alan (H)
Sekil 1.2. Siiperiletkenin J, T ve H bagliligi (Rose ve Rhoderick, 1980).




Siiperiletken fazin temel ozelliklerinin anlagilmasiyla birlikte, Bernordz ve Miiller
(1986) BCS teorisinin 6ngordiigii en yiiksek sicakligin (20 K) ¢ok iistiinde bir degerde
yaklasik 35 K’de bakir tabanli LaBaCuO alasiminin siiperiletken oldugunu kesfetti. Bu
kesiften sonra 1987 yilinda yine bakir tabanli bir malzeme olan YBa,Cu3O7.x (YBCO,
Y123) seramiginin gegis sicakliginin sivi azot sicakligimin (77 K) {izerinde yaklasik 92 K
civarinda oldugu bulundu (Wu vd., 1987). Boylece, gegis sicakligi birkag K ile sinirli olan
Ni-Sn ya da Ni-Ti diistik sicaklik stiperiletkenlerinden (LTS) daha iyi 6zellikler sunan
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerine (HTS) gegis yapildi. Bu kesif sayesinde, siiperiletken
malzemelerin sogutulmasinda, sivi helyum yerine elde edilmesi daha kolay ve maliyeti
daha diistiik olan sivi azot kullanimi miimkiin oldu. T. degerini arttirmak icin yapilan
caligmalar sonucunda bizmut tabanli Bi,Sr,Ca,CuszO;9 (BSCCO) ve talyum tabanli
TI,Ba,Ca,Cuz01p (TBCCO) sistemlerinde, sirasiyla 110 K ve 125 K sicakliklarinda
stiperiletken gecis oldugu bulundu (Michel vd., 1987; Sheng vd., 1988). Daha sonralari
YBCO siiperiletkeni ile ayn1 kristal yapiya ve yaklagik ayni T, degerine sahip olan bakir
tabanli nadir toprak ReBa,Cu307.x (ReBCO, Re: La, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu) stiperiletkenlerinin YBCO sistemine gore daha yiiksek J; degerine sahip oldugu
goriildii (Murakami vd., 1996; Mcculloch, 2002). Farkli malzemeler iizerinde de yapilan
caligmalar sonucunda Akimitsu ve arkadaslar1 (2001), 39 K’de nispeten diisiik bir gegis
sicakligina sahip basit hegzagonal yapili MgB, metal alasiminda siiperiletkenlik kesfetti
(Nagamatsu vd., 2001). MgB; alasiminin diisiik bir yogunluga sahip olmasina ragmen
biiylik bir uyum uzunluguna sahip oldugu goriildii (Buzea ve Yamashita, 2001). Bu
malzemenin yanisira demir tabanli LaOFeP ve nikel tabanli LaONiP bilesiklerinin sirasiyla
3 ve 5 K’de siiperiletken gegis goriildiigii rapor edildi. Dahasi bu degerin LaOFeAs
bilesigine 0% kismma uygun oranlarda flor katkisi yapilarak T. degerinin 26 K’e
(Kamihara vd., 2009) ve La elementinin diger nadir toprak elementleri ile yer
degistirilmesiylede 55 K degerine kadar ¢iktigi gozlendi (Day, 2009). Son yillarda da bu
malzemelere ek olarak ii¢ CuO, diizlemine ve iki CuO zincirine sahip Y3BasCugOig
(Y358) fazinin siiperiletken oldugu ve gecis sicakliginin 110 K civarinda oldugu 6ne
stirilmesine ragmen bu fazin gecis sicakliginin geleneksel Y123 fazindan farkli olup
olmadig1 kesinlik kazanmamustir (Aliabadi vd., 2009; Gholipour vd., 2011; Bolat ve
Kiitiik, 2012).

Birgok farkli yapida siiperiletken bulunurken bu malzemelerin manyetik alan

altindaki davraniglarina gore farkli 6zellik gosterdikleri gézlendi. Bu durum siiperiletken



malzemelerin L. tiir veya II. tiir olmak {izere iki temel sinifa ayrilmasina neden oldu.

Malzemelerin hangi sinifta yer aldigi ise girme derinliginin uyum uzunluguna orani olarak
tanimlanan Ginzburg-Landau parametresi (k = A / &) degerinin (1/4/2)’den kiigiik ya da

biiyiik olmasina gore belirlenir. Eger k < 1/4/2 ise malzeme L tiir, k > 1/+/2 ise malzeme
II. tir siiperiletkendir (Abrikosov, 2004). Sekil 1.3’te de gorildigi gibi I. tir
stiperiletkenlerde H. tektir ve bu degere kadar malzeme Meissner durumundadir, yani
uygulanan manyetik alanin tamami disan itilir. H degerinde ise siiperiletken fazdan
normal faza keskin bir ge¢is gozlenir. II. tiir siiperiletkenlerde ise alt kritik manyetik alan
(Hc1) ve st kritik manyetik alan (Hc) olmak tizere iki farkli kritik alan degeri vardir. 1.
tirde oldugu gibi H¢i’den sonra malzeme hemen normal direngli duruma gegis yapmaz.
Karigik durum olarak tanimlanan H¢; ve Hc, arasindaki bolgede siiperiletkenlik devam eder

ve ancak Hc, gecildikten sonra tam olarak normal duruma gegilir.

-M

A

Siiperiletke

Hal — Karisik hal — Normal Hal

Hc 1 Hc Hc2

Sekil 1.3. L. tir ve IL tir siiperiletkenlerde M manyetik momentinin H
manyetik alani ile degisimi (Moon, 1994).

Karigik durumda siiperiletken hala sifir dirence sahiptir ancak aki ¢izgileri kiiglik
filamentler halinde malzeme i¢ine hegzagonal yapida niifuz eder. Sekil 1.4’te goriildiigii
gibi malzemede stiperakimin aktig1 bir bolgeyle ¢cevrelenmis, Cooper ¢ifti yogunlugu sifir
olan normal bir merkezden olusan manyetik aki kuantumu (@, = 2,1x10™ T.m? tagtyan
girdaplar bulunur. Her bir girdap normal durumda olan ¢ekirdege sahip olup dis manyetik
alan boyunca yonelmistir. Her biri @, aki kuantumu tasiyan girdaplar, diizenlenme
parametresi sifira esit ve ¢ap1 2& olan silindirler seklindedir. Normal silindirin diginda
stiper akilar akar. Siiper akilar normal silindirin ekseni boyunca yonelir ve dis alana esit
manyetik alan olusturur (Askerzade, 2005). H¢i degerinin iizerinde manyetik alanin

artmasiyla birlikte girdap sayisi (ns) giderek artar ve siiperiletken igerisindeki ortalama



manyetik alan B =n CT)O olur. Manyetik alan degeri Hcy’ye yaklastiginda komsu girdaplarin

merkezleri Ortiigiir ve 6rnek normal duruma geger (Miiller ve Ustinov, 1997).

= .\
i | 1| N

Sekil 1.4. Karisik durumda siiperiletkene niifuz eden aki ¢izgilerinin
olusturdugu girdabin sematik gdsterimi (Tinkham, 1996).

Eger siiperiletken tizerinden uygulanan manyetik alana dik bir dogrultuda bir J akim1

akarsa girdaplar iizerine Denklem 1.3’teki gibi bir Lorentz kuvveti etki eder.
FL:jxnﬁ)O:jxé (1.3)

Lorentz kuvveti Sekil 1.4’te goriildiigi gibi girdaplarin J ve B’ye dik olarak hareket
etmesini saglar. Bu kuvvetin etkisi altinda aki ¢izgileri sabit bir v hiziyla siiriiklenmeye
baslar ve bu durum Faraday’in indiiksiyon yasasina gore bir elektrik alaninin olusmasina
neden olur. Olusan bu elektrik alaninin iletim akimi ile ayni yonde olmasi enerji
kayiplarinin olugmasima neden olur. Bu yiizden, aki siiriiklenmesinin onlenmesi ig¢in
civileme merkezleri olusturularak, aki c¢izgileri bu merkezlerde sabitlenmelidir. Aki
cizgilerini bu merkezlerde sabitleyen kuvvet ¢ivileme kuvveti (Fp) olarak adlandirilir.

Civileme kuvveti Lorentz kuvveti ile dengelenirse;
F =J xB (1.4)

olur ve sabit bir aki ¢izgisi ilizerine etki eden net kuvvet sifir olacagindan girdaplarin

hareket etmesi Onlenmis olur. Boylece, J. akimi akmaya baslar, akim degerinin J;



degerinden daha da biiyiik olmasi durumunda ise aki siiriiklenmesi baslar (Zheng vd.,
2005). Lorentz kuvvetinin ve aki ¢ivileme kuvveti dengesinin izin verdigi akim yogunlugu
ve manyetik alan dagilimi Kritik hali ifade eder. B manyetik alaninda siiperiletkenin birim

haciminde taginan J akim yogunlugunun maruz kaldig1 Lorentz kuvveti;

ﬁszXI§=i[VxB x B (1.5)

seklindedir. Burada uo boslugun gegirgenligi ve F| yoni, yiiksek aki yogunlugundan diisiik
akt yogunluguna dogru olan aki ¢izgileri iizerine uygulanan Lorentz kuvvetidir. Temelde
diizgiin bir dagilima sahip olmayan aki dagiliminin manyetik basinci her zaman diizgiin
olmayan aki dagilimmi diizgiin olan aki dagilimina siiriikler, boylece aki gradyani sifir
olur ve siiperiletken akim tasima kapasitesini kaybeder. Bu ylizden sabit diizgiin olmayan
aki dagilimini siirdiirmek i¢in aki hareketini malzeme igerisinde baglayici ¢ivileme
merkezlerine ihtiyag vardir. Siiperiletkenin akim tasima kapasitesini arttirmak ig¢in
olusturulan aki ¢ivileme merkezleri genellikle katki, 1s1l igslem ve 1sinlama gibi tekniklerle
elde edilen kusurlar ve safsizliklardir. Boylece, siiperiletken iginde aki girdabi gradyani ya
da diizensiz aki ¢izgilerinin bir 6rgiisii olusur (Wang, 2013). Termal olarak aktive olan aki
hareketi dikkate alinmaksizin siiperiletkenin birim hacmindeki ¢ivileme merkezlerine aki
tarafindan uygulanan F, kuvveti F’'den kiiciik olursa higbir aki hareketi olmazken, Fy
kuvveti F|_'den daha biiyiik oldugu durumda aki hareket etmeye baslar. Siiperiletken kararl
oldugu durumda F, F; ile dengelendiginden aki hareket etmez. Bu durum Kritik hal olarak
bilinir ve bu durumdaki aki yogunlugu da kritik akim yogunlugu olarak adlandirilir.

Kritik hal modeli olarak bilinen ve en basit model olan Bean modeline gore Jc
manyetik alandan bagimsiz ve sabit bir degerdir. Gergek bir siiperiletkende J. uygulanan
manyetik alanla siirekli azalir ve Bean’in kritik hal modeli islemleri kolaylagtirmak icin
Jc’nin B’den bagimsiz oldugunu kabul eder. Bu modelden farkli olarak Kim modeli, Kim
benzeri model ve istler kurali modeli gibi diger kritik hal modelleri bu duruma uygun
kabullenmeler yapmistir. Bu nedenle farkli kritik hal modeli sonuglarindan elde edilen J;

degerleri farkli olacaktir (Wang, 2013).



1.1.2. Manyetik Kaldirma Kuvveti

Bir siiperiletkenin diamanyetizma ve aki c¢ivileme O6zelliklerinin  olmasi,
stiperiletkenin bir stirekli miknatis (PM) tarafindan tiretilen homojen olmayan bir manyetik
alanin etki alanina girdiginde sabit ve edilgen bir kaldirma kuvvetinin ortaya ¢ikmasina
neden olur (Huang ve Zhou, 2015). Bilindigi gibi diamanyetizma, malzemelerin miknatisin
uygulanan alanina zit yonde bir manyetik alan olusturma o6zelligidir ve genellikle birgok
malzeme i¢in olduk¢a zayif bir 6zelliktir. Fakat yiiksek sicaklik siiperiletkenleri giiglii bir
diamanyetizma ve manyetik akiy1 tuzaklamak i¢in gii¢lii bir ¢ivileme kuvveti sunarlar
(Kim vd., 2013).

Hi¢ bir manyetik alan kaynagi olmadan gecis sicakligmin altina sogutulan
siperiletkene disaridan bir manyetik alan yaklastirildiginda, siiperiletkenin i¢ kisminda
siiperakimlar ya da perdeleme akimlari indiiklenir. Indiiklenen siiperakim homojen
olmayan dis manyetik alan ile etkilesir ve sabit bir kaldirma kuvveti olusur. Bean’in kritik
hal modeline gore, perdeleme akimi dig manyetik alanin malzemenin i¢ kisimlarina
ilerlemesini engelleyici bir kuvvettir ve siiperiletken ile siirekli miknatis arasindaki bu F

kuvveti Denklem 1.6’daki gibidir:

dH

F=m—
dz

(m=Mv, M=rAJl,) (1.6)

Burada m siiperiletkenin manyetik momenti, dH /dz bir dis manyetik alan tarafindan
tiretilen manyetik alanin konuma gére degisimi, M manyetizasyon, v siiperiletkenin hacmi,
r perdeleme akim halkasinin yarigapi, A geometrik etki ve J; siiperiletkenin kritik akim
yogunlugudur (Yang vd., 2009). Boylece, kiilce siiperiletkenlerin kaldirma kuvveti
performanslarinin biiyiik Olglide, malzemenin hacmine, kritik akim yogunluguna, aki
tuzaklama kapasitesine ve uygulanan alanin maksimum degerine bagli oldugu goriiliir (Lu
vd., 2013). Bununla birlikte, HTS nin geometrisi, PM’nin geometrisi, uygulanan manyetik
alanin siddeti, HTS ve siirekli miknatis arasindaki ac1, dlgiim sicakligi, sogutma yontemi,
malzemenin hazirlanma yontemi gibi deneysel bir¢ok etken de kaldirma kuvvetinin
biiyiikliigiiniin degismesinde etkilidir (Kiitiik vd., 2011).

Kaldirma kuvvetinin temelleri genellikle siiperiletken ile siirekli miknatis arasindaki

itme veya ¢cekme kuvvetlerine dayanir. Siiperiletkenin aki tuzaklamasindan kaginmak icin



hicbir manyetik alan uygulanmadan yapilan sifir manyetik alanda sogutma (ZFC)
isleminde malzeme siiperiletken gecis sicakliginin altina sogutulmadan once siirekli
miknatisin etkisinden uzak durulmus olur. Bu durumda genellikle en yiiksek itici kuvvet
elde edilmis olur. Diger bir yandan, HTS malzeme olan II. tiir siiperiletkenlerde uygulanan
dis manyetik alan alt kritik manyetik alandan biiylik ise siiperiletken Meisssner
durumundan, stiperiletkene niifuz eden fluxoid olarak adlandirilan yerellesmis bir manyetik
alana izin veren karmasik duruma gecis yapar. Eger HTS malzemeye normal durumda bir
manyetik alan uygulanir ve T. degerinin altinda bir sicaklifa sogutulursa hem normal
durumda hem de siiperiletken durumda manyetik aki malzeme igerisine niifuz eder. Bu
sekilde malzemenin bir siirekli miknatisin manyetik alan1 uygulanarak sogutuldugu alan
alinda sogutma (FC) isleminde, manyetik alan altinda malzeme T, yakinlarinda
stiperiletken hale doniisiirken gecis siiresince aki ¢izgileri kendilerini yeniden diizenler ve
fluxoid olurlar. Bu durumda uygulanan dis manyetik alan uzaklastirilir veya arttirilirsa
manyetik alan degisimi HTS igerisinde uygulanan manyetik alana zit siirekli bir akim
indiikler. Diger bir deyisle siiperiletken malzeme FC igsleminden sonra alanin neden oldugu
degisiklige kars1 koyan bir kuvvet iiretilir ve bdylece sliperiletkenin askida kalmasini
saglayan cekici bir kuvvet olusur (Tripathi ve Dey, 2014).

HTS malzemeler giiglii bir diamanyetizmaya ve ¢ivileme etkisine sahip olmalari
sayesinde herhangi karmasik bir kontrole gerek kalmadan manyetik kararliliga sahiptirler
(Longcai, 2014). Bilindigi gibi 6rneklerin ¢ivileme kuvvetlerinin biiyiikligi kritik akim
yogunlugunun biiyiikliigi ile baglantilidir. Kritik akim yogunlugu ise malzemenin tane
boyutunun artirilmasiyla artacagindan TSMG yontemi ile iiretilen YBCO kiilge
siiperletkenlerin, aki c¢ivileme Ozellikleri fazla olur ve dis bir manyetik alana maruz

kaldiklarinda biiyiik bir kaldirma kuvveti iiretir (Deng vd., 2015).

1.2. ReBaCuO Sistemi

MgB, ve demir tabanli bilesiklere nazaran daha yiiksek bir gecis sicakligi sunan
BSCCO, TBCCO, ReBCO (Re: La, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Y, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)
stiperiletkenleri HTS uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek temel siiperiletken bilesiklerdir.
BSCCO siiperiletkeni uygulanan manyetik alana duyarli oldugundan kiilge miknatislar gibi
uygulamalar icin elverissizdir. TBCCO siiperiletkeni ise 77 K’de olduk¢a yiiksek

tersinmez alan sunmasina ragmen zehirli oldugu igin iretilmesi zordur ve {iretilen
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orneklerin kritik akim degerleri de diisiiktiir. Bu nedenlerden dolayi, sivi azot sicakliginda
yiikksek akim ve manyetik alan uygulamalari i¢in ayni yapiya sahip olan ReBCO kiilge
stiperiletkenleri olduk¢a umut vaat edicidir (Withnell vd., 2005). Ayrica nadir toprak
elementleri arasinda hafif nadir toprak elementli bilesiklerin (LRe: Nd, Eu, Gd, Sm) diger
nadir toprak elementlerine gore daha iyi elektromanyetik 6zelliklerinin olmasina ragmen
(Ishihara vd., 2001; Matsui vd., 2002; Sawamura vd., 2003; Yamada vd., 2003; Nariki vd.,
2008) tiretimlerindeki zorluklardan dolay1 {iiretiminin hem daha kolay hem de ucuz

olmasindan dolayr YBCO yaygin olarak ¢alisilmaktadir.

1.2.1. YBCO Sisteminin Faz Diyagrami

YBCO sistemi belirli oranlarda karistirilmis Y,O3, BaCO3 ve CuO kimyasallarinin
uygun sicaklik degerlerinde 1s1l isleme sokulmasi ile elde edilir. YBCO sisteminde iki tiir
peritektik reaksiyon bulunmaktadir: 1200°C’nin iizerinde YBCO bilesigi yiiksek
sicakliklarda ayrigarak Y,O3 + L (L: s1v1 faz) bolgesini olusturur ve sicaklik azaltildiginda

bu iki faz peritektik olarak yeniden birleserek Y,BaCuOs (211) fazini olusturur.

Y03 + L (BaO + CuO) — Y;BaCuOs (1.7)

Sicaklik 1000°C dolaylarina geldiginde 211 fazi siviyla tekrar reaksiyona girerek 123
fazin1 olusturur. Diger bir deyisle 211 fazi1 peritektik reaksiyon sonucunda 123 fazi i¢inde

tuzaklanir (Sekil 1.5).

Y,BaCuOs + L (3BaCu0, (011) + 2Cu0 (001)) — 2YBa,CusOy (1.8)

Bu sistemde Y123 fazi kati Y211, Ba-Cu-O tabanhi sivi faz ve oksijen gazi
formundadir. Bu reaksiyondaki Y211 fazi ve sivi, On-sinterlenmis bir 6rnegin peritektik
sicakliginin (Tp) oldukca yukarisindaki bir sicakliga hizli bir sekilde 1sitilmasiyla istenilen
kompozisyonda {iretilebilir. Tane bilylimesinin tamamlanmas1 ve mikro yapida oldukga
biiylik bosluklarin olusumunun engellenmesi i¢in 1s1l islem semasindaki sicaklik degisimi
hizlariin, 1sitma ve sogutma siirecleri boyunca oldukc¢a dikkatli bir sekilde optimize

edilmesi gerekir.
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Sekil 1.5. YBCO bilesigi i¢in ikili faz diyagrami (Murakami, 1992).

YBCO siiperiletkeni olustuktan sonra fiziksel 6zelliklerinin iyi olmasi i¢in 123 fazi
icinde tuzaklanan sivi fazinin yapi igerisine homojen bir sekilde dagilmasi gerekir. Bu
durumun gercgeklesmesi i¢in kiigiik boyutlu 211 pargaciklari yapi icerisinde homojen olarak
dagilmalidir. Eritme-y6nlendirme-biiylitme [Melt-Textured-Growth (MTG)] yonteminde
ornek peritektik sicakligina dogru yavas¢a sogutulur ve bunun sonucunda olduk¢a yogun
kivamli bir 6rnek elde edilir. Bununla beraber bircok durumda siiperiletken fazin temasi
cok zayiftir. 123 fazinin biiylimesi i¢in hem 211 hem de siv1 bdlge olusturulmalidir. Bu
nedenle 211 dagilimi diizgiin olmadig1 zaman tepkime 211’in yogunlugunun az oldugu
bolgede siirekli ilerleyemez. 211 + L bolgesindeki 6rnek yavasca sogutulursa 211 daha
biiyiik ve siiperiletken fazin zayif temasiyla sonuglanacak diizglin olmayan bir dagilimla
biiyilir. Eger 6rnek nispeten yiiksek bir sicaklikta belli bir zaman periyodunda eritilir ve
yavas sogutulmadan sonraki peritektik sicakligi hizli bir sekilde gegerse, Y03 parcaciklari
katilastirilmis siv1 faz ve amorf fazdan olusur. O zaman hizli sogutulan plakalar 211 fazini
tireten siviyla Y203’in tepkimeye girdigi 211 + L bolgesi yeniden 1sitilir. 211 faz1 Y203
cekirdekleri oldugu icin Y03 dagilimi kontrol edilirse 211 fazinin kontrol edilmesi
mimkiindiir (Murakami, 1992). Son yapidaki kiiciik boyutlu 211’in homojen olarak

dagilmasi i¢in plakalar iyice ogiitiilmelidir.
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1.2.2. YBCO Sisteminin Kristal Yapisi

YBa,Cuz07 bilesiklerinde Sekil 1.6’da goriildiigii gibi CuO zincirleri ve siiper
iletimde baskin rol oynayan CuO; diizlemlerinin olusturdugu tabakalasmis bir yap1 vardir
(Cardwell, 2003). Bilesikteki X parametresi malzemenin elektriksel ve yapisal 6zellikleri
bakimindan diizenleyici bir faktordiir. Yapidaki oksijen igeriginin 1< X < 0 arasinda bir
oranda degismesiyle kademeli olarak yapida degisiklikler meydana gelir. Yap1 igindeki
oksijen miktar1 0,5 < X < 1 oldugunda yap1 siiperiletken olmayan tetragonal fazda iken X
degeri 0,5 oldugunda kristal yapida degisim olur ve 0,2 degerinin altinda siiperiletkenlik
ozellikleri agiga ¢ikmaya baglar. Yani oksijen miktar1 0 < X < 0,5 oldugunda yap1 i¢indeki
oksijen miktar1 daha fazla olacagindan yapi siiperiletken faz olan ortorombik yapiya
doniistir (Jorsengen vd., 1987). Ayrica siiperiletken gecis sicakliginin oksijen miktarina
duyarli olmasindan dolayr bilesikteki oksijen miktar1 6nemli bir etkendir. YBCO
stiperiletkeni i¢in birim hiicredeki oksijen atomlarinin sayist 6,7 degerine diistiigiinde T,
degeri 55-60 K arasinda bir sicaklifa diiserken 6,41 degerinin altina diistiigii zaman
malzeme artik siiperiletken degildir (Alecu, 2004). Birim hiicredeki oksijen atomlarinin
sayisinin 7 olmasi yani X degeri sifir oldugu durumda yapis1 tamamen siiperiletken fazda

olan malzemenin T degeri 90 K {izerindedir (Benzi vd., 2004).

© Ba*2

© vy

¢ Cu*?,Cu*s
@ O

{ Oboslugu

Sekil 1.6. YBa,Cus07 bilesiginin kristal yapist (Cardwell, 2003).
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Y Ba,Cu307 ortorombik birim hiicresi c-ekseni boyunca Y, Cu(2), BaO, Cu(1), BaO
ve Cu(2) diizlemlerinin olusturdugu bir paket gibidir. Temel yapisinda her kdsesinde Cu
atomlar1, kenar ortalarinda ise oksijen atomlar1 yer alan, birinin merkezinde Y atomu ve
diger ikisinin merkezinde ise Ba atomu bulunan ii¢ kiibik yap1 bulunur. Ayrica, 2 tane
perovskite yapiya sahip Cu diizlemleri vardir. Y nin en yakin 8, baryumun ise en yakin 10
oksijen komsusu vardir. Ayrica, Y diizleminde 4 tane, Cu(l) diizlemlerinde ikiser tane

olmak tizere toplam sekiz tane oksijen boslugu vardir (Cardwell, 2003; Todt vd., 1997).

1.3. YBCO Tek Kristal Uretimi

YBCO kiilge siiperiletken {iiretiminde kullanilan temel yontemler katihal tepkime
yontemi ve eritme yontemleridir. Siiperiletken iiretiminde daha basarili sonuglar elde
edildiginden eritme yontemleri tercih edilmektedir (Murakami, 1992). Temelde biitiin eritme
yontemleri 1000 - 1080°C arasinda meydana gelen, bir kat1 ile bir s1v1 fazin birleserek yine
kat1 bir faz olusturdugu peritektik reaksiyonlara dayanmaktadir. Eritme yontemleri de yone
bagli olmayan eritme-bliylitme ve yone bagl eritme-biiylitme olmak tiizere iki kisima
ayrilir.

Yone bagli olmayan yontem, genellikle yaklastk 1 cm boyutlarinda olan keyfi
yonlenmis tanelerin olusmasina neden olur. Her bir tane (00¢) diizlemi boyunca yigilmis,
diisiik agili tane sinirlariyla ayrilan biiyiik Y123 kristallerinden olusur. Ayrica biiyiik kiilge
stiperiletkenlerde J. degerinde diisiise neden olan yiiksek agili tane smirlar1 da
bulunmaktadir. HTS 6rneklerinin c-ekseni dogrultusundaki biiyiime, a ve b-eksenlerindeki
bliylimeden daha fazla olacagindan yiiksek J; elde etmek i¢in c-ekseninde hizalanmis tek
taneli malzemelerin biiyiitiilmesi gerekir. Bu yiizden yonlii eritme-yonlendirme yontemleri
tercih edilmektedir (Yu vd., 1997). Eritme-yonlendirme yontemlerinde ya bir sicaklik
gradyan1 boyunca yavas sogutma ya da asilama yoluyla eksen iistii biiyiitme kullanilir. Her
iki yontemde de yavas soguma orani1 6nemli bir parametredir. Genellikle Y123 kristalinin
bilyiime orani ¢ok diisiik oldugu igin T, sicakliginin altinda 0,2 - 1°C/saat hizinda bir
soguma orani kullanilir (Salama ve Lee, 1994). Bu sayede biiyiime bolgesinde yaklagik
30°C’lik bir aralikta 0,3°C/saat hizla 100 saat gibi uzun bir tutulma zamani kullanilarak
tane biiyiikliigiiniin 30 mm’ye kadar biiyiitiilmesi miimkiindiir (Xiao vd., 2003).

YBCO malzemesi i¢in eritme islemi oncesinde Y123 fazina belirli oranlarda Y211

faz1 eklenerek daha fazla ¢ivileme merkezlerinin olusmasina ve erime islemi sirasinda sivi
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kaybinin dnlenmesinin yaninda eritme-yonlendirme-biiylitme yontemi olarak adlandirilan
bu teknik sonucunda biiyiik iyi yonlenmis fakat Y123 taneleri arasinda zayif baglantili bir
yapt olusur. Bu durumda taneler arasindaki aki akisinin siirlanmasi malzemenin aki
tuzaklama yetenegini smirlar. Bu durumlarin iistesinden gelmek i¢in gelistirilen {istten
asilama-eritme-biiyiitme (Top-Seed-Melt-Growt (TSMG)) yonteminin yonlenmis biiyiik
kiilge YBCO fiiretiminde diger yontemlere gore daha etkili oldugu goriildii. Bu yontemde
Y123 kristali Sekil 1.7°de goriildiigii gibi (100), (010) ve (001) biiylime diizlemli bir
paralel yiizlii biciminde biiyiir. Tane biliyliimesi 4 a-biiyiimesi (a-GS) ve 1 c-biiylimesin (c-
GB) biiylime bolge smirlariyla ayrildigi 4 a/c ve 1 a/b yonlenmis diizlemleriyle karakterize

olmustur.

a-GS a-GS a>

¢-GS C

a) b)
Sekil 1.7. a) Ornegin iist yiizeyine yerlestirilen bir ¢ekirdekten biiyiiyen Y123 tek
tanesinin sematik gosterimi, b) biiylime sirasinda iki komsu yonlenis
arasindaki tane uglarinin smirlari (Diko vd., 2003).

Biiylime sirasinda farkli yonelim davranisi gosteren kristallerden olusan biiyiime
bolgeleri olusur. Biiyiime bdlgeleri, iki komsu yonelim arasindaki kristal kenarlarim
gosteren biliylime bolge sinirlartyla ayrilir. Bir eritme-biiyiitme igleminin biiyiime asamasi
sirasinda Y211 pargacik boyutu; bliylime hizi, Y211 ile Y123 fazlar1 ve eriyik arasindaki
ara yiizey enerjilerine baghdir. Cekirdegin bir baslangi¢c kiilce diskinin {ist yiizey
merkezine paralel olarak yerlestirilerek baslanilmasina ragmen TSMG yOntemiyle {iretilen
standart YBCO oOrneginin en {ist yilizeyinde cekirdek kristali ¢evresinde en iist noktada
¢ekirdegin bulundugu konumdan bir sivrilme meydana geldigi gozlenir. Clinkii YBCO
stiperiletkeni anizotropik bir yapida oldugundan c-ekseni dogrultusundaki biiyiime hizi a
ve b- ekesenleri dogrultusundaki biiylime hizindan daha fazladir. a, b ve ¢ bolgelerinin
biliylime hizlarindaki anizotropi bir akisa neden olur ve bu akis, katilasan Y123 fazinin c-

bliylime eksenine niifuz eden tabakalar arasinda bir basing olusmasina neden olur. Bu
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basing, cekirdek pozisyonundan Ornegin en list yiizeyinden bir sivrilme seklinde yer
degistirerek kristal biiyiimesi yukar1 dogru gevser. Itilen Y211 parcacigi niifuz bdlgesinden
stvinin geri akmasini onler ve bdylece biiylime siiresince basing siirdiiriilmiis olur (Diko
vd., 2003). Sonug olarak, TSMG yontemli tek tane YBCO 6rneklerindeki biliyiime bolge
siirlart genellikle bir diizlem degil biiyiime sirasinda bu parametrelerin degisimini
yansitan egri bir yiizeydir.

Ayrica ReBaCuO malzemeleri ayn1 kristal yapida olduklarindan daha yiiksek erime
noktasina sahip malzemeler ya da sistemler daha diisiik sicaklikli sistemler i¢in ¢ekirdek
olarak kullanilabilecegi anlasildi. Tablo 1.1°deki La’un erime sicakliginin yiiksek olmasi
ve gecis sicakliginin sivi azot sicakliginin yukarisinda olmasindan dolayr LaBaCuO
sisteminin diger sistemler icin ¢ekirdek olarak kullanilabilecegi diisiiniildii. Fakat, kritik
akim yogunluklarmin kiiclik olmas1 ve sivi azot sicakliginda manyetik alanin artmasiyla
birlikte de bu degerin aniden azalmasi bu malzemelerin en ciddi problemlerinden birisidir
(Tanaka vd., 1991). Bu nedenle ¢ekirdek olarak Nd ve Sm’um peritektik ayrisim
sicakliklarinin yliksek olmasi1 ve yiiksek kririk akim yogunluguna sahip olmalarindan
dolay1 genellikle NdABCO (Nd123) ya da SmBCO (Sm123) sistemlerinin kiigiik kristalleri
kullanilmaktadir (Leblond vd., 1999; Mendoza vd., 2000; Yu vd., 2003; Zhang vd., 2003;
Wang vd., 1998).

Tablo 1.1. Re123 6rneklerinin peritektik ayrisim sicakliklari (e.n) ve iyon yarigaplari (i.y)
(Murakami vd., 1996).

Re La | Nd | Sm | Eu | Gd | Dy | Y Ho | Er | Tm | Yb | Lu

i.y (A)|1,160|1,109|1,079|1,066|1,053|1,027|1,019|1,015|1,004 |0,994 | 0,985 (0,977

e.n (°C)| 1090 | 1090 | 1060 | 1050 | 1030 | 1010 | 1000 | 990 | 980 | 960 | 900 | 880

Buradaki tek zorluk eritme yonlendirmeli Sm123 ve Nd123’den yiiksek kaliteli
cekirdek elde etmektir. T, sicakliginin altindaki sogumada iki 123 bilesiginin benzer orgii
parametreleri sebebiyle cekirdegin bulundugu yiizeyden eksen iistii bir bliylime meydana
gelir. Eger kullanilan ¢ekirdegin erime sicakligi siiperiletken malzemenin sicakligindan
fazla degilse 1s1l islem siiresince ¢ekirdek erir ve siiperiletken c-ekseni dogrultusunda degil
rastgele biiyiir. Bunlara ek olarak yliksek erime noktasina sahip siiperiletken iiretiminde

kullanilan bir diger ¢ekirdek ise MgO c¢ekirdegidir (Yang vd., 1998; He vd., 2001). Bu
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malzemenin kristal yapisiyla ReBCO sisteminin kristal yapisi arasinda % 22 oraninda
uyumsuzluk vardir (Cardwell vd., 2000; URL-1, 2009). Genellikle Re elementleri arasinda
en yiiksek erime noktasina sahip olan NdBCO f{iretiminde kullanilmaktadir. Diger kiilge
LRe siiperiletken iiretiminde diisiik bir basaris1 vardir ve yaygin kullanilan bir ¢ekirdek
degildir. Basarili sonuglar alinmasi i¢in kullanilan bir diger ¢cekirdek de NdBCO sistemine
Mg katkilanmasiyla elde edilen (Nd-Ba-Cu-Mg-O) kendi iiretken ¢ekirdegidir (Shi vd.,
2006).

Miihendislik uygulamalarinda yiiksek gecis sicakligina, yliksek akim tagima
kapasitesine sahip olmalar1 ve klasik miknatislara gore c¢ok daha fazla alan
tuzaklayabilmelerinden dolay1 kiilge siiperiletken malzemeler tercih edilmektedir
(Delemare vd., 2000; Cardwell vd., 2002; Ikeda vd., 2011). Bu yiizden, kullanilacak olan
malzemenin tane sinirlar1 bulunmayan tek kristal yapida olmasi arzu edilir ve tek kristal
malzeme iiretiminde ise uygun sartlarin belirlenmesi 6nemlidir (Hari Babu vd., 2012).

Ayrica, YBCO tek kristal tiretimi ile yiiksek J. elde edilebilmesinin yaninda
manyetik alan altindaki J. degeri Y123 tanelerinin igerisindeki kusurlarin yogunluguna
baglidir. Miimkiin aki ¢ivileme merkezleri olarak gorev yapan bu kusurlar oksijen
bosluklari, dislokasyonlar, yiginlanma kusurlari, kimyasal katkilar ve ikincil faz
parcaciklaridir. Dig manyetik alanda kuvvetli ¢ivileme kapasitesi elde edebilmek igin bu
kusurlarin boyutlariin nanometre mertebelerine inceltilmesi gereklidir (Jun vd., 2011).
Temelde, Y123 tek kristal yapist biitiin kiilge boyunca ve % 25-30 miktarinda ince
dagilmis yesil Y,BaCuOs (Y211) faz1 olarak adlandirilan siiperiletken olmayan iceriklerin
bulundugu bir yap1 igerisinde biiyilir. Siiperiletken yap1 igerisinde dagilmis olan
siiperiletken olmayan Y211 igeriklerinin varlign Y211 tanelerinin etrafinda
dislokasyonlarin ve yiginlanma kusurlarinin yiiksek yogunlukta olmasindan dolay1
¢ivileme ozelliginin gelismesine yardimei olur (Prikhna, 2006). Dahasi, Y211 pargaciklari
tek tane YBCO siiperiletkenleri i¢in etkin ¢ivileme merkezleridir, fakat parcacik boyutlari
10 um’den ¢ok daha biiyiiktiir. Diger yandan, Y211 parcaciklarinin boyutunun 1 pm’den
daha fazla kiigiltilmesi ve aki c¢ivilemesinin arttirilmasi zordur (Wang vd., 2013).
Stiperiletken teorisine gore, etkin aki civileme kuvveti sadece parcacik boyutlarinin es
uyum uzunluguna (ReBCO igin &, ~ 1-2 nm) yaklastirilabildigi zaman elde edilir (Li vd.,
2014). Bu yiizden, etkin civileme merkezleri olarak kullanilabilecek olan ikinci faz nano

parcaciklarinin varligi kiilge siiperiletkenlerin J; degerlerini artirabilmek i¢in dnemlidir.
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Son zamanlarda, bulunan yeni tiir nanoboyutlu (Re),Ba4CuMO, (M = Bi, Ta, W, Mo,
Zr, Hf, Ag, Sb, vb.) katkilarinin TSMG kiilge YBCO orneklerinde etkin ¢ivileme
merkezleri olarak gorev yaptig1 ve kiilge YBCO siiperiletkeninin J; degerini gelistirdigi
gozlendi (Wang vd., 2013). Fakat, Y211 parcaciklarinin inceltilmesinde CeO, formundaki
Ce katkilarmin kullanilmasinin ucuz olmasi  ve peritektik erime sirasinda Ce’un
¢oziinmesinden dolay1 CeO, katkist dnemli 6lgiide etkili olmaktadir (Diko vd., 2008).

Bunlara ek olarak, kimyasal olarak YBCO ile reaktif olmayan ve YBCO ile ¢ok az
bir orgii uyusmazIligi olan (% 0,6) siiperiletken olmayan Y,03 parcaciklarinin kullanilmasi
YBa,Cu3O; siiperiletken ince filmlerinde aki ¢ivilemesini arttirarak tasinan akim
yogunlugunu (J¢;) arttirir (Sebastian vd., 2013; Wiswanathan vd., 2007). Ayrica, Y,03
tabakasinin kiilge YBCO orneklerinin kristal biiylimesinde etkili oldugu goriilmiistiir
(Cakir ve Aydiner, 2011).

Bunlara ek olarak, YBCO kristalini biiyiitmek i¢in uygun parametrelerin belirlenmesi
gerekir. Bu parametreler malzemenin komposizyonuna, matris ile ¢ekirdek arasindaki
etkilesime ve ¢ekirdeklenme yontemine baglidir. Eritme yonlendirme ve ¢ekirdeklenmenin
bir birlesimi olan TSMG yontemi etkinliginden dolay: biiyiik tek taneli YBCO {iretiminde
tercih edilmektedir. TSMG yontemi ise siiperiletkenin ¢ikarilacagt maksimum sicakliga ve
cekirdeklenmenin yapilacagi duruma gore soguk asilama ve sicak asilama olmak {iizere iki

kisima ayrilir (Jee vd., 1998).

1.3.1. Soguk Asilama Yontemi

Cekirdek kristalinin malzeme erimeden 6nce malzemenin iist yiizeyinin merkezine
yerlestirildigi TSMG yontemi icin genellikle soguk asilama teknigi olarak
bahsedilmektedir. Bu yontemde preslenerek kalip haline getirilen 6rnegin {ist yiizeyine oda
sicakliginda cekirdek yerlestirilerek firma konulur ve firin kullanilan ¢ekirdegin erime
sicakliginin altinda bir sicakliga 1sitilir. Kisa bir siire bu sicaklikta bekletilmesinin ardindan
0,5-1°C/saat gibi ¢ok yavas bir soguma oraniyla peritektik sicakliginin altinda bir sicakliga
sogutularak sonrasinda daha hizli bir soguma oraniyla oda sicakligina sogutulur.

Bu yontem basit oldugu i¢in kullanim1 avantajlidir, ¢cekirdek yerlestirilmesi i¢in 6zel
bir firin kullanimina gereksinim duyulmaz. Soguk asilama yonteminde malzeme tamamen
ayrisacagindan, ¢ekirdegin erimemesi 6nemlidir (Hinai vd., 2001). Bu yiizden, bu teknikte

Rel123 ailesinde en yiiksek erime sicakligina sahip oldugu i¢in genellikle Nd123 tek kristali
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kullanilmaktadir. Malzemenin maksimum sicakligi Nd123’{in erime noktasindan diigiik
olsa bile c¢ekirdek ile malzeme ara yiiziinde ¢ekirdek kismen de olsa Ba-Cu-O sivi fazina

ayrisir (Jee vd., 1998).

1.3.2. Sicak Asillama Yontemi

Kaliteli yiiksek sicaklik siiperiletkeni iiretiminde c¢ekirdek kullanimi etkili bir
yontemdir. Fakat 1s1l islem sirasinda gekirdek olarak kullanilan malzemelerinin erime
sicakliklarmin  lizerinde bir sicakliga ¢ikilamamaktadir ya da MgO ¢ekirdegi
kullanilmaktadir. MgO’in erime sicakligi ¢ok yiiksek olmasina ragmen kristal yapisinda
ReBCO o6rneklerine gére uyumsuzluk vardir. Bu gibi kullanilan ¢ekirdekten kaynaklanan
problemleri ortadan kaldirmak i¢in sicak asilama yontemi gelistirildi. Bu yontemde bir
ReBCO o6rnegi Ty sicakliginin oldukea tizerinde bir sicaklikta eritilir ve drnegin yiizeyine
kiigiik bir ReBCO ¢ekirdegi yerlestirilmeden once 123 fazi olusum sicakliginin hemen
istlinde bir sicakliga sogutulurak bu sicaklikta 6rnegin iist ylizeyine ¢ekirdek yerlestirilir
(Jee vd., 1998).

Fakat bu yontem yiiksek sicakliklarda erimis malzemenin iizerine gerekli konuma bir
cekirdek yerlestirebilmek i¢in 6zel olarak {iiretilmis bir firma gereksinim duyacagindan ¢ok
pratik degildir. Bu asamada ¢evre sartlarin1 kontrol etmek c¢ok Onemlidir ve LRe
atomlarinin Ba atomlariyla yer degistirerek olusturabilecegi bir kat1 ¢ozelti olusumu
onlenmelidir. Bunlara ek olarak, yapiya az miktarda oksijen katkilanmasi ¢ekirdek islemini
etkileyebilir hatta malzemelerin T, degerlerinin diismesine neden olabilir (URL-2, 2009).
Ayrica, yiiksek sicakliklarda 6rnegin list merkezine cekirdek yerlestirebilmek usta beceri

istediginden ayni kalite iki 6rnek iretilebilmesi zordur (Oda vd., 2009).

1.4. Kiilce Siiperiletkenlerin Boyutlarinin Arttirilmasi

Kiilge siiperiletkenlerin miihendislik uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in J¢
degeri ve alan tuzaklama 6zelliklerinin arttirilmasi gereklidir ve bunun i¢in kiiciik boyutlu
211 pargaciklarmin diizgiin bir sekilde dagildigi, igerisindeki tane sinirlartyla baglantili
olan, zayif baglar igermeyen biiyiik taneli ornekler tiretilmelidir (Murakami, 1992). Bu

nedenle J. degerinin arttirilmasi i¢in tane boyutunda meydana gelebilecek bir genisleme
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temelde ¢ok onemlidir. Biiyiik taneli malzeme iiretiminde kiilge YBCO i¢in TSMG ve ¢ok
cekirdekli eritme-biiyiitme (Multy-Seeding-Melt-Growth (MSMG)) gibi iiretim teknikleri
kullanilmaktadir. Bunun yaninda TSMG yonteminde ¢ap1 10 cm degerini asan biiyiik taneli
malzeme {iretimi oldukga zordur. Diger yandan MSMG yontemiyle biiyilik taneli 6rnekler
tiretilebilmesine ragmen malzeme icinde zayif bag gibi davranan tane sinirlari bulunur. Bu
nedenle pratik uygulamalar i¢in arzu edilen boyut ve geometrilerde, hizli ve pahali
olmayacak bir sekilde iiretilebilen bir boyutta tek taneli kristallerin eklenebilecegi
yontemlere ihtiya¢ vardir (Yoshioka vd., 2002). Kiilge siiperiletkenlerin boyutlarinin
arttirtlmasinda siiperiletken orneklerinin birbirine eklenmesi pratik bir yontemdir. Fakat
basarili bir ek yapilmasi igin siliperiletken ekin kalitesi Onemlidir. Ciinkii eklenmis
malzemelerde genellikle bosluklarin ve sikismis sivi fazin varligr goriiliir. Ayrica matrisle
eklenecek olan malzemenin Orgli parametreleri arasindaki uyumsuzluklar malzemede
catlaklar olusmasina neden olur. Bazi eklenmis alasimlar eklenecek olan malzemelerden
daha diisiik T; ve dolasiyla daha diisiikk J. sunmaktadir. Biitiin bu faktorler siiperiletken
ekin kalitesini sinirlandiran faktorlerdir (Puig vd., 2001). Bu kusurlarin varhigi tane
siirlarinda siiper akimlarin akmasini engelleyeceginden ara ylizey eklenmis kiilgenin en
kotli bolgesinin ulagabilecegi performansi belirler. Bu durum, eklenmis bdlge aymi
kristolografik yonelime ve hicbir artik bulasimi olmayan mikroyapiya sahipse asilabilir
(Noudem vd., 2001).

Simdiye kadar iki temel ekleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerden biri iki tek
kristal kiilgenin higbir ek malzeme kullanilmaksizin birbirine eklendigi dogrudan ekleme,
digeri ise uygun bir ek malzemesi kullanilarak siiperiletkenlerin birbirine eklendigi lehim
malzemeli ekleme yontemidir (lida vd., 2004).

1.4.1. Dogrudan Ekleme Yontemi

[lk olarak Salama ve Selvamanickam (1992) tarafindan gelistirilen bu yontemde
yiizeyleri iy1 bir sekilde parlatilmis iki kiilce YBCO siiperiletken yiiz yiize yerlestirilmis ve
birka¢ MPa basing altinda 920-980°C araliginda bir sicakliga 1sitilmistir. Bu yontemle iyi
stiperiletken 6zelligi gosteren kiigiik ornekler basarili bir sekilde eklenmesine ragmen,
eklenen yiizeyler iyi bir sekilde temas etmedigi i¢in daha biiyilk malzemelerin tiretiminde
basarili sonu¢ elde edilememistir. Sonug olarak, bosluk ve artik sivi faz gibi kisimlarin

eklenmis ara yilizeyde kalmasi iyi degildir. Y123 ana fazin erime noktasina yakin bir
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sicaklikta uzun bir siire bekletilerek yapilan bu tir bir 1sil islem, kiilge Y123’iin
bozulmasina ve sivi fazin akip gitmesini neden olur. Bu sekilde Y211 ve CuO gibi ikinci
fazlarin ara yilizeyden ayrilmasi eklenen ara ylizeydeki karakteristigin bozulmasina neden
olur (URL-3, 2012). Bu nedenle bu ekleme yontemi biiyiik YBCO siiperiletkenlerinin
tiretilmesinde kullanigh degildir. Fakat oksijen ortaminda yapilan 1s1l islem yonlenmis tek
tanelerdeki ¢atlaklarin onarilmasi i¢in kullanilabilir. Bu sekilde yapilan 1s1l islem catlaklar
tyilestirdigi i¢in tuzaklanan manyetik alan Slgiimlerinde zayif bag davranisi gozlenmez
(Chen vd, 2002 (2)). Ayrica, eklenen yiizeyler (110) yiizeylerine paralel oldugu zaman
bliyiime islemi zig-zag seklinde olmaktadir ve boylece biliylime kismindan itilen 211

parcaciklari azaltilmis olur ve sonugta ek bolgesinde birikme meydana gelmez.

1.4.2. Lehim Malzemeli Ekleme Yontemi

Lehim malzemeli ekleme yonteminde ek bolgesinde meydana gelebilecek olan
problemlerin iistesinden gelmek ve kristal yoneliminin kontrol edilmesi i¢in son derece
yogun sinterlenmis lehim malzemesi kullanilir. Bu ekleme yonteminde, iki YBCO
malzemesi erime sicakliklarindan daha disik bir erime sicakligina sahip lehim
malzemeleri kullanilarak kaynak yapilir. Bunun i¢in ek malzemesi olarak Y123’iin erime
noktasindan daha diisiik sicakliklarda sivi fazda bulunan BaCuO,-CuO (tercihen
3BaCu0,+2Cu0) ve Rel23 (Re = Ho, Er, Tm, Yb) bilesimlerin ince dilimleri ve Ag,O
kullanilir. Baslangigta eklenen ara yiizeyle baglantisiz olan ince dilimlere erimesi ve
kaynagmasi i¢in 900-990°C araliginda bir sicaklikta 1-10 saat siireyle bir 1s1l islem
uygulanir ve 2°C/h’den daha hizli olmayan bir hizla oda sicakligina sogutulur (Bozzo vd.,
2006; lida vd., 2002; Harnois vd., 2002; Noudem vd., 2001; Schmitz vd., 1998; Yoshioka
vd., 2002; Zheng vd., 1999).

BaCuO,-CuO tipi bilesim yaklasik olarak 870°C civarinda otektik kristal erimesine
neden olarak sivi faz olusturur. 3BaCuO, + 2CuO kompozisyonunda Y123, Y211 ile
birlesir. Boylece Y123 faz1 yeniden olusur ve boylece ek kisminda siiperiletken
karakteristigi bozulmadan kalabilir (URL-3, 2012).

Ho123, Er123, Tm123 ve Yb123 siiperiletkenlerinin erime noktalar1 yaklasik olarak
sirastyla 990°C, 980°C, 960°C ve 900°C’dir. Bu kiilgeler 900-990°C arasinda uygun bir
sicakliga 1sitilirsa bu siiperiletlenlerin ince dilimlerinde siiriiklenme ya da kismi siv1 faz

olusur. Bu sicaklik azaltilirsa malzemedeki fazlar siiperiletken olmaya baslar, boylece ek
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kismimin ara yiizeyinde karakteristik yapit bozulmamis olur. Yb123 malzemesinde sivi
kayb1 fazla oldugundan zayif siiperiletken 6zelliklere sahiptir ve dolayisiyla tercih edilen
bir kaynak malzemesi degildir. Tm123 malzemesi kullanilan kaynak islemlerinde birlesme
bolgesinin siiperiletkenlik ve mekaniksel 6zelliklerinin YBCO kiilgesine benzer olmasinin
yaninda kaynak islemini basitlestirdigi ve islem siiresini azalttigi igin pratik uygulamalar
icin umut vericidir (Prikhna vd., 2003). Ho123 ve Er123 malzemeleri ise YBCO’ya benzer
stiperiletken ozelliklere sahiptir ve bu Ozelliginden dolay1 kaynak malzemesi olarak iyi
birer adaylardir (Iida vd., 2004). Fakat buradaki temel sorun ise zaten ferromanyetik
Ozellikte olan bu malzemelerin siiperiletken fazda {iretilebilmesidir. Bunun igin {iretim
sartlarinin dikkatli bir kontrolii gerekir.

Bilindigi gibi ferromanyetizma ve siiperiletkenlik birbirine diisman bir dogaya
sahiptir. Homojen olan bir sistemde ayni anda hem siiperiletkenlik hem de
ferromanyetizma bulunamazken homojen olmayan sistemlerde birim hiicrenin yerel
cevrelerinde ferromanyetik ve bazi bdlgelerinde ise stiperiletken 6zellik ayni anda olabilir
(Habermeier ve Cristiani, 2002; Habermeier, 2004; Singh, 2011; Topal, 2011). Ayrica,
hicbir manyetik katki ya da komsu atomu olmayan nano boyutlu pargaciklarda
ferromanyetizma goriilebilir (Hasanain vd., 2011; Shipra vd., 2007; Yanmaz vd., 2009).
Ciinkii malzemeler i¢in atomlar aras1 mesafe (r), atomik yarigapi (ry) olmak tizere r/2r,
orani kritik bir degerdir. Bu deger 1,5 degerini asti§1 zaman malzeme ferromanyetik 6zellik
kazanir (Omar, 1993).

Ag katkist YBCO siiperiletkenine hem mekanik dayaniklilik saglar hem de
malzemenin erime sicakligini yaklagik 40°C disiiriir (Puig vd., 2001; Roa vd., 2010). Bu
nedenle Ag,O katkili YBCO siiperiletkeni ek malzemesi olarak kullanilir. Ustelik
kullanilan siiperiletken kaynak malzemelerinin yaninda kullanilan ve erime noktasi
yaklasik 960°C olan Ag difiizyonu hizlandirdigr i¢in ek yapimini kolaylastirir. Ayrica,
soguma islemi sonrasinda kiilgcelerde Ag katkisina benzer olarak ikinci bir faz olarak c¢atlak
olusumunu engeller (Diko vd., 2001). Boylece siiperiletken siirekli faz olur ve ekleme ara
yiizeyinde karakteristik bozulmamis olur (lida vd., 2004). Siiperiletken ekin ara yiizey
bolgesinde ortaya ¢ikan ve ekin performansini etkileyen sikismis sivi faz lehim malzemeli
eklemede Onemli bir etkendir. Bu durum, eklenen yiizeylerin arasindaki genislik ve
baslangigta piirlizlii olan yiizeylerin keskinligi azaltilarak engellenebilir. Ayrica 211
parcacik boyutlarmin kiiciiltiilmesi de mikroyapinin gelismesini destekler (Noudem vd.,

2001). Boylece sivi faz kaybi minimuma indirilir. Bu nedenle iki siiperiletken arasina
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yaklasik 50 pm kalinligindaki Ag folyalar kullanilarak Ag’nin ara yiizeyde ana matrise
difiz edebilecegi bir sicaklikta 1sil islem uygulanarak da basarili bir ek yapilabilir
(Bartolome vd., 2010).

1.5. Siiperiletken Miknatislar

Stiperiletkenler gegis sicakligiin altindaki sifir direng 6zelliklerinden dolay1 biiyiik
oneme sahiptirler. Gegis sicakliklarinin ytiksekliklerine gore HTS ve LTS olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Kiilge LTS’lerde genellikle aki bosalmasi meydana geldiginden HTS
ornekleri gibi durgun manyetik alani tutamazlar. Ayrica, kiillge HTS 6rnekler uygulanan
manyetik alani tuzaklayarak yiiksek manyetik alan iiretebilirler (Nakamura, 2007). Fakat
farkli miihendislik uygulamalarinda kullanilmalar1 i¢in ¢esitli sekillerde ve boyutlarda
olmalar1 gerekir. Karmasik sekilli siiperiletkenler genellikle eritilip biiytitiilmiis
kiilcelerden kesilerek ya da mekanik olarak ogiitiilerek iiretilir. Kiilge siiperiletkenlerin
kirilgan olmalarinin yaninda tiretim iglemi sirasinda malzemede tuzaklanan manyetik alan
degerinin azalmasina neden olan catlaklar olusur (lkeda vd., 2011). Catlak olusumunu
engellemek ve siiperiletkenlerin kalitesini arttirmak icin TSMG yontemi en etkili
yontemdir. Bu sayede iiretilen ReBCO siiperiletkenleri 14 T degerine kadar manyetik alan
tuzaklayabilir (Hari Babu vd., 2012). Bu yiizden -elektromanyetik makinelerin
gelistirilmesinde kiilge stiperilekenlerin kullanilmasi 6nem kazanmistir (Werfel vd., 2012;
Granados vd., 2002; Kim vd., 2009; Nakamura vd., 2007; Noto, 2004; Saho vd., 2009;
Sekiya vd., 2005).

HTS’ler algilama sistemleri i¢in dnemli bir parametre olan sinyal / giiriilti (S/N)
oraninin gelistirilmesine katkida bulunarak var olan O6l¢iim yOntemlerinin goriintii
kalitesinin arttirllmasina imkan saglar. Bu durum ornek giiriiltiisiiniin 6l¢iim cihazinin
giiriiltiisiinden baskin olmadigi niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi ve
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) gibi manyetik rezonans (MR) uygulamalar1 igin
avantaj sunar (Anlage, 2001). Miknatislar, MR sistemlerinde manyetik alan iiretmek igin
kullanilan temel bilesendir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda temiz goriintiiler elde etmek igin
durgun manyetik alan iiretebilecek farkli sekilli miknatislarin kullanilmasi gerektigi ve
selenoid yapinin en etkili ve ekonomik bobin oldugu goriilmiistiir. Normal selenoidler,
alanin homojen bir sekilde dagitilmasi esasina dayanan tek bir selenoid ya da birkag es

merkezli simetrik selenoidten olusur (Wang vd., 2012 (1)). Bir 06rnegin yiiksek
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¢coztinirliklit NMR spektrumunu elde etmek i¢in manyetik alanin siirekli sabit ve homojen
bir dagilimina ihtiya¢ vardir (Cui vd., 2012). Ayrica, gorintii kalitesi ya goriintiilenen
ornekten gelen sinyalin siddeti arttirilarak ya da sistem ile alakali giiriltii azaltilarak
artirtlabilir (Cheong vd, 2010).

Miknatislar, MR cihazlarinin en Onemli bilesenidir ve cihaz c¢esitlerine gore
degisiklik gosterseler de amag¢ diizgiin ve goriintii alabilecek kararli bir manyetik alan
tretmektir. Manyetik alanin en kolay elde edilecegi yontem de miknatislardir. Bu amagla
kullanilan manyetik alan 1-1,5 T araligindadir. Durgun manyetik alan iiretebilmeleri ve
diisiik maliyetli olmasi agisindan HTS YBCO siiperiletken miknatislar tercih sebebidir.

[lk NMR sistemlerinde kullanilan demir cekirdekli siirekli miknatislar, kolay bir
sekilde de-manyetize olamaz ve siirekli bir miknatis tarafindan {iretilen alanin biyiikligi
degistirilemez. Dahasi, siirekli bir miknatis tarafindan iretilebilen maksimum manyetik
alan siddeti yaklasik olarak 0,5 T degerindedir ve bu deger viicudun ya da beyinin
derinliklerindeki kii¢iik manyetik parcaciklari degistirebilecek kadar kuvvetli bir alan
degildir (Cha vd., 2007). Siiperiletken miknatislarin geleneksel miknatislara gore ¢ok daha
giiclii. manyetik alan tretebilme Ozelliklerinden dolayr bu sistemler igin siiperiletken
tellerden sarilan bobin miknatislar devreye girmistir. Siiperiletken miknatislar standart
elektro-miknatislardan daha fazla manyetik alan iiretebilmelerinin yani sira sarimlarda
1sidan  kaynaklanan enerji kaybi olmadigindan dolayr kullanimi daha avantajhdir.
Geleneksel siiperiletken bir NMR/MRI selenoid miknatis herhangi bir kayip olmaksizin
akimmn devamli akmasina izin veren Ozel eklemlerle birbirine baglanan her biri
kilometrelerce uzunlukta Ni-Sn ya da Ni-Ti alagimlarinin telleri kullanilarak yapilir. Bu
miknatislarin  ¢ogu, iclerinde sivi helyum bulunduran mekanik sogutuculari siirekli
kullanarak calisirlar. Bu malzemelerin avantaji miknatis i¢in sarilmalarinin kolay olmasidir
(Forgan, 2011). Fakat, LTS malzemelerin kritik manyetik alan araliklar1 ¢ok kiiglik
oldugundan dolay1 bu malzemelerin kullanilmasiyle elde edilebilecek maksimum manyetik
alanin 23,5 T degerini asmasi ¢ok zordur (Kiyoshi vd., 2010).

Ayrica, HTS malzemeler biiyiik bir masraf ya da siiperiletken malzeme kullaniminin
degistirilmesini gerektirmeden sinyal/giiriiltii (S/N) oranimnin gelistirilmesinde essiz bir
firsat sunmaktadir. HTS algilama bobinlerinin diisiik kullanim sicaklig1 ve diisiik direnci,
algilama sisteminin S/N oranin belirgin bir sekilde arttirir (Anlage, 2001). Bakir oksitlerin
seramik yapisina ragmen, kiiciik HTS filamanlarin glimiis bir matris i¢cine gomiilmesi ile

veya HTS malzemelerin metal kaplanilmasiyla esnek HTS teller ve bantlar yapilmasi
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miimkiindiir. Klinik olarak kullanilan MRI miknatislarin manyetik alan siddeti genellikle
1,5 T’dir. Bu siddet degeri belirgin bir sekilde arttirilabilirse, giicli manyetik alan
gradyanlarn farkli bolgelerdeki ¢ekirdeklerin farkli hizlarda donmesine neden olacagindan
MRI viicudun farkli organlar1 arasinda iyi bir ayrim yapabileceginden viicudumuzun ¢ok
daha kiiglik yapilarinin dahi gézlenmesi miimkiin olur (Wang vd., 2012 (2)).

Halka sekilli HTS kiilgelerin bir yiginindan olusan yeni tiir kiigiiltiilmis NMR
miknatis kullanilmasiyla (Sekil 1.8) bir siiperiletken telden sarilan bobine gore on kat daha

yiiksek Jc degeri elde edildigi goriilmiistiir (Kim vd., 2009).

Malzeme boslugu Enerji miknatisi

\' ¥

/ Uygulanan B

Sogutucu Yiginlagsmig HTS halkalar

Sekil 1.8. Kiilge HTS halkali NMR cihaz tasarimi (Kim vd., 2009).

Yenilik¢i bir tasarim ve ¢alisma fikrine dayanan halka NMR miknatislarin yiiksek
¢ozlinlirliiklii ve mikro bobin yapisinda olmalar1 i¢in yeni bir ¢esit siirekli mod NMR
miknatis1 yerlestirilmistir (Iwasa vd., 2006; Kim vd., 2009). Sistem, bir halka miknatis
yigini, halka miknatislar i¢in bir kreostat, miknatisa enerji saglamak i¢in bir dis
elektromiknatis ve sogutucu bir basliktan olusur. Bu yenilik¢i tasarim, J. degeri kullanilan
geleneksel LTS tel NMR miknatislarindan en az 10 kati daha yiiksek olan kiilge HTS
halkalarin i¢indeki gii¢lii tuzaklanan manyetik alani kullanir. Bu yeni halka miknatisin
avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. Dabha yiiksek T. degerine sahip malzemelerin kullanilmasiyla birlikte hem manyetik
alanin kararlilig1 artar hem de sivi helyuma olan baglilik ortadan kalkacagindan
sogutma sistemlerinin basitlestirilmesi de miimkiin olur (Yao vd., 2010). Bu
ozellikler yeni kiiclik halka miknatislarin olduk¢a yogun ve diisiikk maliyetli

olmasini1 saglar.
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2. Dogal stirekli mod isleyisi akim kablolar1 ihtiyacin1 ortadan kaldirdigindan
geleneksel tel sarim miknatislarla karsilastirildiginda miknatis sisteminin tamamini
¢ok basit yapar (Gagnon vd., 2013).

3. Jc nin yone bagli olmasi ve kalin bir kiilce HTS nin dogasindaki biiyiik perdeleme
akimi gibi nedenlerden dolayi kiilge HTS tabanli halka miknatislardan kaliteli alan
homojenligi elde etmek i¢in halka yigmlarinin eksensel yerlesimleri nem kazanir.
Bunlarin yanisira kii¢tltiilmiis NMR halka miknatis uygulamalari i¢in 100 pm ya
da daha az kalinlikli HTS ince filmlerinin yiginlanmasiyla elde edilen yigimlanmis

ince film bobinler de kullanilir (Kim vd., 2012 (1)).

1.6. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Stiperiletken bobin miknatis kullanimi standart stirekli miknatislara goére hem ¢ok
daha yiiksek manyetik alan iiretilmesinde ve hem de algilama sistemlerinde goriinti
kalitesinin arttirilmasinda 6nemli bir adimdir. Esnek bir yapida olduklarindan ve bobin
sarimlart daha kolay yapilabildiginden dolayr kullanilan Ni-Sn ya da Ni-Ti LTS
malzemeler daha sonralar1 yerini iist ktitik manyetik alan degerleri daha yiiksek olan HTS
malzemelere birakti. Daha yliksek gecis sicakligina sahip olan HTS malzemeler kirilgan
bir yapiya sahip olduklarindan uygun yontemler kullanilarak tel ve teyp seklinde
tiretilebilirler. Bu sayede istenilen biiyiikliiklerde ve 6zelliklerde miknatislar elde edilebilir.

Gergekte, yiiksek alanli NMR uygulamalar1 kaliteli ve uzun HTS tellerin
tiretilmesine baglidir. Bununla birlikte, yliksek maliyet ve uzun tel iretimindeki
zorluklardan dolayr, NMR/MRI miknatis uygulamalar1 i¢in ¢ok az uygulama vardir.
Dahasi, kiilge bir siiperiletkenin J; degeri genellikle, ayni siiperiletkenin tel seklinden 10 -
100 kat1 daha biiyiiktiir (Iwasa vd., 2006). Tuzaklanan manyetik alanin ya siiperiletken
kiilgelerin yigmlanmasi ile ya da kiilgelerin boyutlarinin biiyiitiilmesi ile arttirilabilecegi
bilinmektedir. Nakamura ve arkadaslart (2007) NMR miknatislar1 i¢in kiilge HTS
kullanarak, ne sogutucu dolumu ne de daha biiyiik bir ylikleme alani gerektirmeksizin
yilksek ve durgun bir manyetik alan iiretimini basardi ve bdylece MR miknatislar
tizerindeki bu kisitlamalarin tstesinden gelindi. Bununla birlikte, tuzaklanan alan artan
kalinlik ve boyutlarla lineer bir sekilde artmaz (Nagashima vd., 1997). Her bir HTS
kiilgenin yliksek J. degerine sahip olmasi 6zellikle kiigiiltiilmiis NMR miknatislarinin en

onemli avantajidir. Diger yandan, HTS kiilge igerisindeki manyetik alanin lineer olmayan
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davranig1 uzaysal alan homojenliginin elde edilmesini zorlastirir (Kim vd., 2009). En iyi
alan homojenliginin saglanabilmesi i¢cin HTS kiilge miknatisin igerisindeki herbirinin
kalinlig1 dikkate alinan kiilgeler arasindaki eksensel boslugun optimize edilmesi gerekir.
Ayni zamanda, her bir halkanin sicaklig1 alan sogutma sicakliginda ya da altinda tutuldugu
stirece indiiklenen akim, genlik ve uzaysal dagilim sabit kalir (Kim vd., 2012 (2)).

Ayrica, alan zirh1 uygulamalart ve NMR spektrometreleri i¢in potansiyele sahip olan
silindirik tek tanelerden elde edilen bir halka sekilli istiflerin, tuzaklanan alan profilleri bir
selonoid tarafindan iiretilen alan profiline benzerdir. Nakamura ve arkadaglar1 (2007) disk
geometrisinde benzer yiikseklik ve capta iiretilen HTS malzemelerden elde edilen halka
sekilli tek tane iki siiperiletken iretti. Bu iki halkayr bir birine eklemeden, silindirin
uzunlugunu arttirmak icin c-eksenlerine paralel olacak sekilde istifleyerek 55 K’de
halkalarin bos kisimlarindaki tuzaklanan manyetik alani basarili bir sekilde olctii. Bu
Ol¢timler sonucunda istiflenmis halkalarinin i¢ bosluklarindaki tuzaklanan manyetik alan
degerlerinde c¢apsal dogrultuda akinin i¢ kisimlara niifuz etmesini saglayan muhtemelen
istiflenmis halkalar arasindaki mesafeden kaynaklanan kiigiik dalgalanmalar gozledi
(Nakamura vd., 2007). Es uyum uzunlugunun ¢ok kisa olmasi, yiiksek ge¢is sicakligi, yiik
tastyicilarinin - diisiik yogunlugu ve anizotropik yapida olmalari HTS malzemelerin
karakteristik Ozellikleridir ve T {izerinde onemli Olglide termodinamik dalgalanmalara
neden olur. Bu dalgalanmalar siiperiletken malzemelerde genis bir 6zdireng gegisine neden
olurlar ve etkileri 6z 1s1, manyetik alinganlik, manyetik direng, Hall etkisi ve elektriksel
iletkenlik  Ozelliklerinde  gozlemlenir. Siiperiletken malzemelerde termodinamik
dalgalanmalardan kaynaklanan iletken fazlaligi siiperiletkenlik 6zellikleri bakimindan
onemlidir. Clinkii bu dalgalanmalar siiperiletkenlik durumunu bozabilecegi gibi kararl bir
manyetik alan elde edilmesini de engeller (lbrahim ve Saleh, 2007; Mohanta, 2011).
lletkenlikteki bu dalgalanmalar siiperiletken miknatislarda ¢ok daha az oldugundan dolay,
cesitli uygulamalarda bu miknatislardan iiretilen bobinler kullanilmaktadir.

Tek tanelerden olusan siiperiletken halka istiflerde eksensel bir manyetik alan (yani
eksensel akim sifir) iiretmek icin gerekli olan sadece capsal aki sizintilarinin énlenmesini
saglayan ¢evresel akimlardir. Bu nedenle, hem kiilge siiperiletkende kesin olgiimler
yapabilmek hem de kullanimini kolaylastirmak igin sabit bir eksensel manyetik alan
tretilmesinde tamamen tek tane ya da tek tanelerin eklenmesiyle elde edilen uzun bir
selenoid geometrisi en uygun tercihtir (Shi vd., 2010). Cok yiiksek manyetik alanlarin

kullanilmasindan once, ¢oziilmesi gereken bazi zorluklar bulunmaktadir. Oncelikle, ¢ok
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fazla elektriksel kayip olmaksizin ya da NMR spektrometresinin performansini

bozmayacak sekilde HTS malzemeler birbirine eklenebilmelidir.

Bu calismada, NMR sistemlerinde kullanilmak iizere sabit eksensel bir manyetik alan

iretebilmek icin yiginlanmis kiilgeler lizerinden akimin hicbir kesintiye ugramadan

akabildigi siiperiletken ekler yapilmasi amaclanmistir. Bu nedenle, kiilge siiperiletkenler

TSMG yontemi ile tiretildi ve iiretim asamasinda kiilge siiperiletkenin sivi kaybini azaltan

ve tane biiylimesini destekleyen Y,Os tozu kullanildi. Ekleme isleminde ise literatiire

asagidaki bilimsel yenilikler ile katki saglandi:

1)

2)

3)

Literatiirde katihal tepkime yontemi ile {iretilen ve yogun sinterlenmis Ag,0O katkili
YBCO malzemesi ek olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada ise f{iretilen
stiperiletkenlerin MPMG yontemli Ag,O katkilt YBCO 6rnegi kullanilarak belirli
bir basing altinda 1sil islemle birbirine eklenerek boyutlarinin arttirilmasi
hedeflenmistir.

Literatiirde eklenen Orneklerin ve ek bolgelerinin sadece yapisal o6zellikleri
incelenmistir. Bu calismada ise eklenmis 6rneklerin miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilirliklerinin iyilestirilmesi i¢in yapisal Ozelliklerinin yaninda fiziksel
ozellikleri de incelenmistir.

Literatiirde ekleme islemi tek kristal 6rnegin ikiye béliinerek tekrar bir araya
getirilmesi seklinde yapilmistir. Bu c¢alismada ise iki farkli tek kristal Ornek

eklenerek yeni bir kiilge ornek elde edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Baslangi¢ Tozlarimin Hazirlanmasi

Molekiil agirliklar1 ve saflik dereceleri Tablo 2.1°de verilen Sigma Aldrich marka
tozlari uygun oranlardaki miktarlar1 asagidaki kimyasal tepkime yardimiyla hesaplandi ve

0,1 mg hassasiyetli Sartorius marka elektronik teraziyle tartildi. Ardindan akik tasindan

yapilmis havan i¢inde bir stire elle karistirildi.

0,5 (Y,03) + 2 (BaCOs3) + 3 (CuO) — YBa,Cu3074 + 2 (CO,) (2.1)

Tablo 2.1. Kullanilan toz bilesiklerin molekiil agirliklart ve saflik dereceleri

Tozun adi Sembolii Molekiil agirhigr | Saflik derecesi
Itriyum OKksit Y,03 225,81 99,99
Baryum Karbonat BaCOs; 197,35 99,999
Bakir Oksit CuO 79,54 99,99

Homojen bir karisim elde etmek igin toz karisimi 15 dakika siireyle Retsch marka
ogiitme aletinde 6giitiildii. Ogiitme sonrasinda aliimina pota icerinde KSL-1700X-A2 MTI
marka kare firmma yerlestirilerek Sekil 2.1°deki 1sil islem semasinda gorildiigii gibi
900°C’de 12 saat siireyle kalsine edildi. Toz karigimimm ilk termo-kimyasal iglemini
olusturan kalsinasyon igleminden sonra malzeme icerisinde nem gibi herhangi bir artik faz
kalmamas1 ve daha homojen bir malzeme elde etmek i¢in bu islem ii¢ kere tekrarland1 ve

her 1s1l islemden sonra toz karisim 15 dakika 6giitiildii.

T(°0)

900

5 12 8
«—> < » <«——>\t (saat)

Sekil 2.1. Y123 toz karigiminin kalsinasyon islem gsemast
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Kalsinasyon iglemi ardindan elde edilen toz karisimi Platin (Pt) bir pota igerisinde
eritme islemi i¢in kare firina yerlestirildi. Sekil 2.2a’da verilen 1s1l islem semasindaki gibi
1450°C’ye 1sitilan toz karigim, bu sicaklikta 5 dakika bekletildikten sonra firindan alinip
bakir bir levhaya dokiildii. Erime esnasinda faz durumlarin1 korumak i¢in dokiilen toz
karistminin tizerine bakir bir plaka ile bastirilarak hizli bir sekilde sogutuldu ve Sekil

2.2b’de goriildiigi gibi kiiciik plakalar haline getirildi.

T (°C)
a)
ﬂ\

1450 |- — . .

1200 |- | |
i 10°C/dk. !
i 5 e
20°C/dk. | ;
| : |
i © Y%t (dakika)
; —> S

>

Sekil 2.2. a) Y123 toz karigiminin eritme 1s1l islem semasi, b) Bakir plaka ile hizli
sogutulmus Y123

Eritilip hizl1 bir sekilde sogutularak kiiciik plakalar haline gelen baslangic malzemesi
havanda elle ezilerek toz haline getirildi ve tekrar 15 dakika siireyle 6guitiildii.

Hizli sogutma islemiyle malzeme igerisine kismen ¢ivileme merkezlerinin
olusturulmasinin yaninda, bu merkezlerin sayilarinin arttirillmas1 ve kiigiik boyutlu
civileme merkezlerinin yapi igerisinde homojen bir dagiliminin elde edilmesi gerekir.
Bilindigi tizere siiperiletken faz igerisinde tuzaklanmis siiperiletken olmayan Y211 fazi
kiilce malzemelerde etkin civileme merkezleri olarak kullanilir (Cloots vd., 2005). Bu
nedenle asagidaki kimyasal tepkime yardimiyla Y,;BaCuOs.y (Y211) toz karisimi elde
edildi.

Y,03 + BaCO3 + CuO — Y,BaCuOs (2.2)

Y211 i¢in tiim 1s1l islemler Y123 ile ayn1 olmasina ragmen, Y211 fazinin yapi
icerisindeki boyutlarinin kii¢iik olmasi gerektiginden 6glitme islemleri 45 dakika siireyle

yapild.
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2.2. YBCO Siiperiletken Orneklerinin Uretimi
Uretilen toz karisimlardan 14 gr tartilarak, isimleri ve bilesimsel kompozisyonlar
Tablo 2.2°de verildigi gibi 10 adet ana malzeme 1 dakika uygulama siiresiyle 4,5 ton/cm?

basing altinda 20 mm ¢apinda tabletler hazirlandu.

Tablo 2.2. Uretilen 6rneklerin isimleri ve bilesimsel kompozisyonlari

Ornek ismi  Bilesimsel kompozisyon

Y1-a
Y12
Y1-b 3
Y2-a
Y2-b Y123+ 9% 40 Y211
Y3-a
Y3-b Y123+ % 40 Y211+ % 0,1 CeO,
Y4-a
Y4-b Y123+ % 30 Y211+ % 0,1 CeO,
Y5-a
Y5-b Y123+ % 20 Y211+ % 0,1 CeO»,

Orneklerin c-ekseni boyunca yonlenerek biiyiimesi igin iist yiizey merkezlerine tek
kristal Nd123 cekirdegi yerlestirilerek Sekil 2.3’te verilen 1s1l islem semasinda verildigi
gibi kare firinda 1055°C’ye c¢ikartilarak bu sicaklikta 1 saat beklenilmesinin ardindan hizli
bir sekilde 1010°C ye sogutuldu ve 1010-960°C arasinda yavas bir sekilde sogutularak
kristal biiyiitme islemi yapildi.

T [¢]
SN
1055 2°C/dk.
1010
0,8°C/dk.
960
900
1°C/dk.
1,2°C/dk.
¢ ! ) < 150 > t(saat)\

A

Sekil 2.3. Y123 orneklerinin kristal biiyiitme 1s1l islem semast
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Eritme yoOntemiyle iretilmis tek kristal Y123 Orneklerinin yogunluklart diger
yontemlerle tretilen 6rneklere gore daha fazladir ve bu kristaller % 100 yogun olarak
kabul edildiginden 200 saat gibi uzun bir siire ya da 1s1l islem siiresini azaltmak igin
yiiksek basing altinda oksijen atmosferinde tavlanarak oksitlenmesi gerekmektedir (Zheng
vd., 2003). Ayrica, Y123 malzemesi 300°C iizerinde oksijen almaya basladigindan
oksitleme igleminin 400 - 800°C arasinda bir sicaklikta yapilabilir. 300 - 400°C arasinda
malzeme tamamen oksijen alamayacagindan dolay1 tavlama isleminin 500 - 800°C
arasinda yapilmasi gerekir (Diko vd., 2008). Bu nedenle, hem kristal bliyiitme islemi
sonrasinda sivi azot sicakliginda stiperiletken davranis gostermeyen drneklerin tetragonal
fazdan ortorombik faza gecebilmesi hem de varsa yapi igerisindeki catlaklarin onarilmasi
ve oksijen bosluklarinin doldurulmasi ig¢in Sekil 2.4’te verilen 1s1l islem uygulanarak
500°C’de 200 saat siireyle 300 ml/dak. hizla akan oksijen gazi atmosferinde tavlandi.

T(°C)

A

500 A

1°C/dk. 4°C/dk.

< 200 > t (saat)

Sekil 2.4. Y123 6rneklerinin tavlanma 1s1l islem semasi

2.3. YBCO Siiperiletken Kaynak Malzemelerinin Uretimi

ReBCO siiperiletkenlerinden gerek Ho ve Er malzemelerinin ferromanyetik 6zellik
gostermelerinden dolay1 siiperiletken fazda iiretilmelerindeki zorluktan gerekse Tm ve Yb
malzemelerinin diisiik J. sunmalarindan, kaynak malzemesi olarak Ag,O katkili YBCO
kaynak malzemesi iiretildi. Literatiirden de bilindigi gibi % 15 - 20 oraninda yapilan Ag,O
katkis1 hem mekanik dayanikliligi artirirken hem de tane biiyiimesini destekler ve bu
oranin Ustiinde yapilan katkilar siiperiletkenligin baskilanmasina neden olur (Ates ve
Yanmaz, 1998). Bu nedenle, Kisim 2.1°de anlatildig1 gibi kalsine edilip, eritilen Y123 toz
karisitmindan 10 g tartilarak % 17 molar oraninda Ag,O tozu eklendi. 5 dk. siireyle elle
karistirilan toz karisimindan 4,5 ton/cm? basing altinda 20 mm c¢apinda tabletler basilarak

Y123 + % 17 molar Ag,O kompoziyonunda A1, A2, A3, A4 ve AS 6rnekleri hazirlandi.
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Hazirlanan ornekler herhangi bir ¢ekirdek kullanilmaksizin GSL-1700-80X MTI
marka tlip firina yerlestirildi ve Sekil 2.5’teki 1s1l islem uygulanarak maksimum 1030°C’ye
isitildi. Bu sicaklikta 90 dakika bekletildikten sonra 2°C/dak. hizla 50°C sogutulan
ornekler 980 - 930°C arasinda yavas bir sekilde sogutularak kristal bliyiimesi saglandi ve
ardindan oda sicakligina sogutuldu.

Kaynak malzemesi kullanilarak siiperiletken orneklerin eklenmesi yonteminde, ek
malzemesi olarak yogun sinterlenmis 6rnekler tercih edilmektedir (Harnois vd., 2002; lida
vd., 2004; Noudem vd., 2001). Fakat katihal tepkime yontemi ile hazirlanan 6rneklere
gore eritme yontemi ile hazirlanan Grneklerin daha iyi Jc’ye sahip olmasindan dolay:

eritme-toz-eritme-biiyiitme (MPMG) yontemli kaynak malzemeleri iiretildi.

T(°C)
A

1050 2°C/dk.

980

2,5°C/dk.
930
880
1°C/dk.
7°C/dk.
90 3000 .
; < R t (dakika)

Sekil 2.5. AgyO katkili Y123 kaynak malzemesi 1s1l islem semasi

Kristal biiylitme sonrasinda elde edilen Orneklerin iist yiizeyleri zzimparalandiktan
sonra Sekil 2.4’teki 1s1l islem uygulanarak 300 ml/dak. hizla akan oksijen gazi

atmosferinde 200 saat tavlandi.

2.4. Kiilce YBCO Siiperiletkenlerin Eklenmesi

10 g iiretilen AgoO katkili Y123 6rneklerinden yaklasik 1 mm kalinliginda dilimler
kesildi. Y123 ve kaynak malzemelerinin birbiri ile temas edecek olan iist ve alt yiizeyleri
zimparalanarak iyice parlatildi ve c- eksenleri birlerine paralel olacak sekilde iki Y123

Orneginin arasina kaynak malzemesi yerlestirilerek Sekil 2.6’daki gibi {ist iiste istiflenerek
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iki Al,O3 plaka arasina konuldu. Malzemeye herhangi bir bulagsma olmamasi i¢in Al,O3
plakalart ile temas bolgelerine Y03 tozu serpildi ve sekildeki gibi plakalar arasina
yerlestirilen 6rneklerin iistlerine 2,4 kg’lik bir kiitle yerlestirilerek Ag’nin yapi igerisine iyi
bir sekilde niifuz edebilmesi i¢in 1,5°C/dk. hizla 990°C’ye 1sitildi. Bu sicaklikta 30 dk.
bekletildikten sonra 1°C/dk. hizla oda sicakligina sogutularak kiilgelerin birbirine
eklenmesi saglandi. Boylece iki Y123 oOrnegi arasina Ag,O katkili baska bir Y123
diliminin 1s1l islemle yapistirilmasi sonrasinda Y1, Y2, Y3, Y4 ve Y5 olmak iizere

toplamda bes tane eklenmis 6rnek elde edildi.

ALO;

plakalar Y123 + %17 wt Ag,0

Sekil 2.6. Ag,0 katkili MPMG Y123 kaynak malzemesi kullanilarak eklenen TSMG
Y123 orneklerinin ekleme islemi

Uretilen YBCO 6rneklerini, halka haline getirmek igin catlak olusumunu minimize
yapmak ve kisa siirede temiz ve kesin bir kesme saglamasindan dolay: su jeti kullanilarak
iist merkezlerinde ¢ekirdegin bulundugu konumdan 5 mm ¢apinda bir oyuk acilan érnekler
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi halka haline getirildi. Bu yontemde kesme islemi su ile
yapildigindan siiperiletken malzemenin yapisinda bir bozulmaya neden olmadig

bilinmektedir (Withnell vd., 2005).

Sekil 2.7. Su jeti kullanilarak halka haline getirilen 6rnekler
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Ekleme isleminden sonra su jeti yardimiyla silindirik halka haline getirilen 6rnekler
yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan oksijenini kaybetmelerinden dolayr orneklerin tekrar
oksijen almasi ve ek bolgelerinde olusabilecek bosluklarin giderilmesi igin eklenen

ornekler oksijen ortaminda 500°C’de 200 saat siireyle tekrar tavlandi.

2.5. Yapisal Analiz

2.5.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

DTA artan sicakliga veya zamana bagli olarak orneklerin referans ve oOrnek
arasindaki sicaklik farkini (AT) ayn1 anda 6lgmektedir. Elde edilen egrilerden AT degerinin
pozitif bir deger olmas1 meydana gelen olayin gerceklesirken disariya 1s1 veren ekzotermik
bir reaksiyon oldugunu, bu degerin negatif bir deger olmasi ise olayin disaridan 1s1 alan
endotermik bir reaksiyon oldugunu ifade eder. Fiziksel olarak absorbsiyon ve
kristalizasyon ekzotermik bir reaksiyon iken desorbsiyon, siiblimlesme, erime ve
buharlasma endotermik reaksiyonlardir.

Uretilen biitiin 6rneklerin kalsinasyon ve erime sicakliklarmin belirlenmesi igin
EXSTAR SII TG/DTA6300 marka DTA cihazi kullanildi. Cihazmn firm kisminda bulunan
iki kiiciik Pt potadan birine yaklasik 20 pg toz karisimi konularak diger pota bos bir sekilde
referans malzemesi olarak kullanildi. Cihaz oda sicakligindan 10 °C/dk. hizla Y123 toz
karisimlart igin 1100°C ve Y211 karisimlar igin 1300°C sicakliga kadar 1sitildi. Olgiim
stiresince potalarin sicakliklart farkindan elde edilen sicaklik farklari voltaj cinsinden

Olgiilerek bilgisayar yardimiyla sicakligin fonksiyonu (AT) olarak ¢izildi.

2.5.2. X-Ismlar1 Kirimmm Analizi (XRD)

XRD her bir kristalin fazlarmin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl olarak X-
1sinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir kristalin fazlar
i¢in bu kirmim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. Olgiimden elde edilen
egrilerdeki her bir pikin siddeti kristal yapidaki atomlarin konumlar1 ve termal titresimleri

ile ilgili iken piklerin sekli ve genisligi parcacik boyutu ile iligkilidir. Ayrica yap1
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icerisinde diizgiin bir zorlanma (strain) varsa Ornekte pik kayar, fakat seklinde bir
degisiklik meydana gelmez.

Yapmin karakteristigi hakkinda bilgi edinmek i¢in Rigaku D/Max 11l marka toz
difraktometresinde CuKa (A=1,5418 A, 40 kV, 30 mA) 1smim kullanilarak iist yiizeyleri
zimparalanarak temizlenen 6rneklerin oda sicakliginda 20°- 60° araliginda 3°/dak. hizinda

ve 0,02° adimlarla X-1511 kirinim analizleri (XRD) yapildi.

2.6. Fiziksel Analiz

2.6.1. Manyetik Kaldirma Kuvveti

Basarili bir ek yapilabilmesi i¢in, eklenecek olan malzemelerin ayni 6zelliklerde
olmas1 gerekir ve ek malzemesi uygulanan manyetik alana bagl olarak tanelerin J. degeri
ile kiyaslanabilir biiyiikliikte bir J. tasimalidir (Bozzo vd., 2005). Bu yilizden eklenmis
malzemenin kalitesi en diigiik J; degerine sahip 6rnekle sinirlandirilir. Kiilge siiperiletken
malzemelerin J. degerlerini belirlemek igin kullanilabilecek en uygun 6lgiim teknigi
malzemenin kaldirma kuvvetinin 6lciilmesidir. Uretilen &rneklerin kaldirma kuvveti
dlgiimleri sivi azot sicakhiginda Sekil 2.8°de goriilen 110T622 nolu TUBITAK projesi

kapsaminda gelistirilen cihazla yapildu.

Sekil 2.8. Kaldirma kuvveti 6l¢tim cihazi
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Kiilge orneklerin ve silindirik NdFeB siirekli miknatisi arasindaki diisey kaldirma
kuvvetleri dlgiimleri 77 K’de hem ZFC hem de FC sartlar1 altinda alindi. Orneklerin alan
altinda sogutuldugu FC durumunda, siirekli miknatis 12 mm, 7 mm ve 2 mm mesafeye
yerlestirilerek ii¢ farkli sogutma mesafesinde (CH) oOlgiimler alindi. CH mesafelerinde
sogutulan oOrnekler daha sonra diiseyde 50 mm mesafeye c¢ikartilarak miknatis diisey
mesafesi 50 mm’den 1,5 mm’ye kadar 6rnege dogru 2 mm/s hizla yaklastirildi ve sonra
uzaklastirildi. Diisey kuvveti 6l¢mek icin kullanilan silindirik stirekli miknatisin ¢ap1 19,8
mm ve kalinlig1 9,8 mm ve st yiizeyinin merkezindeki alan 0,5 T dir.

Yatay kaldirma kuvveti 6l¢iimleri ise yine sogutma mesafeleri 12 mm, 7 mm ve 2
mm olacak sekilde FC islemi uygulanarak yapildi. Olgiim almirken siirekli miknatis diisey
dogrultuda kullanilacak olan sogutma mesafesine ayarlandiktan sonra yatay dogrultuda
ornegin merkezinden (X = 0) baslayarak yatay dogrultuda 6énce X = +5 mm’den X = -5 mm
degerine ve X = -5 mm’den tekrar X = +5 mm mesafeye olacak sekilde tam bir ¢evrim

alinarak yapildi.

2.6.2. Diisiik Sicaklik Diren¢ Ol¢iimii

Direng-sicaklik degisimleri, standart dort nokta yontemiyle, Quantum Design fiziksel
ozellik 6lgme (PPMS) sistemi kullanilarak 40-120 K araliginda yapildi. Sekil 2.9°deki
semada goriilen kalinlig1 yaklasik olarak 1,5 mm dikdortgen seklinde kesilen orneklere,
yiiksek iletkenlige sahip giimiis boya kullanilarak, ince bakir tellerle dort kontak yapildi.
Olgiim hatalarmi en aza indirmek icin kontaklar arasindaki mesafenin esit olmasina dikkat
edildi. Ornek {izerine giimiis boya ile yapistirilan dis iki bakir telden sabit bir direng

kullanilarak sabit bir akim gecirildi ve igteki iki bakar tel arasindaki gerilim olgiildi.

cekirdek
[ |
t@ 1,5 mm 4 @ —2’—5 mm
bolgesi | | 2,5mm

18 mm

I
1
[}
I
|

Sekil 2.9. Kiilge siiperiletkenden diren¢ Olglimleri igin alinan pargalarin konumunu
gosteren sema
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Direng 6l¢timleri, 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T gibi farkli manyetik alanlarda yapildi. Her
Ol¢iim Oncesinde Ornekler alansiz olarak sogutuldu (ZFC) ve manyetik alan c-eksenine
paralel olarak uygulandi. Ornekler 40 K degerine sogutulduktan sonra 1 K/dak. hizla 120

K degerine ¢ikartilirken 6lgiim alindi.

2.6.3. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Ol¢iimii

Orneklerin manyetizasyon olgiimleri, Quantum Design PPMS sisteminin VSM
modiilii kullanilarak 30, 50 ve 77 K’lik sabit sicakliklarda, 200 Oe/s’lik siipiirme hizinda
ve =5 T ile +5 T arasinda manyetik alan uygulanarak yapildi. Olgiim siiresince manyetik
alan, boyutlar1 ve konumlar1 Sekil 3.9°da sematik olarak gosterilen bolgelerden kesilen

kiigiik pargalarin c-eksenine paralel olarak uygulanda.

5 mm

¢ekirdek

32 1,5 mm

|
|
|
|
I
|
i

18 mm

Sekil 2.10. Kiilge siiperiletkenden manyetizasyon olgiimleri igin alinan pargalarin
konumunu gosteren sema

Manyetik alanin c-eksenine paralel olarak uygulandigr orneklerin kritik akim

yogunluklar1 (J;) Bean modeline dayanan asagidaki temel formiille hesaplandi.

~ 20AM
° a(l-a/3b)

(2.3)
Burada AM emu.cm™ cinsinden alamin azalmasi ve artmasi siiresindeki manyetizasyon
egrisinin genigligidir, a ve b (a < b) cm cinsinden uygulanan alana dik olan &rnegin

dikdortgen ara kesitinin boyutlaridir (Mohanta ve Behera, 2009).



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Baslangi¢ Tozlarimin Yapisal Ozellikleri

3.1.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Ol¢iimleri

Kalsinasyon iglemi ikili ve tli¢lii fazlarin olustugu ilk kimyasal reaksiyon oldugundan
sicaklik degerinin en uygun sekilde belirlenmesi gerekir. Yapilan ¢alismalarda YBCO i¢in
800°C’de yapilan kalsinasyon isleminde yap1 igerisinde BaCOj3 fazinin varligi goriildii
(Prayoonphokkharat vd., 2001). Bu durum kullanilan bu sicakligin BaCO3’1in tamamen
ayrigmast i¢in yeterli olmadigini ifade eder. Bu nedenle siiperiletken yapinin olusmasi igin
gerekli kimyasal reaksiyon sinirlanmis olur. Diger yandan, YBCO’nun olduk¢a fazla
oksitlenme 6zelligi oldugu ve yiiksek kalsinasyon sicakliginda sentezlenmesi durumunda
oksijenini kaybettigi bilinmektedir. Oksijen kayb1 YBCO’da yapisal degisiklere neden olan
baslica etkendir. 850-900°C arasinda yapilan kalsinasyon isleminde 123 fazi olusurken
950°C’de yapilan kalsinasyon islemi sonrasinda bilinmeyen fazlarin varlig1 ortaya ¢ikar.
Bu nedenle YBCO’nun kalsinasyon iglemi 850 - 900°C arasinda yapilmalidir
(Prayoonphokkharat vd., 2001).

900°C’de 36 saat siireyle kalsine edilmis YBa,Cu307.¢x (Y123), 1450°C’de eritilip-
hizli sogutulmus Y123, % 17 molar Ag,O katkili eritilip-hizli sogutulmus Y123 ve
Y,BaCuOs.x (Y211) tozlarinin DTA analizleri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde ilk kimyasal islem olan kalsinasyon islemi sonrasinda toz karigiminin erime
sicakligi 1020°C iken toz karigiminin eritilip hizli sogutulmasindan sonra bu degerin
1011°C degerine diistiigli goriildii. Y123 malzemesinin 1000°C iizerinde 211 + L (s1v1)
fazina ayrismaya basladigi ve bu degerin iizerinde bir sicaklikta tamamen eridigi
literatlirden bilinmektedir (Murakami, vd., 1996). Ayrica, Sekil 3.1 (b)’de eritilip hizl
sogutulmus toz karisiminin yaklasik olarak 300°C civarinda bir endotermik pik verdigi
gozlendi. Bu pik toz karisimin yiiksek sicaklikta eritilmis oldugundan biinyesine aldigi
oksijeni kaybettigini ifade eder. Bu sicaklik ayn1 zamanda Y123 6rneginin oksijen almaya
basladig sicakligr da ifade eder. Endotermik pikin yani1 sira 800-950°C civarlarinda ikili ve
ticlii fazlara karsilik gelen kiigtlik piklerin varlig1 goriildii. Bu piklerin sayis1 kalsine edilmis

toz karisiminda daha az iken eritilip hizli sogutulmus toz karisiminda daha fazla sayidadir.
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Sekil 3.1. a) 900°C’de 36 saat kalsine edilmis Y123 b) Eritilip-hizli sogutulmus Y123,

c) % 17 molar Ag>O katkil1 Y123 ve d) Y211 tozlarinin DTA egrileri
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Eritilip hizli-sogutulmus toz karigiminda kalsine edilmis toz karisimina gére daha fazla
endotermik pike rastlanmasi eritilip-hizli sogutulmus toz karisiminin daha fazla farkli
bilesimde faz icerdigini gosterir. Ayrica Sekil 3.1.(b)’de 300 °C’de endotermik ve 800 -
950°C’de ekzotermik piklerin gézlemlenmesi bu malzemeler i¢in tavlama islemi i¢in en
uygun sicaklik araliginin 300 - 800°C arasinda olabilecegini gosterir. Bilindigi gibi Y123
karigimi ilk olarak siiperiletken olmayan YBa,;Cu3zOg kompozisyonundadir. Bu durumda
tetragonal fazda bulanan 6rnek igerisinde ¢ok sayida oksijen bosluklari bulunmaktadir.
300°C’de oksijen almaya baslayan siiperiletken 6rneklere 400 - 500°C arasinda uygulanan
1s1l iglemle yapi igerisinde ¢ok daha fazla oksijen alinir ve siiperiletken faza gegis olur
(Fossheim ve Sudbu, 2004).

Sekil 3.1. (c)’de verilen % 17 molar Ag,0O katkili Y123 6rneginin sicaklik egrisine
bakildiginda 1s1l davranisin eritilip-hizli sogutulmus 6rnekle ayni oldugu, fakat erime
sicakliginin 956°C degerine diistiigli goriildii. Literatiirden bilindigi gibi uygun oranlarda
yapilan Ag katkist YBCO siiperiletkeninin sicakligini yaklasik 40°C diisiirmektedir (Puig
vd., 2001; Roa vd., 2010).

Sekil 3.1. (d)’de ise Y211 toz karisimi i¢in 1287 °C civarinda sadece tek bir erime
pikinin oldugu goriildii. Y211’in erime sicakligmmin Y123 toz karisimindan daha yiiksek
olmas1 durumunda kristal biiyiitme isleminde Y123 fazi eriyip biiylirken Y211 malzeme
igerisinde erimeden kalabilecektir. Bu sayede kiiciik tane boyutlu Y211 parcaciklarinin
malzeme igerisine diizgiin bir dagilimi saglanirsa malzeme igerisinde etkin ¢ivileme

merkezleri olusturulmus olur (Murakami, 1992).

3.1.2. X-151n1 Kirinim Desenleri (XRD)

Hazirlanan 900°C’de 36 saat kalsine edilmis Y123, 1450°C’de eritilip-hizli
sogutulmus Y123, % 17 molar Ag,O katkil1 Y123 ve 211 toz karisimlarinin X-1s1n1 kirinim
desenleri Sekil 3.2°de goriilmektedir. Toz karisimlar1 Y211, BaCuO, ve CuO gibi ikili ve
tclii fazlardan olusmustur. Kalsine edilmis ve eritilip-hizli sofutulmus Y123 toz
karigimlarinda siiperiletken yap1 tam olarak olusmadig i¢in karakteristik (103) piki net bir
sekilde gozlenemedi. Ayrica, eritilip-hizli sogutulmus toz karigimlarin biiytlik bir kisminin
stvi faz (Ba ve Cu zengini faz) oldugu ve Sekil 3.2 (c)’de Ag,O piklerinin az da olsa
mevcut oldugu ve onun haricinde yine kalsine edilmis 6rnekte oldugu gibi baskin bir sivi

faz varligimin oldugu goriildii.
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Sekil 3.2. a) 900°C’de 36 saat kalsine edilmis Y123, b) Eritilip-hizli sogutulmus

Y123, ¢) % 17 molar Ag,O katkilt Y123 ve d) Y211 tozlarinin X-151n1
kirinim desenleri



42

3.2. Uretilen Orneklerinin Yapisal Ozellikleri

3.2.1. TSMG YBCO Orneklerinin X-1s1tm Kirimim Desenleri

Higbir katki yapilmadan sadece Y123 tozu kullanilarak biiyiitiilen 6rneklerin X-151n1
kirinim desenleri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Yapisi tamamen siiperiletken fazda olan Y1-a
orneginde sadece karakteristik (103) ve (013) siiperiletken pikleri varken Y1-b 6rneginde
bu piklerin yam sira (00£) yonelim piklerinin ve 1s1l islem siirecince olusan Y211 ara
fazlarinin varligr goriildi. Bu durum, Y1-a Orneginin baskin bir siiperiletken yapisi
oldugunu ve Y1-b 6rneginin de siiperiletken yapinin c-ekseni dogrultusunda tercihli bir
yonelime egimli oldugunu ifade eder.

Ayni sartlar altinda iretilen bu orneklerin kirmim desenlerindeki bu farkliligin
kullanilan ¢ekirdegin yapisi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Bilindigi gibi tek kristal
malzeme tiretiminde uygulanilan 1sil islemin yani sira kullanilan ¢ekirdegin geometrik

sekli ve tek kristal olmasi da 6nemlidir (Diko vd., 2003).
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Sekil 3.3. Y123 orneklerinin X-1s1n1 kirinim desenleri
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Siiperiletken malzemenin yapisinda zaten mevcut olan kiigiik boyutlu Y211 fazi, yapi
icerisinde homojen bir sekilde dagildiginda malzemenin ¢ivileme yetenegi artacagindan
(Feng vd., 2000; Nariki vd., 2004) molekiil agirliginca % 40 oraninda Y211 kullanilarak
uretilen Y2-a ve Y2-b 6rneklerin X-151n1 kirmim desenleri Sekil 3.4’te goriilmektedir. Her
iki 6rnekte de karakteristik (103) fazi, diger stiperiletken fazlar1 ve Y211 fazlarmin varlig
gozlendi. Y2-a oOrneginde (103) pikinin yaninda yonelim pikleri bulunurken Y2-b
orneginde ise diger siiperiletken piklerle birlikte BaCuO; piklerinin bulundugu goriildii. Bu
durum 6rnegin farkli yonelimlere sahip taneler icerdigini gdsterir. Orneklerin ayn1 sartlarda
tiretilmesine ragmen yapilarinda farkli piklerin olmasi ¢ekirdekten kaynaklanan sorunlar

oldugunu ifade eder. Bu nedenle yapinin tamamen tek tane olmayacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.4. Y123 + % 40 Y211 6rneklerinin X-151n1 kirinim desenleri

Biiylime sirasinda Y211 fazi, Y123 fazi icerisinde tuzaklanir. Tuzaklanan bu fazin
varlig1 alan tuzaklama ve ¢ivileme Ozellikleri bakimindan istenilen bir durumdur. Fakat
cok kiiciik boyutlarda olmasi1 gereken bu fazin homojen bir dagilima sahip olmasi gerekir.

Agirlikca % 0,1 oraninda kullanilan CeO; tozunun Y211 fazini incelttigi bilinmektedir
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(Chen vd., 2002 (1)). Bu nedenle Y123 + % 40 Y211 toz karisimina agirligmin % 0,1’
kadar CeO, katilarak hazirlanan Y3-a ve Y3-b hazirlanan orneklerinin X-1sin1 kirmim
desenleri Sekil 3.5’te goriilmektedir. Her iki 6rnekte de karakteristik (103) pikinin yaninda
hem yo6nelim pikleri hem de diger siiperiletken pikler goriilmektedir. Ayrica, Y1-a ve Y1-b
orneklerinde oldugu gibi stiperiletken fazin baskin oldugu bir yapi olmamasinin yaninda
Y211 fazmin varligt malzeme igerisinde diger fazlarla kiyaslanabilir biiylikliikktedir. Bu
sekilde mevcut siiperiletken fazlar tarafindan, Y211 fazlarinin baskilanmasi malzemenin
manyetik alani dislama gibi manyetik 6zelliklerinin azalmasina neden olur. Bu nedenle,
literatiirden Y123 fazina eklenen en uygun Y211 oraninin agirlikca % 40 oldugu
bilinmesine ragmen (Hinai vd., 2001), hem toz hazirlanmasi sirasinda faz durumlarinin
korunmasi i¢in yapilan eritme-hizli sogutma islemiyle malzeme igerisinde Y211 fazi
olusturuldugundan hem de kristal biliylime esnasindan Y211 kaybini azaltmak igin
kullanilan Y03 tozunun varligindan, farkli yonelimlere sahip taneler iceren Y3-a ve Y3-b

orneklerine yapilan agirlikca % 40 Y211 katkisinin fazla olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.5. Y123 + % 40 Y211 + % 0,1 CeO, 6rneklerinin X-1s1n1 kirinim desenleri
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Y211 miktart % 30 oranina indirilerek iiretilen 6rneklerin X-1g1n1 kirinim desenleri
Sekil 3.6’da goriilmektedir. Pik siddetleri farkli olmasina ragmen her iki Ornekte de
BaCuO,, CuO gibi fazlar goriilmezken az da olsa Y211 faz1 goriilmektedir. Yine her iki
ornekte de tercihli bir yonelim baskin olmasina ragmen Y4-a 6rnegi i¢in (116) siiperiletken
piki ve Y4-b 6rneginde ise karakteristik (103), (013) pikleri ve (020) siiperiletken piki
gozlendi. Bu nedenle, % 30 Y211 katkisinin uygun oldugu ve Orneklerin kirmim
desenlerinde Orneklerin tamamen tercihli bir yonelime sahip olmamasinin ise kullanilan

cekirdekten kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.6. Y123 + % 30 Y211 + % 0,1 CeO; orneklerinin X-151n1 kirmim desenleri

Son olarak Y211 katkist % 20 oranina indirilerek Ornekler tretildi ve {iretilen
orneklerin  X-151mm1 kirmmim  desenleri  Sekil 3.7°de goriilmektedir. Her iki grafige
bakildiginda yapi icerisinde Y211 fazinin mevcut oldugu ve 6rneklerin tam bir tercihli
yonelime sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, % 30 - % 20 arasinda yapilan Y211

katkis1 uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.7. Y123 + % 20 Y211 + % 0,1 CeO; orneklerin X-1s1n1 kirmnim desenleri

3.2.2. MPMG YBCO Ekleme Orneklerinin X-151m Kirinim Desenleri

Ekleme malzemesi olarak kullanilacak olan ve aymi sartlarda {iretilmis olan Y123 +
% 17 molar Ag,O kompozisyona sahip Al, A2, A3, A4 ve A5 6rneklerinin X-1g1n1 kirmnim
desenleri Sekil 3.8’de goriilmektedir. A4 6rneginin pik siddetlerinin diger orneklere gore
diisiik olmasina ragmen biitiin 6rneklerin yapisal 6zelliklerinin benzer oldugu gorildii.
Diger o6rneklerle karsilastirildiginda A3 6rneginin daha fazla Y211 ikincil fazlarini icerdigi
goriilmektedir. Bu nedenle siiperiletken 6zelliklerinin diger 6rneklere kiyasla daha diisiik
olacagi diisiiniilmektedir. Biitlin ornekler aynmi sartlar altinda ve ayni kompozisyonda
tretilmesine ragmen A3 Orneginin yapisindaki farkliligin kristal biiylitme siirecindeki

reaksiyonlardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 3.8. % 17 molar Ag,O katkili YBCO ekleme orneklerinin X-151m1 kirmnim
desenleri




48

3.3. Uretilen YBCO Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri

3.3.1. Manyetik Kaldirma Kuvveti

Basarili  bir ek yapilabilmesi icin eklenecek olan Orneklerin  ve ekleme
malzemelerinin kritik akim yogunluklarimin dolayisiyla manyetik alan davraniglarinin
birbirlerine yakin olmasi gerekir. Bu nedenle eklenmesi diisiinilen TSMG Y123
orneklerinin ve ek malzemesi olarak kullanilacak olan Al, A2, A3, A4 ve A5 olarak
adlandirilan % 17 molar AgyO katkii MPMG Y123 orneklerinin kaldirma kuvveti
Ol¢iimleri alarak eklenecek olan ornekler icin en uygun kaynak ornekleri belirlendi.
Uretilen biitiin &rneklerin manyetik alan uygulanmadan sogutuldugu ZFC durumunda
alman birim hacimdeki diisey kaldirma kuvvetlerinin diisey yer degistirmeyle degisimi
grafikleri Sekil 3.9°da goriilmektedir. Olgiimlerde siiperiletken ile miknatis arasinda,
stiperiletkenin Hc; alt kritik manyetik alan degerinden daha diisiik manyetik alanlarda
gbzlenen Meissner etkisinin sebep oldugu bir itme kuvveti gozlendi. Bilindigi gibi yiliksek
sicaklik stiperiletkeni (HTS) olan YBCO IL. tiir bir siiperiletkendir ve uygulanan manyetik
alan degeri alt kritik manyetik alandan kii¢iik oldugu zaman 6rnek manyetik alanin 6rnek
icerisine girmesine izin vermeyen Meissner durumundadir. Bu durumda 6rnek maksimum
itme kuvvetine sahiptir. Ayrica, bu itme kuvvetinin biiyiik olmas1 manyetik alanin 6rnek
igerisine niifuz etmeye basladig1 Hc; degerinin bilyiikliiglinlin bir dl¢iisiidiir. Tablo 3.1° de
goriildiigli gibi bu orneklerden Y211 katkisinin ¢ok fazla oldugu diisiiniilen % 40 katkili
Y3-a ve Y3-b 6rnekleri haricindeki biitiin 6rneklerin, 6zellikle de diger biitin orneklere
gore en yiiksek itme kuvvetine sahip olan % 30 oraninda Y211 katkili Y4-a ve Y4-b
orneklerinin yiiksek bir alt kritik manyetik alana sahip olacag: diigiilmektedir.

Ekleme malzemesi olarak kullanilacak olan oOrneklerin kaldirma kuvveti 6l¢iim
sonuclarina bakildiginda (Sekil 3.9) XRD grafiklerinden daha fazla ikinci faz icerdigi
gorlilen A3 haricindeki biitiin 6rneklerin maksimum itme ve ¢ekme kuvvetleri birbirine
yakindir. Kaldirma kuvvetindeki bu farkliligin, A3 Orneginin siiperiletken fazinin
baskilanmis oldugundan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Bu nedenle ek yapilirken diger
ana malzemelere gore daha diisiik kaldirma kuvvetlerine sahip % 40 Y211 + % 0,1 CeO;
katkil1 Y3-a ve Y3-b 6rnekleri i¢in ve diger drneklere gore biraz daha fazla itme kuvveti

olan A4 6rneginin Y4-a ve Y4-b ornekleri i¢in kullanilmasinin uygun olacagi gorildii.
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Tablo 3.1. Orneklerin alansiz sogutuldugu ZFC ve farkli sogutma mesafelerinde (Cooling
Height (CH)) alan altinda sogutuldugu FC durumlarinda alinan maksimum
diisey itme ve ¢ekme kuvvetlerinin (N/cmg) cinsinden degerleri

ZFC FC
CH =12 mm CH=7mm CH=2mm
Fi,max Fc,max Fi,max Fc,max Fi,max Fc,max Fi,max Fg:,max

Yi-a 1,7807 -0,2436 16329 -0,2897 14765 -0,3418 1,1306 -0,4992
Y1-b 1,7435 -0,2365 15514 -0,2814 1,3802 -0,3396 1,0182 -0,4876
Al 1,1557 -0,3803 11,0745 -0,3852 11,0349 -0,4039 0,9446 -0,4513

Y2-a 08410 -0,1619 10,7712 -0,1799 0,7029 -0,2044 0,5475 -0,2711
Y2-b 06484 -0,1963 05711 -0,1942 0,5547 -0,2100 0,4916 -0,2468
A2 1,0039 -0,3151 10,9398 -0,3176 0,9139 -0,3322 0,8408 -0,3735

Y3-a 01653 -0,1153 10,1606 -0,1077 0,1580 -0,1078 0,1652 -0,1127
Y3-b 0,0896 -0,0580 0,0800 -0,0545 0,0848 -0,0520 0,0865 -0,0560
A3 0,1367 -0,0889 0,1288 -0,0828 0,1348 -0,0848 0,1338 -0,0862

Y4-a 29140 -0,0686 23323 -0,1530 1,9022 -0,2684 0,9117 -0,6531
Y4-b 22364 -0,1596 11,9554 -0,2263 1,6805 -0,3025 1,0537 -0,5553
A4 1,2266  -0,3676 11,0562 -0,3602 1,0313 -0,3831 0,9472 -0,4595

Y5-a 1,1666  -0,1042 11,0202 -0,1405 10,8932 -0,1841 0,5896 -0,3019
Y5-b 1,4908 -0,1993 11,2854 -0,2386 1,1684 -0,2827 0,8774 -0,4122
A5 1,0684 -0,3588 0,8966 -0,3460 0,8879 -0,3591 0,8738 -0,3989

Ayrica itme ve ¢ekme kuvvetlerinin olusturdugu ¢evrimin genisligine bakildiginda
(Sekil 3.9) manyetik alan altinda bu kollarin ¢ok fazla ayrilmamis olmasi bu malzemelerin
manyetik alana karsi dayanikli oldugunu ifade eder. Diger yandan, genis bir ¢evrim
gozlenmesi durumu biiylik Ol¢lide Ornekteki manyetik alan dagilimi cinsinden ifade
edilebilir. Miknatis siiperiletkene dogru hareket ettirildiginde, siiperiletkene uygulanan
manyetik alan artar. Bu durum —M manyetizasyonunun artmasina neden olur ve bu yiizden
kaldirma kuvveti artar. Diger bir yandan, miknatis siiperiletkenden uzaklagtirildiginda dis
manyetik alan azalir. Siiperiletken igerisinde bir miktar manyetik alan tuzaklandigindan
itici kuvvetin keskin bir sekilde azalmasina neden olan g¢ekici bir +M miknatislanmasi
meydana gelir. Belli bir dis alanda ya da mesafede itici kuvvetin sifir olmaya bagladigi
yerde +M manyetizasyonu —M manyetizasyonuna esit olur. Sonu¢ olarak tuzaklanan
manyetik alandan kuvvet cekici bir kuvvet olur. Yani tuzaklanan manyetik alan artarsa

cekici kuvvet de artar (Murakami vd., 1990).
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TSMG Y123 orneklerinin ¢ekme kuvvetlerine bakildiginda Y1-a ve Y1-b
orneklerin ¢ekme kuvvetlerinin diger orneklere kiyasla daha fazla oldugu goriildii (Tablo
3.1). Bu nedenle, Y1-a ve Y1-b orneklerinin alan tuzaklamalarinin daha fazla oldugu
distiniilmektedir. Diger yandan 77 K’de alinan oOl¢limlerden elde edilen cevrimlerin
genisliklerine bakildiginda 6rneklerin bu sicaklikta ¢ok biiylik manyetik alanlara karsi
dayaniksiz oldugu goriildii. Cevrim genisliklerinin fazla olmasindan dolayr manyetik
dayanikliliklarin az oldugu diisiiniilen Y3-a ve Y3-b 6rneklerinde siiperiletken olmayan
fazlarin varliginin fazla olmasi ve dolayisiyla dig manyetik alanin malzeme igerisine daha
cok niifuz ettigi diisliniilmektedir. Ayrica, FC durumunda dis manyetik alana karsi koyan
zit bir kuvvet olusacagindan, sogutma mesafesi azalirken maksimum itme kuvveti de
azalir. Ciinkii kaldirma kuvvetinin biiyiikliigli miknatislarmin - manyetizasyonu ve
siiperiletkenin kritik akim yogunlugu gibi siiperiletken ve miknatisin karakteristik
ozelliklerine bagli oldugu kadar etkilesen miknatis ve siiperiletkenin boyutu, sekli ve
birbirlerine gére konumlarina da baglhidir (Ma vd., 2003). Miknatis 6rnege yakin oldugunda
manyetik aki ¢izgileri 6rnek normal durumda dahi olsa daha fazla niifuz edecektir.
Dolayisiyla 6rnek i¢cinde uygulanacak manyetik alana kars1 koyacak olan i¢ manyetik alan
siddeti daha fazla olur. Bu durumda maksimum itme kuvvetinin azalmasina neden olur.

Eklenecek olan 6rneklerin manyetik alan altinda sogutuldugu FC durumunda farkli
sogutma mesafelerinde alinan birim hacimdeki diisey kaldirma kuvvetlerinin diisey yer
degistirmeyle degisimi grafikleri Sekil 3.10°da goriilmektedir. Hei degerinin asilmasiyla,
manyetik alan aki kuantumlari seklinde Ornege niifuz eder. Dig manyetik alan ornek
igerisine girmesine ragmen, i¢ alan dH/dx = J; seklinde bir degisime sahiptir. Bu aki
yogunlugu degisiminin fiziksel kaynagi manyetik aki cizgilerinin Ornegin yapisal
kusurlarinda ¢ivilenmesidir. Bu yiizden, J; yiliksek oldugu zaman siiperiletkenin biiyiik bir
kism1 aki ¢ivilenmesi tarafindan perdelenir. Yani HTS siiperiletken gecis sicakligina
geldiginde aki cizgileri gegis siiresinde kendilerini yeniden diizenler ve aki girdaplari
(fluxoid) olusur. Alan sogutma yapilip sonrasinda manyetik alan uzaklastirilirsa ya da
yaklastirilirsa manyetik alan degisimi HTS igerisinde uygulanan manyetik alana zit olacak
sekilde siirekli bir siiper iletim akimi indiikler. Diger bir deyisle, FC isleminden sonra
siiperiletken mevcut durumdaki herhangi degisiklige karst bir kuvvet lretir. Boylece,
yiiksek J. degerine sahip 6rnekler iiretilebilirse biiyiik bir itici kuvvet elde edilebilir (Chen
vd., 1998). Bu nedenle, Y4-a ve Y4-b orneklerinin J; degerlerinin yiiksek olmasi
beklenirken, Y3-a ve Y3-b 6rneklerinin J; degerinin daha diisiik olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 3.10. Orneklerin 77 K’de farkli sogutma mesafelerinde FC durumunda alinan
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Sekil 3.10’un devami
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Ek malzemesi olarak kullanilacak olan % 17 molar Ag,O katkilt Y123 6rneklerin FC
durumunda farkli sogutma mesafelerinde alman birim hacimdeki diisey kaldirma
kuvvetlerinin diisey yer degistirmeyle degisimi grafikleri Sekil 3.11°de goriilmektedir.
Sogutma mesafelerinin degistirilmesiyle maksimum itme kuvvetlerinin degerlerinde A3
haricindeki biitiin 6rneklerde neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu drneklerin
cevrim genisliklerine bakildiginda eklenecek TSMG oOrneklerine benzer bir manyetik
davranigsa sahip olduklar1 belirlendi. Bu nedenle, yapilacak ekleme sonrasinda Jc

degerlerinde ek malzemesinden kaynaklanan bir sinirlanma olmayacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.11. % 17 molar AgyO katkili Y123 orneklerinin 77 K’de farkli sogutma
mesafelerinde FC durumunda alinan diisey kaldirma kuvveti grafikleri
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ZFC durumunda 6rnekler sogutulduktan sonra siirekli miknatis 6rnegin merkezinden
sinirlarina dogru yatay olarak hareket ettirilir ve Orneklere sabit bir manyetik alan
uygulanirsa ilk konumundan uzaklasan miknatis1 geri ¢agiric1 bir kuvvet agiga cikar ve
hizli bir sekilde artis gosterir. Bu geri c¢agirici kuvvet yatay kararligi silirdiirmek igin
kiilgenin denge durumundan uzaklagsmasini engeller (Qin ve Shu, 2013). Yatay
dogrultudaki kuvvet yatay yondeki manyetik kararlilik hakkinda bilgi verir. Bu kuvvet
yatay harekete karsi olusan geri ¢agirict kuvvetin bir dlgiisiidiir ve HTS Maglev sistemleri
icin 6nemli bir parametredir. Eger bu kuvvet ¢ok kiigiik olursa tiim sistemin kararliligini
etkileyebilir (Longcai, 2014).

Eklenecek olan TSMG Y123 ve ¢k olarak kullanilacak olan Ag,O katkili MPMG
Y123 oOrneklerinin ZFC durumunda alinan yatay kuvvet Olglimleri Sekil 3.12°de
goriilmektedir ve Orneklerin bu durumdaki maksimum itme ve ¢ekme kuvvetleri Tablo

3.2°deki gibidir.

Tablo 3.2. Ormeklerin alansiz sogutuldugu ZFC ve farkli sogutma mesafelerinde (Cooling
Height (CH)) alan altinda sogutuldugu FC durumlarinda alinan maksimum
yatay itme ve ¢ekme kuvvetlerinin (N/cm3) cinsinden degerleri

ZFC FC
CH =12mm CH=7mm CH =2mm

Fi,max Fg:,max Fi,max Fg:,max Fi,max Fc,max Fi,max Fc,max

Yl-a 0,1815 -0,0432 0,1082 -0,0367 0,1646 -0,0696 0,3007 -0,3155
Y1l-b 0,1002 -0,0401 0,0848 -0,0498 0,1490 -0,1193 0,3099 -0,3047
Al 0,1357 -0,0801 0,1536 -0,1141 0,1824 -0,1533 0,2581 -0,2954

Y2-a 0,0632 -0,0104 0,0804 -0,0237 0,1137 -0,0726 0,2085 -0,2242
Y2-b 0,1111 -0,0576 0,1148 -0,0739 0,1335 -0,1027 0,1683 -0,2012
A2 0,2360 -0,0681 0,2340 -0,0904 0,2329 -0,1252 0,2129 -0,2562

Y3-a 0,0359 -0,0259 0,0338 -0,0244 0,0334 -0,0249 0,0303 -0,0350
Y3-b 0,0447 -0,0479 0,0476 -0,0470 0,0477 -0,0464 0,0484 -0,0497
A3 0,0331 -0,0434 0,0303 -0,0410 0,0356 -0,0376 0,0443 -0,0332

Y4-a 0,2248 -0,0915 0,0928 -0,0328 0,1345 -0,0636 0,3717 -0,3552
Y4-b 0,1665 -0,0582 0,0819 -0,0384 0,1375 -0,0841 0,3519 -0,3296
Ad 0,2168 -0,0534 0,2442 -0,1007 0,2763 -0,1616 0,3536 -0,3843

Y5-a 0,0694 -0,0270 0,0387 -0,0121 0,0781 -0,0460 0,1729 -0,1874
Y5-b 0,1061 -0,0285 0,0697 -0,0235 0,1153 -0,0770 0,2439 -0,2557
A5 0,2141 -0,0383 0,2020 -0,0794 0,2171 -0,1340 10,2706 -0,3288
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Sekil 3.12. Uretilen 6rneklerin 77 K’de ZFC durumunda alinan yatay kuvvet grafikleri
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Sekil 3.12°de eklenecek olan 6rneklerin manyetik davraniglarinin ayni oldugu ve A3
haricindeki biitin Ag,O katkili 6rneklerin de ayni manyetik davranisa sahip oldugu
gorilmektedir. Ayrica, Ag,O katkili 6rneklerin ¢evrim genisliklerinin daha biiyiik
olmasindan dolay1 yatay kuvvetlerin daha fazla oldugu diistintilmektedir.

Eklenecek olan TSMG Y123 orneklerinin  FC durumunda farkli sogutma
mesafelerinde alinan yatay kuvvet 6l¢iimleri Sekil 3.13’te goriilmektedir. FC durumunda
maksimum itme ve ¢ekme kuvvetleri siiperiletken ile miknatis arasindaki geri c¢agirici
kuvvetin bir oOlgisii olarak ifade edilebilir. Diisey kuvvetin aksine yatay kuvvet
Olciimlerinde sogutma mesafesi azaldik¢a ¢ekme kuvvetlerinde artis oldugu goriildii (Tablo
3.2). Bu artis Y4-a ve Y4-b 6rneklerinde yiiksek iken zaten diger 6rneklere gore daha zayif
manyetik 6zellik sergileyen Y3-a ve Y3-b 6rneklerinde diisiik degerdedir. Bu nedenle Y3-a
ve Y3-b 6rneklerin geri ¢agirici kuvvetinin az oldugu soylenebilir. Kiilge siiperiletkenlerin
aki civileme ve histerisis O0zelliklerinden dolay1 yatay kararliligin kiilgenin tuzakladig
manyetik alana bagli oldugu bilinmektedir (Pan vd., 2010). Bu nedenle diisiik sogutma
mesafelerinde % 40 Y211 katkili Orneklerin igerisinde daha fazla aki ¢ivileme
merkezlerinin olmasindan ve dolayisiyla siiperiletken malzemede daha fazla manyetik alan
niifuz etmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi 6rnek igerisinde
kusurlarin fazla olmasiyla manyetik alan malzeme icerisine daha fazla niifuz eder ve
manyetik alanin artmasiyla da c¢ivileme merkezleri olarak kullanilan bu kusurlarin
merkezleri Ortlismeye baslar. Ayrica, manyetik alan artirildik¢a oksijen boslugu gibi
yapisal kusur bulunan bdlgeler etkin ¢ivileme merkezlerine doniistiikleri i¢in bu bolgelerde
stiperiletkenlik bastirilmis olur (Feng vd., 1996).

Farkli sogutma mesafelerinde miknatis O - (+5) mm arasinda hareket ettirildiginde bir
itme kuvvetini ifade edecek sekilde geri cagirici kuvvet negatif yone dogru artis gosterir.
Bu davranig 6rnegin diamanyetik yapisiyla uyumludur. Diger yandan, miknatis (+5) - 0
mm arasinda hareket ettirildiginde bir ¢ekici kuvveti tanimlayacak sekilde geri gagiric
kuvvet azalan yatay mesafeyle birlikte azalir ve kuvvet hala negatif degerdedir. Yatay
mesafenin ilk konumuna gelmesiyle geri cagirici kuvvet pozitif deger alir. Boylece ilk
konuma geri gelindiginde kuvvet yogunlugu ayni ¢izgi iizerinden donmedigi icin bir
cevrim elde edilir. Bu ¢evrimin genisligi yatay tersinmez mesafe olarak adlandirilir ve bu

mesafenin az olmasi demek daha iyi yatay kararliligin olmasi demektir (Qin vd., 2013).
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Sekil 3.13’nin devami
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Sekil 3.13’te sogutma mesafesi 2 mm oldugunda tam bir c¢evrim yapilmasi
durumunda kapal1 bir egri elde edilirken soguma mesafesi 7 mm ve 12 mm oldugunda tam
bir ¢cevrim yapilmast durumlarinda kapali bir egri olmadig1 gézlendi. Bu durum 6rnegin
igerisinde alanin tuzaklandigini ve bu tuzaklanan alandan dolay1 ¢ekme kuvvetinde artis
oldugunu gosterir. Bu nedenle egrilerdeki bu farkliligin aki ¢ivilemesiyle ve dolaylisiyla da
orneklerin kritik akim yogunluklari ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Sogutma mesafeleri
azaltildigr durumda Ornek igerisine daha fazla manyetik alan ¢izgisi niifuz edeceginden
orneklerin ¢ekme kuvveti artar, egriler arasindaki farklilik azalir ve tam bir ¢evrim elde

edilir.
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Ekleme malzemesi olarak kullanilacak olan Ag,O katkili MPMG Y123 6rneklerinin
FC durumunda farkli sogutma mesafelerinde alinan yatay kuvvet ol¢limleri Sekil 3.14°te
gorilmektedir. Biitiin 6rneklerin farkli sogutma mesafelerinde yapilan Olglimlerine
bakildiginda maksimum degerlerinde ¢ok biiyiik farkliliklar olmadig1 goriildii. Bunun
nedeninin, malzemeler icerisinde manyetik alanin niifuz edebilecegi siiperiletken olmayan
fazlarin veya yapisal kusurlarin az olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii

diamanyetik olan 6rnekler uygulanan dis manyetik alan1 dislama egilimindedir.

3.3.2. Diisiik Sicakhik Diren¢ Olciimleri

Katkisiz Y1-a, Y1-b ve Y1l-ek orneklerinin farkli manyetik alan altindaki direng-
sicaklik egrileri Sekil 3.15°te goriilmektedir. Manyetik alan degeri arttik¢a siiperiletken
gecis sicakliklar1 daha diisiik sicakliga kayarken siiperiletken gecis araliklari da Tablo
3.3’te gorildigi gibi daha fazla artmaktadir. Y1-b Orneginin siiperiletken gecis
araliklarinin manyetik alanla dagilimmin Y1-a 6rnegine gore daha diisiik oldugu gorildii.
Y1-ek orneginde O T alanda keskin bir gecis gézlenmesine ve manyetik alanla dagilimi
eklenen Orneklerle kiyaslanabilir biiylikliikte olmasma ragmen direng degerlerinde
dalgalanmalar oldugu goriildii. Bu dalgalar artan manyetik alanla artarken 1 T’dan sonra

taneli 6rneklerde oldugu gibi basamakli bir yap1 oldugu gdzlendi.

Tablo 3.3. Y1-a, Y1-b ve Y1-¢k orneklerinin K cinsinden 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik
alan altindaki T pagiangigs T, sifir V€ AT degerleri

oT 1T 2T 3T 4T ST
Tepaglangie | 93,39 | 93,06 | 92,77 | 92,59 | 92,40 | 91,94
Y1l-a Teafir 92,21 | 90,49 | 89,42 | 8794 | 87,18 | 85,35
AT 1,18 2,57 3,35 4,65 5,22 6,59
Tepaglangie | 93,58 | 92,63 | 92,59 | 9225 | 92,06 | 91,87
Y1-b Tefir 9191 | 89,85 | 89,04 | 88,09 | 87,75 | 87,26
AT 1,67 2,78 3,55 4,16 4,31 4,61
Tepaglangie | 93,35 | 93,24 | 92,85 | 9252 | 92,26 | 91,96
Y1-ek | Tesfir 92,32 | 90,08 | 88,96 | 87,69 | 84,25 | 85,37
AT 1,03 3,16 3,89 4,83 8,01 6,59
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Sekil 3.15. Y1-a, Y1-b ve Y1-ek o6rneklerinin farkli manyetik alan altindaki direng-
sicaklik egrileri
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Artan manyetik alanla direng egrilerinde dalgalanmalarin gézlemesi 1s1l islemle birbirine
eklenen Orneklerin ek kisimlarinin zayif bolge gibi davrandigini gosterir. Bu zayif bolge
davranisinin ek kisminda birikmis olabilecedi diisiiniilen artik fazlardan, yapi icerisindeki
bosluklardan ya da 6rnek icerisindeki ¢atlaklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

% 40 Y211 katkili Y2-a, Y2-b ve Y2-ek orneklerinin farkli manyetik alan altindaki
direng sicaklik egrileri Sekil 3.16’da goriilmektedir. Y2-a o6rneginin 0 T’da keskin bir
stiperiletken gecis gozlendigi ve artan manyetik alanla dagiliminin Y2-b 6rnegine gore daha az
oldugu goriildii. Y2-a, Y2-b ve Y2-¢ek siiperiletken gegis sicakliklart ve gecis araliklar1 Tablo
3.4’te oldugu gibidir. Y2-ek 6rneginde siiperiletkenlige gegiste artan manyetik alan ile Y1-ek
orneginde oldugu gibi herhangi bir dalgalanmanin olmadig1 goriildii. Y2-ek Orneginin artan
manyetik alan ile direng egrilerinde herhangi bir dalgalanma goriilmemesine ragmen
stiperiletkenlige gecis araliklarinin fazla oldugu goriildii. Fakat Y2-b Grnegi ile benzer bir
davranig sergiledigi gozlendi. Bu nedenle, ek 6rneginin Y2 kiilgesinin akim &zelliklerini
sinirlandirmadigr ve ek smirlarinin birbiri ile iyi bir sekilde temas ettigi ve ek bolgesinde

herhangi bir artik fazin bulunmadig diistiniilmektedir.

Tablo 3.4. Y2-a, Y2-b ve Y2-ek 6rneklerinin K cinsinden 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik
alan altindaki T pagtangies Te, sifir V€ AT degerleri

oT 1T 2T 3T 4T 1
Tepaglangie | 93,57 | 93,15 | 92,61 | 92,19 | 91,94 | 91,38
Y2-a Tesifir 92,25 | 90,87 | 90,07 | 89,35 | 89,01 | 88,08
AT 1,32 2,28 2,54 2,84 2,93 3,30
Tepaglange | 93,54 | 93,08 | 92,82 | 9257 | 92,15 | 92,02
Y2-b Tesifir 92,40 | 89,35 | 88,46 | 86,18 | 85,12 | 83,51
AT 1,14 3,73 4,36 6,39 7,03 8,51
Tepaglange | 93,99 | 92,78 | 92,32 | 91,68 | 91,08 | 90,85
Y2-ek | Tesfir 92,36 | 8855 | 86,47 | 85,08 | 83,87 | 82,52
AT 1,23 4,23 5,85 6,60 7,21 8,33

% 40 Y211 + % 0,1 CeO; katkil1 Y3-b 6rneginin farkli manyetik alan altindaki direng
sicaklik egrileri Sekil 3.17’de goriilmektedir. Tablo 3.5’te goriildiigi gibi artan manyetik alanla
stiperiletkenlige gecis sicakliginin daha diisiik sicakliklara kaydigi ve gegis araliginin da arttigi,
fakat bu artisin ¢ok fazla olmadig1 gézlendi.
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Sekil 3.16. Y2-a, Y2-b ve Y2-ek orneklerinin farkli manyetik alan altindaki direng-
sicaklik egrileri
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Sekil 3.17. Y3-b 6rneginin farkli manyetik alan altindaki direng-sicaklik egrileri

Tablo 3.5. Y3-b 6rneginin K cinsinden 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik alan altindaki
T baglangies T, sifie V€ AT degerleri

oT 1T 2T 3T 4T ST
Tepaglange | 93,83 | 93,08 | 92,66 | 92,48 | 92,15 | 91,73
Y3-b Tefir 91,08 | 88,47 | 87,03 | 8573 | 84,75 | 83,91
AT 2,75 4,61 5,63 6,75 7,40 7,82

% 30 Y211 + % 0,1 CeO; katkili Y4-a, Y4-b ve Y4-ek orneklerinin farkli manyetik
alan altindaki direng sicaklik egrileri Sekil 3.18’de goriilmektedir. Tablo 3.6’da gortldigi
gibi biitiin 6rneklerin siiperiletkenlige gegisin basladigr sicakliklar birbirine yakin olmasina
ragmen gegcis araliklar1 degisiklik gostermektedir. Y4-a 6rneginin gecis araliklariin diger
orneklere gore daha fazla oldugu ve buradan Y4-a Orneginin siiperiletkenlige ge¢isinin
manyetik alanla dagilimimin daha fazla oldugu goriildii. Ayrica, siiperiletken gegis egrileri
keskin olmamakla birlikte, 6zellikle 2T’dan sonra neredeyse lineer bir gegis goézlendi.
Diger yandan, Y4-b ve Y4-ek orneklerinin ise manyetik alandan etkilenmelerinin yaklasik
olarak ayni oldugu ve Y4-ek O6rneginin eklenen 6rneklere gore iyi oldugu goriildii. Bu
nedenle, yapilan ekleme isleminin akim yogunlugunda bir smirlandirmaya neden

olmayacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.18. Y4-a, Y4-b ve Y4-ek 6rneklerinin farklt manyetik alan altindaki direng-
sicaklik egrileri
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Tablo 3.6. Y4-a, Y4-b ve Y4-ek 6rneklerinin K cinsinden 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik
alan altindaki T pagtangics Tc, sifir V€ AT degerleri

0T 1T 2T 3T AT 5T
Tevagtange | 92,76 | 91,97 | 91,92 | 91,59 | 91,72 | 91,41
Y4-a Tewnr | 90,38 | 86,84 | 8475 | 8321 | 81,29 | 80,74

AT 238 | 513 | 7,17 | 838 | 1043 | 10,67
Tevagangs | 92,44 | 91,69 | 91,07 | 90,91 | 90,72 | 90,26
Y4-b Tewnr | 90,07 | 87,47 | 86,05 | 8425 | 82,80 | 81,56

AT 237 | 422 | 502 | 666 | 792 | 870
Tevagangs | 92,92 | 91,94 | 91,63 | 91,54 | 91,04 | 90,92
Ya-ek | Teww | 90,31 | 87,74 | 86,14 | 84,71 | 83,72 | 82,82
AT 261 | 420 | 549 | 683 | 732 | 810

% 20 Y211 + % 0,1 CeO; katkil1 Y5-a, Y5-b ve Y5-¢k 6rneklerinin farkli manyetik
alan altindaki direng sicaklik egrileri Sekil 3.19°da goriilmektedir. Y5-a ve Y5-b
orneklerinin direnglerinin alanla degisimleri birbirine yakin iken Y5-ek Orneginin
direncinin artan alanla daha genis bir aralikta siiperiletken duruma gectigi goriildii (Tablo
3.7). Y5-ek Orneginin daha genis bir ge¢is vermesine ragmen yinede eklenen 6rneklere
gore ekleme isleminin direng Ozelliklerinin kotii olmadigi ve ek bdlgesinin kiilgeyi

sinirlandirmayacag diistiniilmektedir.

Tablo 3.7. Y5-a, Y5-b ve Y5-ek 6rneklerinin K cinsinden 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik
alan altindaki T pagiangigs Tc, sifir V€ AT degerleri

0T 1T 2T 3T 4T 5T
Tepastngs | 92,06 | 91,50 | 91,31 | 90,85 | 90,71 | 90,29
Y5-a | Tesm 89,83 | 87,13 | 8573 | 84,93 | 84,00 | 83,40
AT 223 | 437 | 558 | 592 | 6,71 | 689
Tebastngs | 92,42 | 91,69 | 9126 | 91,14 | 90,95 | 90,76
Y5b | Team 89,88 | 8813 | 86,87 | 8596 | 84,66 | 8352
AT 254 | 356 | 439 | 518 | 629 | 7,24
Tevagange | 9254 | 91,50 | 91,37 | 91,29 | 90,83 | 90,74
Y5-ek | Tesmr 90,10 | 87,40 | 8516 | 83,38 | 8215 | 80,75
AT 244 | 410 | 621 | 791 | 868 | 999
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3.3.3. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Olgiimleri ve Kritik Akim Yogunlugu

Eklenen 6rneklerden ve ek bélgesinden alinan kiigiik pargalarin M-H olgtimleri, —5T
ile +5T arasindaki dis manyetik alan, orneklerin c-eksenlerine paralel olacak sekilde
uygulanarak alindi. Her 6l¢lim dncesinde ornekler, hapsedilen alanin sifirlanmasi igin 100
K’e kadar 1sitildiktan sonra alan uygulamaksizin (ZFC), 6l¢tim yapilacak olan 30 K, 50 K
ve 77 K sicaklik degerlerine sogutuldular.

Y211 katkist olmadan tretilen ve eklenen Y1-a, Y1-b drneklerinin ve bu orneklerin
eklenme bolgesinden alinan (Y1-ek) orneklerin farkli sicakliklardaki histerisis egrileri
Sekil 3.20°de goriilmektedir. Olgiim sicaklif1 azaldikca histerisis egrilerinin genisliginin
(AM) arttig1 ve olgiim sicaklign T; degerine yaklagtikca AM degerinin azaldigi goriildi.
Literatiirden de bilindigi gibi AM’nin biiyiikliigii etkin ¢ivileme merkezlerinin yogunlugu
ile iligkilidir (Jun vd., 2011). Fakat uygulanan manyetik alan kritik degeri astiginda 6rnek
icerisine niifuz eden manyetik alanin artmas siiperiletkenligin baskilanmasina neden olur.
Y 1-a 6rneginin histerisis genisliginin Y1-b 6rnegine gore daha biiyiik oldugu gézlendi. Her
iki 6rnekte de 1s1l islem siiresince olusan yapisal kusurlar haricinde etkin ¢ivileme merkezi
olarak kullanilabilecek herhangi bir katki kullanilmamasina ragmen pota igerisindeki Y,03
tabakasinin 6rnegin sivi faz igerisinde biiylimesini sagladig:r bilinmektedir (Chaud vd.,
2000). Bu nedenle, Y,03 tabakali Y123 6rneklerinin bu ¢alismada firetilen diger Y211
katkil1 6rneklerle kiyaslanabilir biiyiikliikte bir ¢evrim genisligine sahip oldugu gozlendi.
Diger yandan, Y1-ek orneginin ¢evrim genisligi her iki 6rnekten farkli olup ikisi arasinda
bir degere sahiptir. Buradan, Y1-ek orneginin Y1-a ve Y1-b orneklerinin her ikisinin
ozelliklerini yansittigi ve kullanilan ek malzemesinin kiilge tizerinde her hangi bir
sinirlama yapmadigi sdylenebilir. Bu nedenle, orneklerin J; degerlerinin birbirine yakin
olmasi beklenmektedir.

ZFC isleminden sonra belirli bir sicaklikta manyetik alanin artirilmasiyla baslangic
egrisiyle dis zarf egrisinin birlestigi yer, Olgiilen 6rnek i¢in ilk tam niifuz alani (Hp)
degerini verir. Aki ¢izgilerinin 6rnegin tam merkezine ulastigi bu alan degerinin biiyiik
olmas1 hem J; degerinin hem de tuzaklanan manyetik alan degerinin biiytlikliigiiniin bir
olgiistidiir (Oztiirk, 2005). Ayrica, bu degerin fazla olmasi 6rnegin manyetik alana karsi
dayanikli oldugunu ifade eder. Tablo 3.8’de goriildiigii gibi Y1-ek 6rneginin H, degeri 30
K’de degeri yliksek olan Y1-a 6rnegine yakin iken, 77 K’de ise degeri daha diisiik olan
Y1-b 6rnegi ile ayn1 oldugu gézlendi.
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Tablo 3.8. Uretilen orneklerin 30 K, 50 K ve 77 K’deki H,
alanlarinin T cinsinden degerleri

30K S0K 77K

Y1-a 1,73 0,35 0,11
Y1-b 1,42 0,35 0,05
Y1-ek 1,74 0,33 0,05
Y2-a 1,66 0,28 0,07
Y2-b 1,58 0,27 0,05
Y2-ek 1,32 0,26 0,11
Y3-a 1,21 0,39 0,07
Y3-b 1,45 0,22 0,04
Y3-ek 2,32 0,53 0,06
Y4-a 1,01 0,25 0,05
Y4-b 1,48 0,27 0,07
Y4-ek 0,69 0,16 0,07
Y5-a 1,39 0,29 0,06
Y5-b 2,22 0,42 0,05

Y5-ek 2,21 0,66 0,06

% 40 Y211 katkil1 Y2-a, Y2-b ve Y2-ek 6rneklerinin farkli sicakliklardaki histeresis
egrileri Sekil 3.21°de goriilmektedir. Cevrimlerin genisliklerine bakildiginda Y2-a
Orneginin en genis ¢evrime sahip oldugu ve Y2-ek orneginin gevrim genisliginin daha dar
bir genislige sahip olan Y2-b 6rnegine yakin oldugu gozlendi. bu nedenle ek bdlgesinin
akim tagima kapasitesinin Y2-b kiilgesine yakin olmas1 beklenmektedir.

Y2-a ve Y2-b 6rneklerine gore Y2-ek drneginin H, degeri 30 K’de en diisiik degeri
alirken, 50 K’de her iki 6rnegin degerine yakin oldugu ve 77 K’de ise en yiiksek degere
sahip oldugu goriildii (Tablo 3.8). Diisen sicaklikla, histerisis egrilerinin genisliklerinin
eklenen Orneklerin histerisis egrilerinin genigliklerine gore daha yavas oldugu ve bunun
nedeninin ise ek 6rneginin yapisi icerisinde etkin ¢ivileme merkezleri olarak gorev yapan
siiperiletken olmayan fazlarin azligindan kaynaklandig diistintilmektedir.

Bunlara ek olarak, biitiin orneklerin 77 K’de alinan Olglimlerine bakildiginda
ozellikle 3 T manyetik alandan sonra histerisis egrisinin kollarinin alanla birlikte tamamen
negatif veya tamamen pozitif degerler aldig1 gbzlendi. Dolayistyla diamanyetik davranigin
yaninda az da olsa ferromanyetik davranis veya diger manyetik etkilerin oldugu ve bu

etkilerin stiperiletkenligin baskilanmasina neden oldugu goriildii.
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Ferromanyetizma gibi diger manyetik etkilesimler siiperiletkenligi azaltir. Temel bir
sekilde var olan fononlar gibi, antiparalel spin yonelimli yiik tasiyicilarinin bir araya
gelmesiyle olusan Cooper ciftleri sliperiletkenligi meydana getirir. Diger bir yandan, bir
ferromiknatista kendiliginden var olan miknatislanma, tek spin yonelimli yiik tasicilarinin
miktarlarinin artmasiyla ortaya ¢ikar. EK olarak, geleneksel s-dalga siiperiletkenlerin yerel
manyetik momentleri tek spinli (singlet) Cooper ¢iftlerinin bozulmasina neden olur ve
boylece siiperiletkenlik kuvvetli bir sekilde baskilanmis olur. Bu yiizden, homojen bir
sistemde ayn1 anda ferromanyetizma ve siiperiletkenlik var olamaz (Habermeier ve
Cristiani, 2006). Fakat bu durum birim hiicrenin yerel ¢evrelerinde ferromanyetik ve bazi
bolgelerinde ise siiperiletken 6zelligin ayni anda olabilecegi homojen olmayan sistemlerde
tamamiyla farklidir (Habermeier, 2004; Singh, 2011; Topal, 2011). Son zamanlardaki
calismalarda hicbir manyetik katki ya da komsu atomu olmayan nano boyutlu
parcaciklarda ferromanyetizmanin var oldugu tesbit edildi (Hasanain vd., 2011; Shipra
vd., 2007; Yanmaz vd., 2009). Bu sekilde orneklerde ferromanyetizma goriilmesine etkin
civileme merkezi olarak kullanilabilecegi diisiiniilen Y211 toz karigiminin tane
boyutlarmin kii¢iik olmasi i¢in 6rnek hazirlama siirecinde 6gilitme siirelerinin ¢ok fazla olmasi
ve dolayisiyla tane boyutunun kii¢iilmesinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

% 40 Y211 + % 0,1 CeO, katkili Y3-a, Y3-b ve Y3-ek orneklerinin farkli
sicakliklardaki histerisis egrileri Sekil 3.22’de goriilmektedir. Y3-a ve Y3-b orneklerinin
kaldirma kuvveti 6l¢iimlerinde en diisiik itme kuvvetine sahip olmalarina ragmen ¢evrim
genisliklerine bakildiginda Y3-a 0rneginin iiretilen biitiin 6rneklere gére en genis ¢evrimi
verdigi goriildii. Ekleme islemi sirasinda uygulanan 1sil islemin Y3 eklenmis kiil¢esinin
ozelliklerini 1yilestirdigi diisiiniilmektedir. Diger yandan, histerisis Ozelliginin diger
orneklere gore daha yiiksek olmasina ragmen artan dis manyetik alanla birlikte daha hizli
bir sekilde azalmaktadir. Diger 6rneklere bakildiginda maksimum degerleri az olmasina
ragmen neredeyse lineer bir sekilde ilerleme oldugu gozlendi. Bu durum ise Y3-a, Y3-b ve
Y3-ek orneklerinin manyetik alan dayanikliliginin diger orneklere goére zayif oldugunu,
yani Ust kritik manyetik alan degerinin daha diisiik olacagin1 gosterir. Bunlara ek olarak,
Y 3-ek 6rneginin Hy degerinin 30 K ve 50 K’de eklenen 6rneklere gore daha yiliksek degere
sahip oldugu ve 77 K’de ise eklenen 6rneklerin arasinda bir degerde oldugu goriildii (Tablo
3.8). Bu nedenle eklenmis Y3 kiilgesine disaridan bir manyetik alan uygulamasi
durumunda ek kisminin zayif bir bolge gibi davranmayip manyetik alana karsi 6rnegin

biitlinliigiinli bozmayacagi sdylenebilir.
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% 30 Y211 + % 0,1 CeO, katkil1 Y4-a, Y4-b ve Y4-ek orneklerinin farkli sicakliklardaki
histerisis egrileri Sekil 3.23’te goriilmektedir. Y4-b 6rnegi en yiiksek histerisise sahip iken Y4-
ek orneginin en kiiclik histerisise sahip oldugu goriildii. Ayrica kaldirma kuvveti 6lgtimlerinde
de Y4-a ve Y4-b 6rnekleri i¢in ek olarak kullanilan A4 6rneginin eklenecek olan orneklere
gore daha diisiik bir itme kuvvetine sahip oldugu belirlenmisti (Sekil 3.9). Bu nedenle kaldirma
kuvveti verileri ile uyumlu olarak ek bolgesinin histerisisinin az oldugu gozlendi. Diger
yandan, Y4-a ve Y4-b oOrneklerinin kaldirma kuvvetleri en yiiksek oldugundan dolay1
histerisislerinin daha fazla olmas1 beklenirken diger 6rneklerle yaklasik olarak ayni oranlarda
oldugu goriildii. Bu durumun 1s1l islem esnasinda 6rneklerin daha iyi yapismasini saglamak
amaciyla Orneklerin {ist yiizeylerine yerlestirilen 2,4 kg kiitleli cismin Ornek iizerine fazla
kuvvet olusturmus olabilecegi ve 1s1l islem esnasinda bu kuvvet fazlaliginin 6rneklerde gatlak
olusmasina neden olabilecegi diisiiniildii. Olusan bu ¢atlaklarin onarilmasinda 1s1l iglemin
oksijen ortaminda yapilmasmin iyi sonuglar verdigi bilinmektedir (Chen vd, 2002 (2)).
Oksijen verme isleminin drneklerin eklenmesi sirasinda degil de sonradan tavlama islemiyle
verilmesinin Y4-a, Y4-b ve Y4-ek orneklerdeki catlaklarin iyilestirilmesinde yeterli olmadigi
ve bu nedenle olusan ¢atlaklarin zayif baglanti gibi davranacagindan bu Orneklerin
stiperiletkenlik 6zelliklerinin baskilanmis olabilecegi diistiniildii. Ayrica, % 30 Y211 + % 0,1
CeO; katkili olan bu oOrneklerde de ozellikle 77 K’de belli bir alan degerinden sonra
diamanyetik davranigin yanisira katkisiz Y1-a ve Y1-b 6rneklerinde etkisi daha az hissedilen
ve diger Y211 katkili 6rneklerde oldugu gibi diger manyetik etkilesimlerin oldugu goézlendi.
Bunlara ek olarak, Y4-a, Y4-b &rneklerinin Hy degerleri Y4-ek ornegine gore daha yiiksektir.
Bu nedenle ek kisminin alan dislamasi daha disiik olacaktir.

% 20 Y211 + % 0,1 CeO, katkil1 Y5-a, Y5-b ve Y5-ek orneklerinin farkli sicakliklardaki
histerisis egrileri Sekil 3.24°te goriilmektedir. Y5-b 6rnegi en yiiksek histerisis verirken Y5-ek
ornegi diger Orneklere kiyasla daha diisiik bir histerisise sahiptir. Eklenen o6rneklerin
histerisisleri biiyiik iken ek bolgesinin histerisislerinin daha diisiik olmasinin, ekleme islemi
sirasinda tam bir ek yapilamamasi veya 1sil islem sonrasinda ek bolgesinde biriken artik
fazlarin varligindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bilindigi gibi ekleme islemlerinde ek
kisminda biriken artik fazlar veya eklerin birbirine iyi temas etmediklerinden dolay1 ek
kisminda kalan bosluk gibi kusurlar manyetik 6zelliklerin baskilanmasina neden olur (Noudem
vd., 2001; Puig vd., 2001; Prikhna vd., 2003).

Y5-a, Y5-b ve Y5-ek 6rneklerinin H, degerleri diisiik sicakliklarda Y5-ek 6rnegi eklenen
orneklere gore manyetik alana karsi daha dayanikli iken 77 K’de yani geg¢is sicaklifina yakin

yerlerde H, degeri yaklasik olarak aynidir (Tablo 3.8).
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Katkisiz Y1-a, Y1-b ve Y1l-ek orneklerinin 30 K, 50 K ve 77 K’deki kritik akim
yogunluklarinin manyetik alanla degisimi Sekil 3.25’te goriilmektedir. Kritik akim
yogunlugu bilindigi lizere sabit sicaklikta uygulanan manyetik alan arttikga azalir. Bu
azalma c¢ok taneli Oorneklerde belli degerin lizerindeki manyetik alanlarda taneler arasi
etkilesimin azalmasindan ve tek taneli Orneklerde ise manyetik alanin belli bir degeri
asmast durumunda hareket etmeye baslayan girdaplarin merkezlerinin Ortiismeye
baslamasindan kaynaklanmaktadir (Zheng vd., 2005). Dis manyetik alanin daha da
artmasiyla st kritik alan degeri asilir ve siiperiletkenlik ortadan kalkacagindan ornekler
normal direngli duruma gegis yapar. Y1-a, Y1-b ve Y1-ek 6rneklerinin J; degerlerinin 5 T
manyetik alanda bile sifira diismedigi ve ozellikle 50 K’de 1-4 T aras1 manyetik alan
degerlerinde Y1-b 6rneginin Sekil 3.25’te goriildiigi gibi J; degerlerinin manyetik alanla
azalmayip arttign gozlendi. Bu durum histerisis 6l¢iimlerinde g¢evrimlerin seklinden de
acikca goriilebilmektedir. Balik kuyrugu etkisi ya da pik etkisi olarak adlandirilan bu etki
oksijen boslugu bolgelerinde indiiklenen aki ¢ivilemesinden kaynaklandigi bilinmektedir
(Feng vd., 1996). Ayrica, Tablo 3.9’da ve Tablo 3.10’da verildigi gibi Y1-ek 6rneginin J;
degerinin eklenen Y1-a ve Y1-b 6rneklerinin arasinda degerler aldigi ve yiikksek manyetik
alanlara dogru ¢ikildiginda ise daha diisiik degerler aldig1 gézlendi. Buradan J. degerinde
diisiik alanlarda bir sinirlanma olmazken ve yiiksek alanlarda ek kismindan dolay1 akim
akisiin sinirlanmaya bagladigi sdylenebilir.

% 40 Y211 katkil1 Y2-a, Y2-b ve Y2-ek orneklerinin 30 K, 50 K ve 77 K’deki kritik
akim yogunluklarinin manyetik alanla degisimi Sekil 3.26°da goriilmektedir. 30 K ve 50
K’deki J; degerleri diizgiin olarak azalirken 77 K’de J. degerinde dalgalanmalar oldugu
gozlendi. Histerisis egrilerinin davranigindan da gozlenen bu dalgalanmalara 6rneklerinin
tiretiminde kullanilan toz karisimlarinin fazla 6giitiilmesinden dolayr tane boyutlarindaki
kiiclilmeden kaynaklanan ferromanyetik o©zelligin ortaya c¢ikmasinin neden oldugu
distiniilmektedir. Bu ferromanyetik etki veya diger manyetik etkiler yiiziinden 77 K’de
yiiksek alanlarda bu orneklerin J; degerleri normal degerlerinden daha diisiik olacaktir.
Ayrica katkisiz olan Y1-a ve Y1-b oOrnekleri ile karsilastirildiginda Y2-a ve Y2-b
orneklerinin J; degerlerinin daha diisiik oldugu gozlendi. % 40 Y211 katkilt olan Y2-a ve
Y2-b 6rnekleri igin siiperiletken olmayan Y211 ¢okeltilerinin biyiikliigii diizgiin olarak
dagilmas1 yiiksek kritik akim yogunlugunun olusmasina sebeptir (Murakami, 1992).
Olgiimii yapilan o6rnek pargalarindaki Y211 c¢okeltilerinin dagilimi da  kritik akim

yogunlugunda dnemli bir parametredir.
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Tablo 3.9. Orneklerin 30 K ve 50 K’deki A/cm? cinsinden kritik akim yogunlugu (Jc)

degerleri
0T 1T 2T 3T AT
30K 3,48x10* | 1,64x10* | 1,34x10* | 1,26x10* | 1,21x10*
Y1-a
50 K 1,80x10* | 0,63x10* | 0,54x10* | 0,48x10* | 0,43x10*
30K 1,94x10* | 1,00x10* | 0,95x10% | 0,98x10* | 1,00x10*
Y1-b
50 K 0,96x10* | 0,42x10* | 0,44x10* | 0,44x10* | 0,40x10*
30K 2,46x10% | 1,20x10* | 1,03x10* | 0,96x10* | 0,88x10*
Y1-ek
50 K | 1,21x10* | 0,46x10* | 0,38x10* | 0,31x10* | 0,24x10*
30K 3,98x10* | 1,69x10* | 1,39x10* | 1,21x10* | 1,06x10*
Y2-a
50 K 1,96x10* | 0,61x10% | 0,45x10* | 0,34x10* | 0,27x10*
30K 3,59x10% | 1,59x10* | 1,34x10* | 1,23x10* | 1,11x10"
Y2-b
50 K 1,78x10* | 0,60x10* | 0.47x10* | 0,36x10* | 0,28x10*
30K 3,09x10% | 1,29x10* | 1,05x10* | 0,93x10* | 0,83x10"
Y2-ek
50 K 1,59x10* | 0,49x10* | 0,36x10* | 0,27x10* | 0,20x10*
30K 5,31<10* | 2.88x10* | 2,10x10* | 1,60x10* | 1,23x10*
Y3-a
50 K 2,35x10% | 0,76x10% | 0,45x10* | 0,28x10* | 0,20x10*
30K 3,15x10% | 1,52x10* | 1,20x10* | 0,99x10* | 0,83x10"
Y3-b
50 K 1,41x10% | 0,42x10* | 0,28x10* | 0,20x10* | 0,15x10*
30K | 2,89x10* | 1,68x10* | 1,32x10* | 1,10x10* | 0,91x10*
Y 3-ek
50 K 1,33x10* | 0,53x10* | 0,34x10* | 0,23x10* | 0,17x10*
30K 3,73x10* | 1,85x10* | 1,59x10* | 1,41x10* | 1,23x10*
Y4-a
50 K 1,91x10* | 0,68x10% | 0,48x10* | 0,35x10* | 0,25x10*
30K | 4,94x10* | 2,60x10* | 2,20x10* | 2,00x10* | 1,80x10"
Y4-b
50 K 2,48x10* | 0,96x10* | 0,74x10* | 0,57x10* | 0,43x10*
30K | 3,54x10* | 1,72x10* | 1,35x10* | 1,23x10* | 1,15x10*
Y4-ek
50 K 1,83x10* | 0,61x10* | 0,51x10* | 0,43x10* | 0,37x10*
30K 3,62x10* | 1,47x10* | 1,27x10* | 1,22x10* | 1,15x10*
Y5-a
50 K 1,91x10* | 0,59x10* | 0,51x10* | 0,44x10* | 0,36x10*
30K | 4.84x10* | 2,21x10* | 1,96x10* | 1,87x10* | 1,75x10"
Y5-b
50 K 2,49x10* | 0,91x10* | 0,78x10* | 0,63x10* | 0,49x10*
) 30K 2,89x10% | 1,27x10* | 1,03x10* | 0,84x10* | 0,67x10*
Y5-e
50 K 1,35x10* | 0,40x10* | 0,24x10* | 0,15x10* | 0,10x10*
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Tablo 3.10. Orneklerin 77 K’deki A/cm? cinsinden kritik akim yogunlugu (J;)

degerleri
0T 1T 2T 3T 4T
Y1-a 5,13x10° | 5,73x10° | 2,48x10° | 0,94x10° |0,41x10°
Y1-b 2,69x10° | 5,04x10° |2,21x10° |0,92x10° | 0,41x10°
Y1-ek 224x10° | 2,12x10° | 0,48x10° | 0,18x10° | 0,14x10°
Y2-a 3,71x10° [ 321x10* | 1,17x10° | 0,41x10° | 0,16x10°
Y2-b 3,38x10° | 2.23x10* | 0,82x10° | 0,37x10° | 0,16x10°
Y2-ek 3,08x10° | 1,79x10° | 0,55x10° | 0,23x10° | 0,10x10°
Y3-a 2,71x10° | 1,11x10* ]0,12x10° | 0,02x10° | 0,02x10°
Y3-b 1,20<10° | 0,37x10° | 0,03x10° | 0,02x10° | 0,02x10°
Y3-ek 1,57x10° | 1,15x10* | 0,44x10° | 0,18x10° | 0,07x10°
Y4-a 2,12x10° | 1,16x10* | 0,23x10° | 0,06x10° | 0,04x10°
Y4-b 3,75x10° | 2,45x10° | 0,60x10° |0,21x10> | 0,13x10°
Y4-ek 3,73x10° [ 3,39x10% | 1,48x10° |0,73x10° | 0,31x10°
Y5-a 472x10° | 3,43x10° |0,83x10° |0,17x10° | 0,11x10°
Y5-b 530x10° | 3,87x10° |0,73x10° | 0,20x10> |0,17x10°
Y5-ek 1,25x10° | 0,51x10° | 0,06x10° | 0,02x10° | 0,03x10°

Y3-a, Y3-b ve Y3-ek oOrneklerinin 30 K, 50 K ve 77 K’deki kritik akim
yogunluklarmin manyetik alanla degisimi Sekil 3.27°de goriilmektedir. Histerisis
egrilerinden ekleme islemi dncesinde alinan kaldirma kuvvetlerine gore en diisiik degerlere
sahip olan Y3-a 6rneginin en yiiksek J. degerine sahip oldugu ve Y3-ek Orneginin J;
degerinin Y3-b 6rneginin J; degerine yakin oldugu gériildii. Olgiim sicakliginin artmasiyla
birlikte Y3-a 6rneginin J; degerinin Y3-b Orneginin degerine yaklastigi ve 77 K’de
birbirine ¢ok yakin oldugu gozlendi. Bu nedenle, en yiiksek J. degerine sahip olan Y3-a
orneginin sicakliga karsi daha dayaniksiz oldugu ve ek Orneginin akimin akmasinda
herhangi bir smirlandirmaya neden olmayacagi sdylenebilir. Diger yandan, diger
orneklerde de goriilen 77 K’deki hem pik etkisinin neden olabilecegi hem de histerisis
egrilerinden gozlenen siiperiletkenligin baskilanmasina sebep olan diger manyetik

etkilesimlerin neden olabilecegi diisiiniilen dalgalanmalarin oldugu goriildii.
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% 30 Y211 + % 0,1 CeO, katkil1 Y4-a, Y4-b ve Y4-ek 6rneklerinin 30 K, 50 K ve 77
K’deki kritik akim yogunluklarinin manyetik alanla degisimi Sekil 3.28’de goriilmektedir.
Y4-a ve Y4-b oOrneklerinin kaldirma kuvvetlerinin diger orneklere gore daha biiyiik
olmasma ragmen (Sekil 3.9) hem manyetizasyon egrilerinde hem de kritik akim
yogunluklarinda belirgin bir biiyiikliik gériilmemistir. Kritik akim yogunlugunun artis1 tane
bliylimesiyle baglantilidir. Bu baglantinin agiklanmasinda bir olast mekanizma biiyiik
taneli 6rnek yapist igindeki oksijen bosluklaridir (Yamada vd., 2006). Kaldirma kuvveti
Olctimleri 0,5 T gibi kii¢lik bir manyetik alan altinda alindigindan oksijen bosluklar1 ¢ok
fazla etkili olmazken yiiksek manyetik alan uygulanmasi durumunda bu bolgelere daha
fazla manyetik alan niifuz edeceginden J. degerleri yiiksek olmasi beklenen bu 6rneklerin
stiperiletkenliklerinin baskinmis olabilecegi diisiiniildii. Y4-ek Ornegi ise 30 K’de
eklenmesinde kullanilan Y4-a ve Y4-b orneklerine gore daha diisiik J. degerine sahip
oldugu fakat sicaklik arttikca Jc degeri kiilgenin 6zelligini yansitacak sekilde orneklere
yaklasti ve 77 K’de ise eklenen 6rneklerden daha yiiksek J; degerine sahip oldugu goriildii.
Bu nedenle, sicakliga bagl olarak ek 6rneginin siiperiletkenligindeki bozulmanin eklenen
orneklere gore daha yavas oldugu sdylenebilir. Bu yiizden, Ag,O katkisinin ayni zamanda
ornegin sicakliga kars1 dayanakliligini artirdigr diistiniilmektedir.

% 20 Y211 + % 0,1 CeO,, katkil1 Y5-a, Y5-b ve Y5-ek 6rneklerinin 30 K, 50 K ve 77
K’deki kritik akim yogunluklarimin manyetik alanla degisimi Sekil 3.29°da goriilmektedir.
Kaldirma kuvveti dl¢limlerinden J; degerlerinin bir 6l¢iisii olan drneklerin maksimum itme
kuvvetlerinin yakin olmasina ragmen, Y5-b 6rnegi en yiiksek J. degerine sahipken Y5-ek
orneginin en diisiik J; degerine sahip oldugu goriildii ve 6zellikle 77 K’de 1 T alanda bile
hizli bir sekilde diistiigii gézlendi. Bilindigi gibi kaliteli bir ekleme yapilabilmesi i¢in ek
orneginin akim degerlerinin eklenecek olan 6rneklerle benzer olmasi 6nemlidir.

Olgiim sonucunda elde edilen J. degerleri diger yontemlerle iiretilen &rneklerden
(Seiki vd., 2004; Shlyk vd., 2004) daha yiiksek oldugu goriildii. Diger yandan,Y,03 tozu
kullanilarak {iiretilen 6rneklerden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda kritik akim
yogunluklarinda ¢ok biiyiik farkliliklar goriilmemektedir (Cakir ve Aydiner, 2010). TSMG
yontemiyle iiretilen Orneklerin Jo degerlerinin diger yontemler kullanilarak {iretilen
orneklere gore daha yiliksek oldugu bilinmektedir. J. degerlerinin ¢ok farkli olmamasinin
sirasinda  kullanilan kiitlenin olusturmus oldugu fazla kuvvetten kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.
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4. SONUCLAR

Yapilan calismada ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibidir:

TSMG yonteminde kullanilan ¢ekirdegin tek kristal olmast 6nemlidir.

Toz hazirlanmasi sirasinda faz durumlarimin korunmasi i¢in yapilan eritme-hizl
sogutma islemi siiperiletken kiilge liretimi i¢in gereklidir.

% 17 molar Ag,0 katkisinin erime sicakligini 55°C diistirdiigii goriildii.

Orneklerin eklenmesin ek drneginin eklenecek érneklerle uyumlu olmasi nemlidir.
Omneklerin yiizeylerin iyice temas edebilmesi ve drnekler arasinda bosluk kalmamasi
icin tiim eklenecek olan 6rneklerin yiizeyleri birbirlerine paralel olmalidir.

Kaldirma kuvveti 6l¢iimlerinden ZFC durumunda % 40 Y211 + % 0,1 CeO; katkili
orneklerin en diisiik ve % 30 Y211 + % 0,1 CeO; katkil1 6rneklerin ise en yiiksek
itme kuvvetine sahip olduklar1 gézlendi.

Toz tiretimi asamasinda tozlarin tane boyutlarinin ¢ok fazla kiigiilmesinden dolay1
Y211 katkil1 6rneklerde daha fazla olmak iizere 77 K’de 6zellikle de 3 T degerinden
sonra diamanyenyetik davranisin yaninda ferromanyetik davranmis gibi diger
manyetik etkilerin oldugu ve bu sekilde diger manyetik etkilerin olmasi
stiperiletkenligin azalmasina neden oldu.

Histerisis 6l¢timlerinden en genis ¢evrime sahip olmasindan dolay1 ekleme sirasinda
yapilan ikinci 1s1l islemin 6zellikle % 40 Y211 + % 0,1 CeO; katkili Y3-a ve Y3-b
orneklerinin Siiperiletkenlik 6zelliklerini iyilestirdigi gozlendi.

% 40 Y211 + % 0,1 CeO; katkili 6rneklerin histerisisinin manyetik alanla azalmasi
diger o6rneklere gore daha fazladir.

Toz hazirlanmasinda eritme-hizli sogutma yapilmasi ve kristal biiylitme sirasinda
Y03 tabakasi kullanilmasindan dolay1 katkisiz Y123 6rneklerinin J; degerleri Y211
katkili 6rneklerle ayn1 mertebelerdedir.

Biitiin orneklerin J; degerleri mertebe olarak karsilastirildiginda ¢ok belirgin
farkliliklar yoktur. Kaldirma kuvveti 6l¢iimleri ile geliskili olan bu durumun nedeni
ekleme islemi sirasinda kullanilan 2,4 kg kiitleli kuvvet kaynaginin fazla olmasindan
kaynaklanabilir.

Yapilan agirlikca % 40 Y211 katkisinin fazla oldugu ve % 30 - % 20 arasinda
yapilan katkinin uygun oldugu goriildi.



5. ONERILER

Uygun sartlar altinda hazirlanan kiilge ile benzer 6zellikte olan ve yiiksek Jc degerine
sahip olan farkli ekleme malzemeleri liretilerek uygun sartlar altinda ekleme islemi
yapilabilir.

Ek bolgesinin 6zelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli sayisal veya deneysel
analizler yapilabilir.

Ekleme sirasinda kullanilan kiitleden kaynaklanan fazla kuvvet Orneklerde
catlamalara neden olacagindan, daha hafif bir kiitle kullanilarak ekleme islemi
yapilabilir.

Kullanilan kaldirma kuvveti 0Olglim sisteminde, biiyiikk Ornekler icin oOlgiim
yapilamadigindan sistemde gerekli diizenlemeler yapilarak istiflenmis Orneklerin
kaldirma kuvveti 6l¢iimleri yapilabilir.

Tane boyutunun kii¢iilmesinden kaynaklanan ferromanyetik etkinin giderilmesi i¢in
orneklerin 6giitme siireleri veya 0giitme sirasinda uygulanan kuvvet azaltilabilir.

Ekleme islemi oksijen ortaminda yapilabilir.
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