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Bu tez ¢aligmasinda aromatik hidrokarbon olarak benzen (CgHg), etiltoluen (CgH1y),
toluen(C;Hsg) kullanilmis ve bu katki maddelerinin MgB;’nin siiperiletkenlik 6zellikleri
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Numune hazirlama yontemi olarak baslangig
malzemesi Mg' nin MgH; ile degistirilmesinin MgB, stperiletkenlik sistemine etkisi de
arastirilmistir.

Hazirlanan MgB, stiperiletken numunelerin; mikro-yapisal ve yapisal ¢dziimlemeleri
(SEM, EDX, XRD), manyetik ozellikleri (M-T,x-T, M-H) incelenmis ve ayrica kritik
akim yogunlugu (J;) degerlerinin hesaplanmasi yapilmustir.

En yiiksek gecis sicakliklari; benzen serisinde %2 katkili numunede 38,39 K, etiltoluen
serisinde % 10 katkili numunede 38,35 K ve toluen serisinde ise % 6 katkili numunede
38,32 K olarak belirlenmistir.

Magnezyum baslangi¢ tozu kullanilarak iiretilen benzen serisinde en yiiksek kritik akim
yogunlugu % 2 katkili numuneye ait olup 1,81x10% A/cm? dir. Bu deger saf numune ile
karsilastirildiginda yaklasik 4 kat biiyiiktiir.

Magnezyum hidriir baglangi¢ tozu kullanilarak {iretilen benzen serisinde ise en yliksek
kritik akim yogunlugu % 6 katkili numuneye ait olup 1,30x10° A/cm? dir. Bu deger saf
numune ile karsilagtinnldiginda kritik akim yogunlugunda % 20' lik bir artis
gozlenmistir.

Mg baslangic tozu kullanilarak iiretilen etiltoluen serisinde ise en yiiksek kritik akim
yogunlugu % 10 katkili numuneye ait olup 1,44x10° A/lcm? dir ve saf numuneye gore
3,2 kat buydktlr. Aromatik hidrokarbon katkisinin J¢'yi arttirdign gézlemlenmistir.
Uygulamalarda bu tiir katkili malzemelerin 6nemli bir yer alacagi degerlendirilmistir.

Haziran 2012, 116sayfa

Anahtar Kelimeler: Sdperiletkenlik, MgB,, aromatik hidrokarbonlar, benzen,
etiltoluen, toluen, kritik akim yogunlugu
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In this thesis, benzene (CgHg), ethyltoluene (CgHyy), toluene (C;Hg) were used as
aromatic hydrocarbon and the effects of these addiatives on the superconducting
properties of MgB, were investigated. As a sample preparation method, the effect on the
superconducting properties of MgB, by changing the starting material Mg to MgH,
were also investigated.

The prepared MgB, bulk samples were investigated by means of micro-structural
structral analysis (XRD, SEM, EDX) and magnetic properties (M-T, x-T, M-H) and
also critical current density (J.) calculations were performed.

The highest transition temperatures of the sets of samples are; in benzene (C¢Hs) set of
sample 2 mol % added sample's T=38,39K, in ethyltoluene (CgHi,) set of sample
10 mol % added sample's T=38,35K, and in toluene (C;Hg) set of sample 6 mol %
added sample's T=38,32 K.

Produced by using starting powders of magnesium in the series of benzene added
samples, the highest critical current densitiy of the sample added 2 mol % is
1,81x10°A/cm?. This value is approximately four times larger compared with the
pristine sample.

Produced by using starting powders of magnesium hydride in the series of benzene
added samples, the highest critical current densitiy of the sample added 6 mol % is
1,30x10° A/lcm?. When this value is compared with the pristine sample an increase of 20
% was observed in critical current densitiy.

Produced by using starting powders of magnesium in the series of ethyltoluene added
samples, the highest critical current densitiy of the sample is added 10 mol % and
1,44x10% A/cm?. This value is 3,2 times larger than a pristine sample. It was observed
that the addition of aromatic hydrocarbon have increased the J.. It is evaluated that this
kind of addition will have an important role in the applications.

June 2012, 116 pages

Key Words: Superconductivity, MgB,, aromatic hydrocarbon, benzene, ethyltoluene,
toluene, critical current density
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1. SUPERILETKENLIGIN TARIHCESI

Siipriletkenligin kesfedilmesinde ilk 6nemli adim1 1908 yilinda Hollandal1 fizik¢i Heike
Kamerlingh Onnes “Leiden Universitesinde” helyumu sivilastirmayr basararak atmistir

(Onnes, 1911, a). Bu olay 4 K gibi ¢ok diisiik sicakliklara inebilmeyi miimkiin

kildigindan, yeni kesiflerin baslangici sayilmistir.

1911 yilinda Onnes, ¢ok diisiik sicakiliklarda metallerin elektriksel direnglerini
incelerken; saf civanin elektriksel direncinin 4,2 K’de aniden sifira distigiini

kesfetmistir. Bu yeni fenomeni “siiperiletkenlik” olarak adlandirmigtir (Onnes, 1911,

b). Bu kesif Onnes’a 1913 yilinda Nobel fizik 6diiliinii kazandirmistir.
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Sekil 1.1 Civanin elektriksel direncinin sicaklikla degisimi (Ford ve Saunders, 2005)



Sonraki yillarda da ¢ok dusiik sicakliklarda periyodik tabloda yer alan 40’tan fazla

elementin siiperiletken 6zellik gosterdigi bulunmustur (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Periyodik tabloda yer alan siiperiletken elementler (Fossheim ve Sudbo, 2004)

Sekil 1.2.°deki periyodik tabloda siiperiletken elementlerin siiperiletkenlige gecis
sicakliklart gosterilmistir. Bu elementlerin kritik sicakliklar1 oldukga diisiik oldugundan
diisiik sicaklik siiperiletkenleri (LTS) olarak adlandirilmistir. Bunlar arasinda kritik
sicakligr 7,2 K olan Pb elementi (1913) ile 9,3 K olan Nb elementi (1930) kritik
sicakligi en yiiksek olanlaridir (Onnes, 1913 ve Meissner, 1930). Bu elementlerin higbiri
stiperiletkenligin genis dlgekli uygulamalarinda kullanilmaya elverisli degildir. Ancak

Nb ve Pb elementleri Josephson teknolojisinde kullanilabilmektedir.

Elementlerden sonra bazi alasim ve bilesiklerin de siiperiletken 6zellik gosterdigi
anlasilmustir. ikili alasim ve bilesikler icin siiperiletkenlige gecis sicakili1 elementlere

gore biraz daha yiiksektir (Tablol1.1).



Tablol.1 Bazi ikili bilesiklerin siiperiletkenlige gegis sicakliklar1 (Fossheim ve Sudbo,
2004)

Bilesik T(K)
V3Si 17
Nb3Sn 18
NbsGe 23.2
V3Ga 14
NbTi 9

VTi 7

Daha sonraki siirecte ise siiperiletkenligin mekanizmasi hem teorik hem de deneysel

olarak agiklanmaya ¢aligilmistir.

1933 yilinda Walther Meissner ve 6grencisi Robert Ochenfold siiperiletkenlerin dnemli
bir manyetik 6zelligini kesfetmislerdir. Manyetik alan altinda kritik sicakliga kadar
sogutulan bir siiperiletkenin manyetik akiyr disarladigini g6zlemleyerek bunu Meissner
etkisi olarak adlandirmiglardir (Meissner, 1933).

1935 yilinda da Heinz ve Fritz London kardesler disaridan uygulanan manyetik akinin,
bir siiperiletkene sizabilecegini agiklamislar ve ilk kez “sizma derinligi” kavramini

kullanmiglardir (London, 1935).

1950 yilinda ise Ginzburg ve Landau tarafindan bir diizen parametresi tanimlanmis ve
stiperiletkenlerin makroskopik 6zelliklerini agiklayan Ginzburg-Landau Teorisi'ni (G-L)

ortaya koymuslardir (Tinkham, 1982).

Ayni yil Maxwell ve Reynolds deneysel olarak, H. Frolich ise teorik olarak bilesigi
meydana getiren elementlerin atomik kiitlelerinin artmasiyla siiperiletkenlerin kritik
sicakliklarinin  diistiigiinii gostermislerdir. Izotop etkisi olarak bilinen bu durum,
stiperiletkenlikten sorumlu mekanizmada elektron-fonon etkilesiminin rol oynadigim
gostermektedir (Frohlich, 1950 ve Maxwell, 1950).



1957 yilinda Urbana’daki llinois Universtesindeki ii¢ fizik¢i John Bardeen, Leon
Cooper, Robert Schrieffer siiperiletken durumu agiklayan mikroskobik bir teori
gelistirmislerdir. Soyadlarinin bas harfleri olarak adlandirilan BCS teorisi
stiperiletkenligin ilk genis kapsamli teorisidir. Gelistirdikleri bu teoriyle 1972 Nobel

odiiliinii kazanmiglardir (Bardeen, 1957).

Yine aynmi yilda Alexei Alexeyevich Abrikosov dis manyetik alanda siiperiletkenlerin
ozelliklerini teorik olarak incelemistir. Siiperiletken malzemelerin 1. Tip ve II. Tip

olmak iizere iki gruba ayrildigini 6ngdrmiistiir (Abrikosov, 1957).

1962 yilinda Brian D. Josephson, Cambridge Universitesi'nde 22 yasinda 6grenci iken
aralarinda ¢ok ince yalitkan bir tabaka olan iki siiperiletken malzeme arasinda elektrik
akiminin akacagini tahmin etmistir. Josephson etkisi olarak bilinen bu tahmin bir yil
sonra deneysel olarak kanitlanmis olup siiperiletkenligin teknolojik uygulamalarinda
yerini almistir (Josephson,1962) .

Ancak 1986 yilinda Georg Bednorz ve Alex Miiller’in 35 K gecis sicakligina sahip
lantanyum, baryum, bakir ve oksijen iceren (La-Ba-Cu-O) seramik siiperiletken
tiretmeleri ile siiperiletkenlikte artik yeni bir doneme girilmistir (Bednorz ve Miiller,

1986).

Bundan sonraki yillarda gecis sicakligi daha yiiksek olan siiperiletkenlerin (HTS) ( oksit

bazli ve bakir oksitli bilesikleri ) arayisina baslanmaistir.

1987 yilinda 93 K ge¢is sicakligina sahip lantanyum yerine yitrium eklenerek baska bir

seramik siiperiletken tiretilmistir (Wu vd.1987 ).

Boylece artik sogutma islemi igin sivi helyuma gore daha ekonomik olan sivi azotun

kullanilmas1 miimkiin olmustur.

1988 yilinda ise 120 K gecis sicakligina sahip (TI-Ca-Ba-CuO) siiperiletkenler

tiretilerek yeni bir siiperiletken sistemi bulunmustur (Sheng ve Herman, 1988).



Bizmut iceren ilk siiperiletken 1987°de Mitchell ve arkadaslari tarafindan BiSrCuO
sisteminin kesfi ile elde edilmistir (Mitchell, 1987). Bu kesiften sonra Maeda ve
arkadaslar1 bu sisteme Ca ilave ederek gecis sicakligini yaklasik olarak 20 K> den 110
K’ e yiikseltmislerdir (Maeda vd.1988).

Bunu 1993 yilinda 133 K geg¢is sicakligina sahip civa bazli oksit siiperiletkenler (Hg-
Ba,-Ca,-Cus-Os) takip etmistir ( Cantoni vd. 1993).

Bu malzeme igindeki civaya talyum eklenmesiyle (Hgogo Tlo1 -Baz-Ca-Cus-Og.x ) gecis
sicakligr 138 K’e kadar artmigtir ( Dai vd.1995).

Bununla birlikte yiiksek basing altinda yapilan ¢alismalarda bu malzemenin 164 K
civarinda siiperiletken davranig gosterdigi bulunmustur. Ancak asir1 toksik olmasi

nedeniyle ¢ok fazla galigilan bir malzeme olmamustir (Chu vd. 1993 ve Gao vd. 1994 ).

Daha yiiksek kritik sicakliklara sahip siiperiletken arayis1 devam ederken, 10 Ocak 2001
tarininde Japonya’nin Sundai kentinde diizenlenen “Syposium on Transition Metal
Oxides” sempozyumunda Prof. J. Akimutsu ve ekibi MgB;’nin 39,7 K’ de siiperiletken
oldugunu agiklamislardir. Bunun iizerine 2001 yilinin ilk birkac¢ aymnda biitiin gruplar
Bor elementi ile elde edilebilecek biitiin alternatif bilesik kombinasyonlarini
arastirmiglardir.  Ayrica bu intermetalik siiperiletkenin  6zelliklerini  anlamaya

calismislardir.

Yukarida soylenenleri bir sekille 6zetlemek gerekirse, siiperiletkenlerin yillara gore

kesfi ve bunlarin kritik sicaklik degerleri Sekil 1.3’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.3 Yillara gore siiperiletkenlerin kesfi ve kritik sicakliklart (Ushio vd., 2005)

Stiperiletkenligin tarihi gelisim siirecini inceledigimizde siiperiletkenlik arastirma
alanmin 20. yy’da bilim alanindaki en 6nemli gelismelerden biri oldugunu gérmekteyiz.
Glinlimiizde artan enerji talebi ve bu talebin karsilanmasi i¢in kullanilan enerji
kaynaklariminin sinirl olmasi hatta giderek azalmasi nedeniyle bir arayis baglamistir. En
azindan enerjinin tasarruflu kullanilmasi, enerji nakillerinde kaybin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu hususta devreye siiperiletkenler girmektedir. Siiperiletken bir
malzeme i¢inde akim herhangi bir direncle karsilasmayacagi i¢in enerjide bir kayip s6z

konusu degildir. Ne var ki diisiik sicakliklara inmek icin sogutucu kullanilmasi



gerekmektedir. Son yillarda kesfedilen yiiksek sicaklik siiperiletkenleri sayesinde bu

soruna da ¢oziim getirilmistir.

Havanin %78’inin azot oldugu diisiintildiigiinde siv1 azot, gelisen teknoloji ile birlikte
cok kolay bir sekilde tiretilebilmektedir. Bu bakimdan c¢alismalar, siiperiletkenlerin daha
cok yiiksek kritik akim ve manyetik alanlarda uygulamasina yoneliktir ve bu alanda son
yillarda 6nemli dl¢iide mesafeler kat edilmistir. Oyle ki bir siiperiletken kayipsiz bir
sekilde hem yiiksek manyetik alan {iiretebilmekte ve hem de aki kuantumlama
ozelliginden dolay1 SQUID olarak bilinen aygitlarla bir elektron ¢iftinin hareketinden
kaynaklanan manyetik alan1 Olcebilecek hassaslikta magnetometreler yapiminda
kullanilmaktadir (Gencer, 2009). Oyle ki Manyetik Rezonans Gériintiileme (MRI)
cihazlarinda kullanilan siiperiletken magnetlerin iiretimi, ¢ok damarli siiperiletken
kablolarin iiretimi, siiperiletken hatali-akim sinirlayicilarinin, jenaratorlerin, motorlarin
tasarlanmas1 ve tiretilmesi, Ozellikle Maglev trenlerinin kullanima baglanmasi timit

verici gelismeler olarak kabul edilmektedir.

Siiperiletkenlik pek ¢ok alanda kullanilabilecek bir teknolojidir. Ulkemizin bor
rezervleri agisindan yliksek potansiyele sahip olmasi, siiperiletkenlikten sorumlu
elementin bor olmasi ve ayrica bagka borlu bilesiklerde de siiperiletkenlik olaymin
gbzlemlenmesi bu alana olan ilgimizi arttirmaktadir. ikili bilesik ve alasimlar icerisinde
MgB; yiiksek kritik gegis sicakligina (T.) sahiptir. Oldukc¢a basit bir bilesik ve diisiik
maliyetli olmasi nedeniyle bu tez ¢alismasinda MgB, se¢ilmistir. Bu doktora tezininin
amaci, MgB; siiperiletken ftiretimini gergeklestirmek ve MgB;’ nin siiperiletkenlik

ozelliklerini iyilestirmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Siiperiletkenlik ve Temel Kavramlar
2.1.1 Elektriksel Diren¢

Biitiin metal ve alasimlarin elektriksel direngleri sogutulduklarinda azalir. Bunun
sebebini anlamak i¢in bir iletkenin direncini olusturan nedenleri bilmek gerekir. Iletken
bir malzeme iginde akimi serbest¢e hareket eden iletim elektronlar: tasir. Metal iginde
hareket eden bir elektron ayni yonde ilerleyen bir diizlem dalga ile temsil edilebilir.
Diizlem dalgalar miikemmel bir periyodik yap1 igerisinden farkli yonlere sacilmadan
gecebilirler. Yani bir elektron kristal yap1 icinden sapmadan ve momentum
kaybetmeden gegebilmektedir. Diger bir deyisle miikkemmel bir kristalden akim
gecerken bir direncle karsilasmayacaktir. Ancak kristal yapidaki periyodiklik bozulursa
iletim elektronlarin1 sacarak bir elektriksel diren¢ olustururlar. Kristal yapidaki bu

periyodikligin bozulmasinin iki sebebi vardir.
1) Termal titresim sonucu denge konumundan ayrilan atomlar.
2) Gelisigiizel dagilmis safsizliklar ve kusurlar.

Bir metal ya da alasim sogutuldugunda elektriksel direnglerinin azalmasini agiklamak
gerekirse, sicaklik distiriildiigiinde atomlarin termal titresimleri azalacagindan iletim
elektronlar1 daha az sagilirlar. Kusursuz saf metalde elektronun hareketi sadece drgiiniin
termal titresimleri ile engellenmektedir. Direncteki bu azalma 1/3 karakteristik Debye
sicakligina kadar lineerdir. Bunun altinda direng sicaklikla hizla diiser. Boylece 0 K

sicakligina dogru yaklasirken direngte sifira yaklasir (Sekil 2.1.a).

Gergek metal bir numune ise kusursuz saflik gostermez, bazi safsizliklar igerir. Yani
elektronlar termal titresim yapan Orgii atomlarindan, safsizliklardan sagilirlar ve bu

sicakliktan bagimsizdir. Diistik sicakliklarda bile bir artik direng gosterir.
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Sekil 2.1 (a) Metallerin 6zdirencinin sicaklik ile degisimi, (b) Diisiik sicaklikta

stiperiletken 6zdirencinin sifira diismesi (Rose ve Rhoderick, 1994)

Baz1 metaller sogutulduklarinda elektriksel direngleri her zamanki gibi diiser. Ancak
mutlak sifir sicaklik dolaylarinda elektriksel direncglerini aniden kaybederek siiperiletken

duruma gegerler (Sekil 2.1.b).
2.1.2 Kritik Sicakhik

Stiperiletkenin direncini kaybettigi bu sicaklik siiperiletkenlige gecis sicakligi ya da
kritik sicaklik (T¢) olarak adlandirilir. Kritik sicaklik her metal i¢in farklhidir. Bazi

elementlerin siiperiletkenlige gecis sicakliklari Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2. 1 Bazi metalik elementlerin gecis sicakliklar

Elementler Tc
Aliminyum 1,2
Kadmiyum 0,52
Kursun 7,2
Civa 4,2
Niyobyum 9,3
Rodyum 0,00033
Kalay 3,7
Titanyum 0,4
Tungsten 0,016
Cinko 0,9

Genellikle gecis sicakligr kiiciik miktardaki safsizliklara karsi1 duyarli degildir. Ancak
manyetik safsizliklar gegis sicakligini diisiirme egilimindedir. Iridyum ve molibden gibi
birka¢ metal ise saf durumda oldukga diisiik T.’ye sahipken kii¢iik miktarda manyetik
safsizlik eklenmesiyle daha yiiksek gegis sicakligina sahip olurlar. Sekil 2.2°de saf olan

ve saf olmayan kalay numuneleri igin siiperiletkenlige gegis gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2 Kalay igin siiperiletkenlige gecis (Rose ve Rhoderick, 1994)

Fiziksel olarak miikemmel olan numune, sogutuldugunda siiperiletkenlige gegis durumu
oldukca keskindir. Numune saf degilse ya da kusurlu kristal yapis1 varsa bu gecis

geniglemektedir (Sekil 2.2).
2.1.3 Kritik Manyetik Alan

Siiperiletkenlik 6zelliklerini belirleyen diger 6nemli bir parametre ise Kritik manyetik
alandir. Stiperiletken bir malzemeye T nin altinda bir sicakliktayken bir dig manyetik
alan uygulandiginda alanin belirli bir degerine kadar malzeme siiperiletkenligini
korurken, belirli bir degere ulastiginda normal duruma gecer. Malzemenin siiperiletken
durumdan normal duruma gectigi bu manyetik alan degerine kritik manyetik alan denir
ve H. ile gosterilir. Bu deger sicaklifin bir fonksiyonu olup asagidaki sekilde ifade
edilir (Orlando ve Delin 1991).

T

H(T) -1 @) [1- (2)] (21

Tc
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Buradaki H¢(T), herhangi bir T sicakligindaki manyetik alan degeri, H¢(0) ise T=0 K
sicakligindaki manyetik alan degeridir. Kritik alanin T=0 K’deki degeri maksimumdur.
Bu deger ekstrapole edilerek bulunmaktadir (Sekil 2. 3). Uygulanan manyetik alan bu

degeri asarsa malzeme higbir sicaklikta siiperiletken 6zellik gostermez.

F Y
Hed
H-(0)
1.0
0.5
-
0 0.5 1.0 TTe

Sekil 2. 3 Kritik manyetik alanin sicakliga bagliligi

2.1.4 Kritik Akim Yogunlugu
Stiperiletken bir malzemenin tastyabilecegi maksimum akim kapasitesine kritik akim
yogunlugu denir, J ile gosterilir. Bu maksimum deger asilirsa malzeme siiperiletken

durumdan normal duruma geger. Kritik manyetik alan gibi sicakliga bagli olarak da

degisir. Sekil 2.4°te bu kritik degerlerin birbirleri ile olan iliskileri gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Bir siiperiletkende sicaklik, manyetik alan ve akim yogunlugu arasindaki iliski

(Goodrich, 1990)

Kritik akim yogunlugu 6zdiren¢ metodu ile deneysel olarak olgiilebilecegi gibi M-H

egrilerinden yararlanarak yari teoriksel olarak da belirlenebilir.

Ozdireng metodunda numune siiperiletken durumda iken uygulanan akim artirildiginda
numune iizerinden 6Slgiilen elektrik alan degerinin 1pV/cm degerine esit oldugu andaki
akim, kritik akim degeri olarak degerlendirilir. Daha sonra ise numunenin hesaplanan
kesit alan1 degeri kullanilarak Alem? veya A/m? cinsinden kritik akim yogunlugu degeri

bulunur. Bu deger tasiyic1 kritik akim yogunlugu degeri olarak kabul edilmektedir.

Je degeri, farkli alanlarda Olciilen M-H egrilerinden Bean formiilasyonu kullanilarak
hesaplanabilir ve buna manyetizasyona bagl kritik akim yogunlugu adi verilir. ince
film veya boyutlar1 belirli olan malzemeler igin J; asagida belirtilen (2.2) ve (2.3) Bean

formulleri kullanilarak hesaplanabilir (Bean, 1962);

30 AM
J. = 1 (2.2)
20 AM
= —73 2.3
Je yTEE (2.3)
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(2.2) ve (2.3) formiiliindeki AM = M, - M. olmak iizere, M, pozitif manyetizasyon ve
M. negatif manyetizasyonu, d tanecik biiytikliigiinii, a ve b ise dikdortgen olarak alinan

numunenin boyutlarin1 géstermektedir.
2.1.5 Niifuz Derinligi

Stiperiletkenlerin miikemmel diamanyetiklik 6zelligi elektrik akiminin malzemenin
icinden gegmesini engeller. Diger taraftan akimlar tamamen yiizeyle sinirli kalmazlar.
Ciinkii eger sinirl kalsalardi akim tabakasinin kalinligi olmazdi ve akim yogunlugu
sonsuz olurdu. Bu fiziksel olarak imkansizdir. Gergekte ise akimlar yiizeyden akarken
10” ¢m mertebesinde ince bir yiizey katmani igerisine sizarlar. Bu kalinlik ¢ok kiiciik
olmasina ragmen siiperiletken 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Her

metal i¢in farkl bir degerdir.

Stiperiletken bir numuneye manyetik alan uygulandiginda manyetik alanin igeri
sizmamasl i¢in malzemenin yiizeyindeki katmanda perdeleme akimlari olusur. Sonug
olarak aki yogunlugu birden bire sifira diismez, perdeleyici akimlarin dolastigi bu
bolgede yavas yavas yok olur. Akinin sifirlanirken aktigi bu kalinliga sizma derinligi

denir ve A ile gosterilir (Rose ve Rhoderick, 1994).
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Sekil 2.5 Manyetik alanmin, numune yiizeyinden x uzakligi ile degisimi (Rose ve
Rhoderick, 1994)

Stiperiletkenligin London teorisi niifuz derinli§inden daha kalin bir numunedeki
manyetik aki yogunlugunun numuneye eksponansiyel olarak niifuz ettigini ongoriir ve

bunu matematiksel olarak

B(x) = B(0)e 2 (2.5)
ile ifade eder. Burada B(0), metalin yiizeyindeki aki yogunlugudur.

Basit hesaplamalarda, uygulanan alanin aki yogunlugunun metal i¢inde A mesafesinde

sabit kaldig1 ve aniden sifira diistiigii yaklasimini kullanmak yeterlidir.

Niifuz derinligi sabit bir deger olmayip sicaklikla degismektedir. Diisiik sicakliklarda

sicakliktan hemen hemen bagimsiz olup metallerin karakteristik A degerine sahiptir.
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0,8 T¢’nin iizerinde niifuz derinligi hizla artarak gecis sicakligina yaklasirken sonsuza

gider. Sicaklik ile niifuz derinligi arasindaki iligkinin;

A= (2.6)

ile uyumlu oldugu bulunmustur. Burada t= T/ T ge¢is sicakligma gore bagil bir

sicakliktir.

3x10% .
I
|
= I
s o!
) 2x10% |
= |
A H
N ‘. |
;'E 1 x 10'4- l/ :
= n/ |
Aot . Lot |
. I
1 1 1 cj

0 1 2 3 4

Sicaklik (K)

Sekil 2.6 Niifuz derinliginin sicakliga bagli degisimi (Rose ve Rhoderick, 1994)
2.1.6 Uyum Uzunlugu

Uyum uzunlugu, normal ve siiperiletken bdlgeler arasindaki sinirda yiizey enerjisinin
kaynagini agiklamak i¢in 1953 yilinda Pippard tarafindan ortaya konan bir kavramdir.
Stiperiletken durum asir1 diizenli bir durumdur. Bir siiperiletken gecis sicakliginin altina
sogutuldugunda iletim elektronlar1 arasinda ekstra bir diizen olusur. Siiperiletkenlerde
normal elektronlar ve siiperelektronlar bir arada bulunmaktadir. Siiperelektronlar

normal elektronlardan daha genis bir diizene sahiptirler. Siiperiletken durumun
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diizenlilik derecesi stiperiletken elektronlarin yogunlugu “ns” ile tanimlanabilir. Pippard
nsnin konuma bagli olarak hizla degismeyecegini fakat saf bir siiperiletken iginde 10
cm mertebesinde hissedilebilir sekilde degisecegi fikrini 6ne slirmiistiir. Bu mesafeye de

uyum uzunlugu adini vermistir. Uyum uzunlugu “&” semboliiyle gosterilir.

Uyum uzunlugunun varliginin sonucu olarak normal ve siiperiletken bolgeler arasindaki
gecis keskin olamaz. Ciinkii siliperelektronlarin yogunlugu, normal bolgedeki sifir
degerinden siiperiletken bolgedeki ns degerine uyum uzunlugu mesafesinde diizenli

sekilde artarak ulasir.
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Sekil 2.7 L.Tip ve IL.Tip siiperiletkenlerde numune sinirindaki uyum uzunlugu ve niifuz

derinligi (Rose ve Rhoderick, 1994)

Uyum uzunlugunun 6nemli bir 6zelligi de malzemenin safligma bagli olmasidir.

Miikemmel saf bir siiperiletkenin uyum uzunlugu o malzemeye 6zgii bir 6zellik olup &,
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ile gosterilir. Saf olmayan bir malzeme i¢in uyum uzunlugu ¢ = (fol)l/2 olarak

indirgenebilir. Burada | elektronun aldigi ortalama serbest yoldur.
2.1.7 Meissner Etkisi: Miikemmel Diamanyetizma

Stiperiletkenligin kesfinden 22 yil sonra Missener ve Oschenfeld siiperiletkenlerin
milkemmel diamanyetiklik 06zelligini kesfettiler. Bu 0zellik ile siiperiletkenler

miitkemmel iletkenlerden farklilik gosterirler.

Miikemmel iletkenler manyetik alan yokken gecis sicakliklarinin altina sogutulup,
manyetik alana konulursa, manyetik alan1 disarlarlar. Ancak miikkemmel iletkenler
manyetik alan varliginda ge¢is sicakliklarinin altina sogutulursa manyetik alan numune
igine niifuz eder (Sekil 2.8).

O =>» O O O
BO ui) %. 0 &. 0
ODA SICAKLIGINDA COK DUSUK SCAKLIKLARDA B,

AT
m )

ot

By

B, ‘2o

Sekil 2.8 Milkemmel bir iletkenin miknatislanmasinin sematik gosterimi

Stiperiletken bir malzeme ise manyetik alandan bagimsiz olarak gecis sicakliklarinin
altindaki sicakliklarda sogutulduklarinda manyetik alan1 disarlarlar (Sekil 2.9) Bu olaya

"Meissner Etkisi" veya " Miilkemmel Diamanyetizma" denir.
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B0
B,
B
Sekil 2.9 Bir siiperiletkenin miknatislanmasinin sematik gosterimi
Numune i¢indeki manyetik alan B=0'd1r.
B= l,lo(H"'M) =0 (27)

Bu kosul ancak siiperiletken icinde miknatislanma, M=-H oldugunda saglanir.
X = d_H:-l (2.8)

Bu durumda alinganlik, y = -1 olarak bulunur. Bu siiperiletkenlerin temel 6zelligi olan

miikemmel diamanyetizmanin bir ifadesidir.
2.1.8 I.Tip ve IL.Tip Siiperiletkenler

I tip siiperiletken malzeme Meissner durumdan normal duruma birden geger yani
manyetik aki H; olarak tanimlanan kritik alan degerinde malzeme i¢ine tamamen sizar.
Uygulanan manyetik alanin bu degerine kadar malzeme tamamen siiperiletken

durumdadir. Hg, Pb, Sn vb. pek ¢ok element birinci tip siiperiletkendir (Sekil 2.10.a).

Il. Tip siiperiletken malzemelerde ise Hc, olarak tanimlanan alt kritik manyetik alan

degerinde malzeme Meissner durumdan manyetik akinin 6bekler halinde sizdig1 karigik
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duruma geger. Hg, olarak tanimlanan st kritik manyetik alan degerinin {istiinde
manyetik aki malzeme i¢ine tamamen sizarak numune normal duruma geger. Uygulanan

alan Hg, ve H; arasindayken malzeme karisik durumda bulunur (Sekil 2.10.b).

Bilesik veya alasimlar, Niyobiyum ve vanadyum gibi metaller ve oksitli bilesenler ise

IL.tip siiperiletkenlerdir.

H
ch ‘

Normal

Normal
Durum

Meissner

] Stiperiletken
Tc: T (Meissner) Durum
T T,
(a) (b)

Sekil 2.10 (a) 1. tip ve (b) II. tip siiperiletkenlerin faz diyagramlar1 (Rose ve Rhoderick,
1994)

2.1.9 Vorteks Mekanizmasi

Il. Tip siiperiletkenler He; ve Hc, arasinda karisik (mixed) durumda bulundugunu
belirtmistik. Uygulanan alan Hc; ile He, arasindayken manyetik alan numuneye kiigiik
mikroskobik tiipler halinde niifuz eder. Bu tiipler vorteks olarak da bilinir. Stiperiletken
elektronlarin, siiperiletken olmayan ¢ekirdek etrafindaki dolanimlari ile yaratilirlar.
Nasil ki elektronun durumunu tanimlayan nicelikler kesikli degerler aliyorsa
stiperiletken i¢inden gecen manyetik aki da kuantumlu olup her bir vorteks ¢@o,=h/2e
degerinde aki kuantumu tagir. Burada h, Planck sabiti ve e, elektronun yiikiidiir. London

bu“e,” degerine de fluksoid adin1 vermistir.

Vorteksler daha 6nce tanimladigimiz niifuz derinligi ve uyum uzunlugu ile karakterize
edilirler. Vorteksin yaricapt uyum uzunlugu boyutundadir. Vorteksler arasindaki mesafe

uyum uzunlugu boyutunda oldugunda biribirlerinin varliklarin1 hissederler. Birbirine
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yakin olan vorteksler birbirlerini itmeye baglarlar. Dolanan bu akimlarin sonucunda
olusan vorteksler kiiciik bir selenoid miknatis gibidir. Her birinin kuzey kutbu {istte,
giiney kutbu ise altta olan vorteksler birbirine paralel iki cubuk miknatis gibi birbirlerini
iterler (Sekil 2.11.a). Vortekslerin karsilikli itme gii¢leri siiperiletken numune sinirlar
icinde kendilerini miimkiin oldugu kadar uzak olacak sekilde diizenlemeye calisir.
Bunun sonucunda ortaya ¢ikan vorteks diizeni periyodik olup Abrikosov vorteks hiicresi
olarak adlandirilmistir. Bu yapt genellikle hegzagonaldir. Manyetik pargaciklar
kullanilarak T=1.2 K ve H=985 Oe manyetik alan altinda Nb siiperiletkeni lizerindeki

vortekslerin dekorasyonu deneysel olarak gézlenmistir (Sekil 2.11.b) (Eussman, 1967).

.\ﬁz‘ Nz
A

Sekil 2.11 a) Iki paralel vorteks. b) Vortekslerin dekorasyonu
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Noktasal kusurlara Siitun seklindeki

Vortekslerin hareketi kusurlara sabitlenmesi

sabitlenmesi
"-:D”;;-’ ._> 4
N3 " "“ = O
> #«» - . Py ’
i - f
F . |
UYGU LA.\.AA AKIM ‘
1 I 1 -4 -
UYGULANAN MANYETIK
N
(a) e (b) (c)

Sekil 2.12 (a)Kusursuz numunede hareket eden vortekslerin, (b) Vortekslerin bazi
boliimlerinin noktasal kusurlara sabitlenmesinin, (c) Vortekslerin tiim bdoliimlerinin
stitun seklinde sabitlenmesinin sematik gdsterimi (Siyah oklar; Lorentz kuvvetini, yesil

ok; uygulanan akim, kirmizi ok; uygulanan manyetik alan1 gostermektedir)

Manyetik alan uygulanan bir siiperiletkenden bir dis akim gegirilirse vortekslere
F;, =] X @, biiyiikligiinde bir kuvvet etki eder (Sekil 2.12.a). Bu kuvvete Lorentz
Kuvveti denir. Burada ®¢ her bir vorteksin tasidigi aki kuantumu, J ise uygulanan

akimin yogunlugudur.

Vorteksler bu kuvvetin etkisinde harekete zorlanir. Vortekslerin bu hareketi sonucunda
bir elektrik alan olusur. Bu da siiperiletken numunede bir diren¢ olusumu demektir.
Direng olusumunu engellemek amaciyla numune i¢indeki akinin hareketsiz kalmasini
saglayacak per¢inleme merkezleri vardir (Sekil 2.12.b, Sekil 2.12.¢). Kristal kusurlari,
safsizliklar, tane sinirlar1 ve disaridan yapilan katkilamalar aki ¢izgilerinin hareketini
siirlayict  perginleme merkezleri olarak davranirlar. Perginleme merkezlerinde
vorteksler sabitlenir. Bu durumda vorteksler ¢ekici bir kuvvetin etkisinde kalirlar. Bu

kuvvete per¢inleme kuvveti denir ve “Fp” ile gosterilir.

Eger F < Fpise vorteksler hareket etmezler. F =F, ise uygulanan akim yogunlugu kritik
akim yogunluguna(J¢) esit olur. Eger F > F,ise vorteksler hareket ederek ve bir direng

olusumuna sebep olur (Blatter, 2006).
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2.2 London Teorisi

London Kardesler 1935 yilinda bilinen Maxwell denklemlerini siiperiletkenlere
uyarlayarak,  siiperiletkenlerin  elektrodinamigini  olusturmuslardir.  London
denklemleriyle; siiperiletkenler i¢in elektrik alan, manyetik alan ve akim arasindaki

iligkiyi agiklamislardir.

Siipeiletken igerisinde siiperelektronlar hareket ederken bir direng ile karsilagmazlar.

Elektrik alan i¢indeki siiperelektronlar i¢in hareket denklemi

dvg =

5 = € E (2.9)

ile verilir. m; elektronun kiitlesi, e; elektronun yiikii, v, siiperelektronlarin hizi ve E;
elektrik alandir. Birim hacimde hareket eden siiperelektronlarin sayisi ns ile gosterilirse

stiperiletkenin akim yogunlugu;

—

Jo = nge v (2.10)
olur. Bu ifade (2.9) denkleminde yerine yazilirsa

dJs _ nse?E
ot m

(2.11)

1. London denklemi elde edilir. Bu denklem numune i¢indeki akim degismedikge bir
elektrik alan olusmayacagini sdyler. Bu da siiperiletkenlerin sifir diren¢ 6zelliginin bir

ifadesidir.

Bu denklemin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa

— - m 0 = —

VXE = ne? ot V X/ (2.12)
— — nsez -
VXJs= - B (2.13)
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2. London denklemi elde edilir. Bu denklem ise siiperiletkenlerin diamanyetizma

ozelligini tanimlar.

Uyarlanmis Maxwell denklemlerini su sekilde ifade edebiliriz.

aﬁ —_ o
rrie —VxE (2.14)
VxB = u,J, (2.15)

Bu uyarlanmis Maxwell denklemleri dogrultusunda 2. London denklemi yeniden

diizenlenirse

2 — _ 1 =
V4B = ;TzB (2.16)
esitligi elde edilir. Bu esitlik
B(x) = B, ex (—i) 2.17
(x) a €Xp N (2.17)

seklinde ¢ozlime sahiptir.

Bu denklem siiperileken numune i¢inde aki yogunlugunun derinlikle eksponasiyel

olarak azalacagini soyler.

AL = (L) E (2.18)

2
Ho s e

AL, London sizma derinligi olarak tanimlanmaktadir.
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2.3 Ginzburg- Landau Teorisi

1950 yilinda Ginzburg ve Landau tarafindan gelistirilen bu teori siiperiletkenligi
kuantum mekaniksel olarak aciklamistir. London tarfindan oOne siiriilen teori ile

Landau’nun daha 6nceden gelistirdigi ikinci dereceden faz gegislerini birlestirmislerdir.

Ginzburg-Landau teorisi siiperiletken durumu  denilen makroskobik dalga fonksiyonu

ile tanimlanabilecegini varsayarak ise baglamiglardir.

Y(r)= | v (1) | e (2.19)

Dalga fonksiyonu (2.19) esitligi ile verilir. | v (1) | 2 ise siiperiletken elektron ¢iftlerinin
yogunlugunu gosteren siiperiletkenligin diizen parametresi olarak tanimlanir. Daha
sonra siiperiletken durumun serbest enerjisi ile normal durumun serbest enerjisi

arasindaki farkliligi bu diizen parametresini gii¢ Serisine agarak serbest enerji denklemi

asagidaki sekilde elde edilmistir (Mourachkine, 2004).

_ B TS NN
Fs—Fn—a|1/)|2+5|L|J|4+%|(—1hV—ZeALp)| +on 220

Burada Fs; siiperiletken durumun serbest enerjisi, Fn; normal durumun serbest enerjisi,

e; elektronun yﬁkﬁ,ﬁ ; manyetik alan, K; vektor potansiyeli, m; elektronun kiitlesi, h;

Planck sabiti, po; boslugun gecirgenlik sabiti o ve f ise agilim sabitleridir.

Bu denklemi minimize edersek (2.21), (2.22) ile verilen Ginzburg —Landau esitliklerine

ulasiriz.

@+ BIl? + = (—ih¥ — 2e4) Y =0 2.21)
2m '

J == (" (~ihV — 2eA)y) (222)

(2.22) denklemi siiperiletken akim yogunlugunun kuantum mekaniksel ifadesidir ve

akim yogunlugu siiperiletken diizen parametresi ile belirlenebilir.
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Bu teori sonucunda siiperiletkenler icin iki Onemli karakteristik uzunluk tahmin

edilmistir.

Uyum uzunlugu “&” (2.24) esitligi ile niifuz derinligi ise “A” (2.25) esitligi ile

verilmistir.

G-L uyum uzunlugu (2.24)

A= = G-L sizma derinligi (2.25)
—_ Y =L, S1zma derinligi .
4pge2ipy” s

Bu iki uzunlugun birbirine orani ise Ginzburg-Landau parametresi olarak tanimlanir.

[{PP%4]

K’ sembolii ile gosterilir.
_ ¢ .
K = p G-L parametresi (2.26)

Stiperiletkenlerin manyetik alandaki davranislar1 bakimindan tiiriiniin belirlenmesinde

kullanilan 6nemli bir parametredir. Buna gore eger x < 1/ J2 olursa I. tip, k >1/ J2 ise

1. tip siiperiletken oldugu kabul edilir.
2.4 BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer) Teorisi

1957 yilinda Bardeen-Cooper-Schrieffer olusturduklari siiperiletkenlerin mikroskopik
teorisiyle siiperiletkenlerin pek cok niceliksel 6zelliklerini agiklayabilmektedir. BCS

teorisinin ana hatlar1 sunlardir:

a) Elektronlar arasindaki ¢ekici bir etkilesme, uyarilmis durumlardan bir aralik enerjisi
ile ayrilmis taban durumuna yol acar. Kritik alan, 1si1sal 6zellikler ve elektromanyetik

ozelliklerin biiyiik bir boliimii bu enerji araliginin birer sonucudurlar.
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b) Elektron-orgii-elektron etkilesmesi, gdzlenen biiyiikliikte bir enerji araligina yol agar.
Bu dolayli etkilesme bir elektronun orgiiyle etkilesip onu deforme etmesi ve ikinci bir
elektronun bu oOrgii deformasyonunu goriip enerjisini azaltacak sekilde durumunu
yeniden diizenlemesiyle olur. Buna gore, iki elektron 6rgii deformasyonu araciligi ile

etkilesirler (Sekil 2.13).

¢) Niifuz derinligi ve uyum uzunlugu BCS teorisinin dogal sonuglar1 olarak ortaya
cikarlar. London denklemi uzayda yavas degisen manyetik alanlar i¢in elde edilir. Buna
bagli olarak, siiperiletkenligin en temel olay1 olan Meissner etkisi dogal bir sekilde elde

edilir.

d) Bir element veya alagim i¢in gegis sicakligi temelde su iki biiyiikliige baghdir. 1) Bir
spin durumu i¢in Fermi diizeyindeki, D(ef), elektron yoriingeleri yogunlugu; 2)
Elektronlarin o6rgii etkilesmesi, U, ki bu, elektrik 6zdirencinden hesaplanabilir. Ciinkii
oda sicakliginda 6zdireng elektron-fonon etkilesmesinin bir Ol¢iisiidiir. U D(ef) <<1

icin, BCS teorisinin 6ngordiigi kritik sicaklik

T, = 1.140 exp [_ #(SF)]

(2.27)

olup, 6; Debye sicakligi ve U; ¢ekici etkilesmedir. Bu bagint1 mertebe olarak deneysel
verilere uyar. Burada goriiniirde bir geliski vardir. Oda sicakliginda 6zdireng ne kadar
bliylikse U o kadar biiyiik ve bu metalin sogutuldugunda siiperiletken olma olasilig1

daha biiyiik olur.

e) Siiperiletken bir halka i¢cindeki manyetik aki kuantumlanmis olur ve buna neden olan
etkin yik degeri e degil 2e’dir. BCS taban durumu elektron ciftleri tarafindan

olusturuldugu i¢in 2e ¢ift yiikii teorinin bir sonucudur. BCS taban durumunun esas

ozelligi tek pargacik durumlarinin gifter ¢ifter dolu olmalaridir. Dalga vektorii k ve

spini yukar1 olan bir durum dolu ise dalga vektori —k ve spini asag1 olan durumda
doludur. Bu giftlere Cooper ¢iftleri adi verilir. Ciftlerin spini sifir oldugundan

bozonlarin bir¢ok 6zelliklerine sahiptirler (Kittel, 1996).
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Pozitif vkl 1yvon

Sekil 2.13 Iki elektron arasinda &rgii bozulmasmdan dolayr ortaya cikan gekici

etkilesme
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3. MgB, SUPERILETKENLIK SISTEMI

MgB, 1950’li yillardan beri bilinen bir bilesik olmasina ragmen 2001 yilinda
siiperiletken oldugu kesfedilerek yogun bir ilgi odagi haline gelmistir. Bunun

sebeplerini agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Basit kristal yapidadir.

Diger ikili bilesikler ve alagimlar i¢inde en yiiksek T’ ye sahiptir.
Uyum uzunlugu genistir.

Tanecikler arasinda zayif bag durumu yoktur.

Diistik anizotropik ozellik gosterirler.

Kritik akim yogunlugu yiiksektir.

Izotop etkisi; BCS teorisiyle uyumlu oldugunu gdstermistir.

O N o g A~ W Dd -

Kolay ve ucuz olarak elde edilebilir.
3.1 MgB2’nin Kristal ve Elektronik Yapisi

MgB,, P6/mmm uzay grubuna ait basit hegzagonal Al;B tipi kristal yapiya sahiptir.
MgB; nin kristal yapist Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Magnezyumun hegzagonal siki
paket yapidaki katmanlarindan ayrilmis olan grafit tipi bor katmanlarindan olusur. Mg
atomlar1 borlar tarafindan olusturulmus olan altigenlerin merkezinde bulunur ve
elektronlarii bor diizlemlerine verir. MgB,, grafitte oldugu gibi B-B arasinda giiclii bir
anizotropi sergiler. Bor diizlemleri arasindaki mesafe, bor diizlemi igindeki B-B
mesafesinden belirgin bir sekilde uzundur. Kristal parametreleri, a=3,086A ve
¢=3,524A olarak bulunmustur. Bunun yan1 sira B atomlar arasindaki mesafe 0,178 nm

iken Mg atomlar1 arasindaki mesafe 0,3086 nm civarindadir.
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Sekil 3.1 MgB;’nin Kristal Yapisi (Buzea ve Yamashita 2001)
3.2 MgBy’nin izotop Etkisi

Sekil 3.2’de Mg ve B izotoplarinin, MgB;’nin kritik sicakligi {izerine olan etkileri

gosterilmistir. MgB, iki farkli izotop kiitlesine sahip iki elementten olusan bir sistemdir.

Kismi B izotop bileseni ag=0.3 gibi genis bir degerde iken Mg izotop etki sabiti ise
amg=0.02 gibi oldukg¢a kiiciik bir degerdir (Hinks vd. 2001). Bu da MgB; nin
stiperiletkenliginde B atomlarinin 6nemli bir rol oynadiklarini géstermektedir. 25Mg’in,
26Mg izotopu ile yerdegistirmesi sonucunda MgBynin kritik sicaklik degeri 0.1 K
artmustir. Ancak **B’in, 1°B izotopu ile yer degistirmesi sonucunda ise MgBy’nin kritik
sicaklik degeri 1 K artarak 40.2 K olmustur. Bu deger Mg izotoplarina oranla on kat
daha ytiksektir. Bu nedenle MgB;’deki toplam izotop etkisi o1= ag+ amg=0.32’dir.

BCS teorisine gore izotop etkisi T.c1/M® ile elde edilir. Burada M, atomik kiitle ve a,

izotop katsayis1 olup 0.5'dir.

Bu sonuglar MgB,’nin siiperieltkenliginde Ozellikle B atomuna ait fononlarin etkili

oldugunu gostermistir. B atomlarinin diisiik kiitlesi yiiksek T¢’ye neden olmustur

(Bud’ko vd. 2001).
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0.2

M (a.u.)

Sekil 3.2 Mg ve B’nin izotop etkisi (Buzea ve Yamashita 2001)
3.3 MgB2’nin Uyum Uzunlugu

Uyum uzunlugu siiperiletkenlerde énemli bir parametre olup, hem ab diizlemi hem de ¢
ekseni boyunca hesaplanabilmektedir. Hc,’yi kullanarak elde edilen anizotropik uyum

uzunlugu degerleri su sekilde hesaplanir.

fab H, //c (3.1)

Sansc = W (32)

Burada Hc/z/ ¢ ekseni boyunca uygulanan iist kritik manyetik alan degeri, ch/ /2 ap

diizlemi boyunca uygulanan st kritik manyetik alan degeri, ¢, aki kuantumu olup &,
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& ise ab diizlemi ve ¢ ekseni boyunca uyum uzunlugu degerleridir. Ayrica MgB,’nin
uyum uzunlugu degeri yigin, tek kristal, film, toz ve yonlendirilmis kristal numuneler
icin de degismektedir. Tablo 3.1°de bu numuneler i¢in uyum uzunlugu degerleri,

anizotropi parametresi ve iist kritik alan degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.1 Yonelimli toz, ince film, tek kristal ve gelisigiizel yonelimli tozlar {izerine
yapilmis deneylerden elde edilen es uyum uzunluklari, anizotropi parametresi ve tist

kritik alan degerleri (Buzea ve Yamashita 2001)

Uretilme sekli HJ™O)M HYO)M  Ea@m]  &O)nm] vy
yigm 12 11 55 5,0 1,1
Yénlendirilmis kristal 11 6,5 7,0 41 1,7
Y6nlendirilmis kristal 12 5 7.8 6,5 40 1,6
film 30 24 3,7 3,0 1,25
film 26,4 14,6 4,7 2,6 1,8
film 22,5 12,5 5,0 2,8 1,8
film 24,1 12,7 5,0 26 1,9
film 39 19,5 4,0 2,0 2
Tek kristal 14,5 8,6 6,1 3,7 1,7
Tek kristal 25,5 9,2 6,5 2,5 2,6
toz 20 2,5 11,4 1,7 5-8
toz 16 2 12,8 1,6 6-9

3.4 MgB,’de Zayif Baglarin Olmamasi

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin tersine MgB,'nin zayif bag gostermedigi, transport
ve manyetik dlgiimlerle dogrulanmistir. Bu nedenle tanecik sinirlar1 akim akisina karsi

oldukca gegirgendir.
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1g° E . u

DGR e Sy
- B S e S
10°F e A~ “} 05T
1 T 178
- . i magnatic \\31—\{2
E 10 5T A e
E \‘\k \‘\ '..\ _'"
3 10° N
\“-+ \w \ : O
) i \ T
10% %o §3
rezistive T % ﬁ-. ?ﬁ
1.01 _I__|_ Lo # II
- ) & EI]
Bulk [Kim(b) c-m/0103176] + 9 |
L Y S S o i
0 10 20 30 40
T (K)

Sekil 3.3 Kritik akim yogunlugunun manyetik alana bagimliligi (Buzea ve Yamashita
2001)

Yogun yigin (bulk) numunelerin yiiksek manyetik alandaki transport 6lgiimlerindeki J¢
degerleri ile diger indiiktif Glgiimlerle ¢cok benzerdir. Bu da numunede indiiklenen
akimin numune boyunca diizenli aktigini, tanecik sinirlarindan etkilenmedigini gosterir
(Sekil 3.3). Bu nedenle aki hareketi J.’nin manyetik alan ve sicakliga bagimliligini

belirlemektedir (Buzea ve Yamashita 2001).

3.5 MgB;’de Anizotropi

Anizotropi; bir siiperiletkenin bazi fiziksel 6zelliklerinin kristal eksenine gore farklilik
gostermesidir. Anizotropinin siiperiletkenlerin akim tagima kapasitesine etkileri pek ¢cok
grup tarafindan incelenmistir. Diizenli Mg ve B hegzagonal katmanlarindan olugmasi
sonucu MgB;’de anizotropide meydana gelmektedir. Ancak diger stiperiletkenlerle

karsilastirildiginda MgB,’nin anizotropi degerleri diisiiktiir. Yine de MgB, i¢indeki
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anizotropinin ger¢ek degerine tamamen karar vermek i¢in biiyiik tek kristal iizerinde

daha fazla deney yapilmasi gerekir.

Hcz//ab

Farkli formlarda iiretilen MgB; icin anizotropi degeri y = olagantistii

c2//c

degiskenlik gosterir (Tablo 3.1). Elde edilen y degerleri 1.2” den 9’a kadar g6zlenmistir.

Bulk ve kismen yonlendirilmis kristallerde anizotropi degeri 1.1 ile 1.7 arasinda oldugu

bildirilmistir (Handstein vd., 2001, De Lima vd., 2001(a), De Lima vd., 2001(b)).

c ekseni boyunca yonlendirilmis filmlerde 1.2 ile 2 arasinda oldugu bildirilmistir (Jung
vd., 2001(a) , Ferdeghini vd., 2001, Patnaik vd., 2001).

Tek kristalde yonelimli toz veya filmlerden ¢ok az daha genis degerler [1.7- 2.7]
bildirilmistir (Jung vd., 2001(b), Xu vd., 2001, Lee vd., 2001).

Toz numuneler igin anizotropi degerleri ise 5 ile 9 arasinda oldugu bildirilmistir (Bud'ko

vd., 2001 ve Simon vd., 2001).

3.6 Termal Genlesme

Sikistirtlabilirlik gibi termal genlesme de anizotropik ozellik gosterir. MgB2’nin ¢
ekseninin a eksenine gore daha ¢ok tepki verdigi gozlenmistir. Sekil 3.4’te ayni
sicaklikta, ¢ eksenine ait Orgli parametrelerinin a eksenine oranla iki kat daha hizh
biliytidiigli goriilmektedir. Bu farkli diizlemdeki Mg-B baglarimin ayni diizlemde
bulunan Mg-Mg baglarina gore daha zayif oldugunu gostermektedir. Band yapisi
hesaplamalar1 da B-B baglar1 degismezken Mg iyonlagarak iki elektronunu B’den
olusan iletim bandina verdigini ortaya koymustur. Boylece iki boyutlu B tabakalarinin
metalik dogasindan dolay1r MgB,’de siiperiletkenlik olusur. Hafif olan B atomlarinin
yiiksek titresim frekanslar1 bu bilesigin T’ nin yliksek olmasini saglamaktadir (Buzea ve
Yamashita 2001).
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Sekil 3.4 MgB;’nin eksenlere gore termal genlesme (Buzea ve Yamashita 2001)
3.7 MgB;’nin Uretim Teknik ve Yontemleri

MgB; siiperiletken numuneler yigin (bulk), tel, serit, ince film, tek kristal gibi degisik
formlarda elde edilebilir. Y1gn, tel ve serit seklinde numune hazirlamada in-situ (Bhatia
vd., 2005 ve Xu vd., 2006), ex-situ (Romano vd., 2009), mekaniksel alasim ( Herrman
vd., 2007, Senkowicz vd., 2005 ve Fischer vd., 2003); tiip i¢inde toz (PIT) ( Jin vd.,
2001 ve Glowacki, 2001) ve siirekli tiipii toz ile doldurarak katlama (CTFF) (Ma vd.,
2008 ve Tomsic vd., 2007) yontemleri literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Tablet formundaki yi1gin numune iiretimi tel ve serit iiretimine gore daha kolaydir.
Fiziksel ozelliklerin incelenmesi gibi temel arastirmalarda daha ¢ok bu yontem tercih
edilir. Siiperiletkenligin miknatis ve tel yapimi gibi pratik uygulamalar i¢inse tel ve

serit liretimi tercih edilir.
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MgB; alagimu ticari toz olarak satin alinip kullanilirsa "ex-situ”, saflagtirllmis Mg ve B
tozlarminin sitokiyometrik oranlarda karisimindan elde edilirse "in-situ” teknigi ile
tiretilmis olur. "EX-situ” teknigi ile daha uzun ve ¢ok damarli tel ve serit tiretimi "in-
situ” teknigine gore daha kolaydir. Ancak "ex-situ"” teknigi ile iiretilen siiperiletkenlerin
stiperiletkenlige gecisi daha genis olmaktadir (Braccini vd., 2007). "In-situ" teknigi ile
tiretilen siiperiletkenlerin T¢’si ve J¢’si daha yiiksek olup, tiretim asamasinda daha diistik

1s1l islem sicakliklar1 gerektirir ( Fujii vd., 2002 ve Fujii vd., 2003).

Mekaniksel alagim yonteminde ise MgB;'nin toz karigimi bilyeli 6giitme (ball-milling)
makinesinde ogiitiilerek karistirilir. Bilyeli-6giitme makinesi ile pargacik biyiikliigiinii
nanoboyuta indirgemek miimkiindiir. Boylece yiiksek enerjili ball-milling yontemi ile
taneciklerin boyutlar1 kiigiiltiilerek daha iyi reaksiyona girmeleri saglanmaktadir.
Hazirlanacak olan tozun performansini belirlemede kullanilan bilyenin ve o6gilitme
kabmin (jar) tiirii, bilyelerin biiyiikliigii, bilye/toz orani, donme hizi, donme siiresi,
dénme ortami 6nemli rol oynamaktadir (Lee vd., 2009 ve Varin vd., 2004). Ancak toz
karisimin hazirlanmasinda uzun 6gilitme stirelerinde parcaciklarin birbirine yapismast,
ogiitme ortaminin ve bilyelerin tamamen temizlenmemesi gibi ciddi problemlerle
karsilasilmaktadir. Bunlarin disinda Mg elementinin oksijene kars1 asir1 duyarh
olmasindan dolay1 biitiin islemlerin inert (asal gaz) atmosferinde gergeklestirilmesi

uygun olmaktadir.

Tel ve serit tiretiminde kullanilan tiip icinde toz (PIT) yonteminde ise hazirlanan toz
karigimi bir ucu kapatilmig metal tiip i¢ine konulur. Daha sonra bir piston yardimiyla
sikigtirlarak tiipiin i¢inin iyi bir sekilde toz ile dolumu saglandiktan sonra borunun
diger ucu da kapatilir. Ucu kapatilan tiip mekanik-elektromekanik sistem ile ¢ekilerek
tel ya da haddelenerek serit haline getirilir (Sekil 3.5) (Glowacki vd., 2001 ).

Siirekli tiipli toz ile doldurarak katlama (CTFF) yontemi ile tiip iginde toz (PIT)
yontemine gore daha uzun tel iiretimi miimkiindiir. Serit seklindeki dis kilif,
makaralardan gecirilerek U seklini aldiktan sonra, boru i¢ine hazirlanmis toz karisimi
doldurularak kapatilir. Bu yontemlerle iiretilen teller tek filamanli tellerdir. Daha sonra
bu teller daha biiyiik yaricapli bir boru (kilif) i¢cine konularak ¢ok damarl tel {iretimi
gergeklestirilmis olur. Elde edilen bu ¢ok damarli telleri ¢esitli haddelerden gecirerek
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soguk cekme islemiyle daha kiiciik ¢apli teller elde etmek miimkiindiir. Son olarak ise
bu teller donen silindirler arasinda ezilerek serit seklini de alabilmektedir (Ma vd., 2008
ve Tomsic vd., 2007).

In-situ— (A + et
Ex-situ - M gB,
MgBZ ~—— Inert ortamda
karisim  900°C reaksiyon
=) — = -6 =}
tip doldurma Tel cekme (2 mm) s Inert orfamda
1 3 / 3 SOQuk mcrdcnclcmc 900-1000°C (ex-siru)
29 650-700°C (in-situ)

reaksiyon

Sekil 3.5 “Ex-situ” ve “in-situ” PIT yonteminin uygulamasinin sematik gosterimi
3.8 Literatiir Ozeti ve Tezin Amaci

Saf Mg yogunlugu diisiik, yumusak, giimiis-beyaz renkli bir metaldir. Mg elementinin
atom numarast 12, atom agirhgr 24.312 g’dir. Toz halindeki Mg kolay tutusur ve
yandiginda parlak bir alevi vardir. Periyodik tabloda II A grubunda olup bilesiklerinde
+2 degerliklidir. Kiitle numaralar1 24, 25, 26 olan izotoplar1 vardir. Erime sicaklig1

650°C, kaynama sicakligi ise 1107 °C’dir.

B elementi ise periyodik tablonun Ill A grubunun ilk ve en hafif iiyesidir. Metalle
ametal arasinda yar iletken 6zelliklere sahiptir. Atom numarast 5 olan B elementinin
atom agirhig 10.811 g’ dir. Proton ve elektron sayisi 5, ndtron sayisi 6, atom ¢ap1 1.78

A dir. Bor 2.33 g/cm?® yogunluklu kristal ve 2.3 g/cm® yogunluklu amorf olmak iizere iki
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sekilde bulunur. Bor elementinin 8, 10, 11, 12,13 izotoplarinin oldugu bilinmektedir.

Ancak bunlardan kiitle numaralar1 10 ve 11 olanlar1 en kararlilaridir.

Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve 1s1ya dayanikli, dogada
serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bor elementinin
amorf toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok sert yapili monoklinik kristal
halinin rengi ise sarimsi1 kahverengidir. Elmastan sonra en sert ve ametaller arasinda
elektropozitifligi en yiiksek olan elementtir. Yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin
olarak bulunan bor, oksijene karsi afinitesi ¢ok yliksek olan bir elementtir. Oksijenle
bag yapmaya yatkin olmasit sebebiyle pek c¢ok degisik bor-oksijen bilesimi

bulunmaktadir.

MgB;’de siiperiletkenligin kesfinden sonra diinyadaki pek ¢ok grup bu ikili bilesik

lizerine ¢alismalar yapmistir. Bu ¢aligmalarin amacini iki ana grupta toplayabiliriz.

1. MgB; siiperiletkenlik 6zelliklerini, teorisini anlamak.
2. MgB,’nin siiperiletkenlik 6zelliklerini iyilestirmek ve teknolojik uygulamalar

icin elverisli hale getirmek.

Bir siiperiletkenin kapasitesini belirleyen 3 6nemli parametre vardir: Bunlar T, Je,
H¢’dir. MgB; siiperiletkeninin bu parametreleri ise malzeme tliretim teknigine, kullanilan
baslangi¢c malzemelerinin 6zelliklerine (safligi, parcacik biiyiikliigli, kimyasal bilesik
yapist vb.), kristal yap1 ve kusurlarma, katkilamalara bagli olarak degiskenlik

gostermektedir. Literatiirde bunlarla ilgili pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Hazirlanan MgBy’nin tanecik biiyiikliigiiniin baglangigta kullanilan bor tozunun
parcacik biiytikliigiine giiclii sekilde bagli oldugu bulunmustur. Ayrica magnezyum ve
bor tozlarmin tamamen reaksiyona girmesi i¢in sinterleme siiresinin yeterince uzun ve
sinterleme sicakligiin yiiksek olmasi da diger bulgular arasindadir (Tan vd., 2008(a),
Tan vd., 2008(b) ve Chen vd., 2005).

Ancak 151l islem sicakligi 650°C’nin iizerine ¢ikildiginda Mg ucgucu olmasi nedeniyle
fazla Mg kullanilir. Fazla Mg kullaniminin MgB;’nin siiperiletkenlik &zelliklerini
tyilestirdigi belirtilmistir ( Zeng vd., 2007).
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Fujii ve arkadaglari baslangic malzemesi olarak Mg yerine MgH, kullanarak PIT
yontemi ile hazirladiklart MgB; seritlerin siiperiletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir.
Karbon-gelik tiiplere doldurulan Mg+B ile MgH,+B tozu ile hazirlanan seritler
karsilastirildiginda MgH,+B ile hazirlanan seritlerin kritik akim yogunlugunun digerine

gore iki kat daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Fujii vd., 2002).

Literatiirde yapilan g¢alismalarda MgB, tiretimi i¢cin Mg ve MgH; tozu kullanildig1
gorilmektedir. Mg ve MgH> tozu kullanilarak hazirlanan MgB; teller i¢in, Mg yerine
MgH; kullanildiginda {iretilen siiperiletken tellerin fiziksel ve yapisal ozelliklerinin
(mikro yapisi, iist kritik manyetik alan "Bg,", kritik akim yogunlugu "J." vb.) iyilestigi
belirlenmistir (Nakane vd., 2005 ve Matsumoto vd., 2003).

Bilyeli ogiitme (ball-milling) yonteminde Ggiitme siiresinin artisiyla tanecik boyutu
kiigiiliirken kristal yapidaki gerilimlerin artmasi nedeniyle T¢ nin diistiigii gézlenmistir.
Bunun yani sira ogiitiilmemis bor tozlari ile karsilastirma yapildiginda ise 5 saat
ogiitiilen bor tozlariyla hazirlanan MgB, numunelerin daha yiiksek J. sahip olduklari
belirtilmistir (Lee vd. 2009).

Bir baska caligmada da bor tozlarinin pargacik biiyiikliigiiniin yan1 sira safligi ve
seklinin de MgB; nin siiperiletkenlik 6zelliklerini etkiledigi bildirilmistir. Ciinkii amorf
bor tozu magnezyum ile daha hizli reaksiyon gdsterirken, kristal yapidaki bor tozu
magnezyum tozu ile daha yavas tepkimeye girer. Bu da MgO fazinin daha fazla

olusmasina neden olmaktadir (Zhang vd., 2008, Habber vd., 2006 ve Zhang vd., 2008).

Xu ve arkadaglar1 bor tozunun safliginin MgB;’nin siiperiletkenlik 6zelliklerine olan
etkilerini incelemislerdir. %99 oraninda saf olarak kullanilan B tozu ile elde edilen
numunelerin saflik orant %96 ve %92 olan B tozu kullanilarak elde edilen numunlere
gore parcacik biiylikligi daha kiigiik ve krik akim yogunlugunun ise daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir (Xu vd., 2007).

Xu ve arkadasalar1 bir baska ¢alismada ise bor tozlarinin oksitlenmesini engellemek
amaciyla Ogiitme ortami olarak aseton, ectanol ve toluen kullanmislardir. Toluen
ortaminda 6giitiilen B tozlartyla hazirlanan MgB; siiperiletkenin kritik akim yogunlugu

daha yiiksek bulunmustur. Bunun iki sebebi oldugunu bildirmislerdir. Birincisi, 6gilitme
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siiresince bor tozlarmin oksitlenmesi engellenmistir. Ikincisi ise tanecik biiyiikliigiiniin
kiiglilmesi ile artan tanecik smirlarinin perginleme merkezi olarak davranmasidir (Xu

vd., 2006).

MgB; bilesigine cesitli katkilamalar yaparak siiperiletkenlik 6zelliklerini iyilestirmek
miimkiindiir. Bunlar igerisinde karbon igerikli katkilamalar en yaygin olanlaridir.
Karbon igerikli katkilamalar arasinda SiC (Dou vd., 2002 ve Zhu vd., 2007), C ( Wilke
vd., 2004 ve Awana vd., 2007), B4,C ( Lezza vd., 2006), karbon nanotiip (CNT) (Dou
vd., 2003 ve Yeoh vd., 2004), karbonhidratlar ( Gao vd., 2007, Hossain vd., 2007 ve
Jun vd., 2007) , aromatik hidrokarbonlar (Yamada vd., 2006, Yamada vd., 2007(a),
Yamada vd., 2007(b) ve Kim vd., 2008) ve silikon oil (Wang vd., 2007) yer almaktadir.

MgB;’nin kritik akim yogunlugunun artmasinda iki ¢esit mekanizmadan bahsedebiliriz.
Bunlardan ilki bor ile yer degistiren karbon miktarinin artmasidir. Boylece H, artacak
ve bu da yiiksek manyetik alanlarda tasidigi J.’nin artmasina neden olacaktir (Yeoh vd.,
2006 ve Zhang vd., 2008). Literatiirde C katkisinin Teyi diigirdigi, Jc'yi arttirdigt ve
kismi olarak B ile yer degistirdigi bilinmektedir (Wilke vd., 2005 ve Yeoh vd., 2007).
Ikincisinde ise MgB, tanecik biiyiikliigiiniin kiigiilmesi ile artan tanecik simirlar1 etkili
aki perginleme merkezleri olarak davranmasidir. Bu aki perginleme merkezlerinin
artmast ile siiperiletkenin tasiyacagi akim miktarinin arttigi  diisiiniilmektedir

(Matsumoto vd., 2006).

Yapisinda karbon ve hidrojen bulunan benzen molekiiliiniin tlirevlerine hidrokarbonlar
denir. Hidrokarbonlarin bir smifi olan aromatik hidrokarbonlar halkali yapidadirlar. En
kiiciik iiyesi benzendir. Benzende karbon atomlar1 arasinda 3 tane cift bag vardir.
Katilma tepkimesi degil elektrofilik reaktiflerle yer degistirme tepkimesi verirler.

Aromatik hidrokarbonlar petrol ve komiirden elde edilirler.

Aromatik hidrokarbonlar, elde edilmesi ve bulunmasi kolay olup, maliyeti diisiik
kimyasallardir. Ancak genellikle sivi halde ve ugucu olduklar1 i¢in bilesigi olusturmak
zordur. Bunun yani sira aromatik hidrokarbon katkili numuneler MgB; siiperiletkeninin
ozelliklerini iyilestirmede 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica diger C-igerikli katkilamalar

kadar yaygin calisilmadigindan bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.

40



Literatiirdeki ¢alismalart inceledigimizde aromatik hidrokarbon katkist icin genellikle
MgB, / Fe serit numuneler iretilerek aragtirmalar yapilmigtir. Aromatik hidrokarbon
(benzen, toluen, etil toluen,) eklenen numunelerde bor ile yer degistiren karbon miktari
incelendiginde bu yer degistirmenin SiC’¢ oranla ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir. Yer
degistiren karbon miktarinin eklenen katki miktarindan bagimsiz oldugu bildirilmistir

(YYamada vd., 2007(a,b)).

Yamada ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu ¢alismalarda % 20 mol benzen eklenen seritler i¢in
kritik akim yogunlugunun 4.2 K’de 10 T alanda 130 A/mm? oldugunu bildirmislerdir.
Bu deger % 10 mol SiC eklenen seritler ile kiyaslanabilir olmasia karsin katkilama

yapilmayanlardan dort kat daha fazladir (Yamada vd., 2007(b)).

Benzoik asit (aromatik asit ) kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada ise kritik akim
yogunlugunun 150 A/mm? oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada MgB; siiperiletken bulk
numuneye benzoik asit in-situ reaksiyon yontemiyle ilave edilmistir. Benzoik asit,
toluen gibi ugucu bir ¢oziicli icinde ¢ozlinmiistiir. Boylece daha homojen bir karigim
elde edilmistir. Katki yapilmamis MgB;'nin homojen olmadigi, diger numunelerde ise
daha homojen bir yapiin yanisira taneciklerin ¢ubuk seklinde ve daha kii¢iik oldugu
gorilmektedir. Yer degistiren karbon miktarindaki artig ile MgB; tanecikleri ¢ubuk
haline gelerek hiicredeki bozukluklar1 diizeltmistir. Buna ragmen bu bozuk yapinin
T nin azalmasina neden oldugu, siiperiletken i¢cindeki ¢ok sayidaki kusurlar giiglii aki

per¢inleme merkezleri olarak davrandig: bildirilmistir (Li vd., 2007).

Bir bagka calismada ise in-situ PIT yontemiyle hazirlanan katkisiz MgB,, SiC katkili
MgB,, etiltoluen katkili MgB,, etiltoluen ve SiC katkili MgB; seritlerin siiperiletken
ozellikleri karsilastirilmistir. %10 mol etiltoluen ve SiC eklenen seritlerin 4.2 K'de ve
10 T alanda J; degeri 320 A/mm? oldugu bildirilmistir. Ayrica etiltoluen eklenen serit
numuneler i¢in a ekseninde ¢ok az bir diisiis olurken etiltoluen ve SiC eklenen seritler
icin bu deger biraz daha fazladir. Etiltoluen eklenen numuneler icin yer degistiren

karbon miktarinin ¢ok daha az oldugu belirtilmistir (Yamada vd., 2007(a)).

Mikroyapi analizleri katkisiz MgB; ve etiltoluen eklenmis MgB, numuneler i¢in tanecik
biiyiikligii 10-100 nm arasinda iken, etiltoluen ve SiC eklenen MgB, numunelerinde 5-

80 nm arasinda oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada daha kiigiillen MgB, tanecik
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biiyiikliigli birim hacimde daha fazla tanecik sinirlarinin olugsmasini saglayarak J¢

arttirdigini 6ne stirmislerdir (Asthana vd., 2008).

Edinilen bu bilgiler dogrultusunda bu tez ¢aligmasinin amacini 2 grupta toplayabiliriz:

1. Aromatik hidrokarbon katkilamasinin elde edilen yi1gin formundaki MgB, nin
stiperiletkenlik 6zelliklerine olan etkilerini inceleyerek literatiire katki saglamak.
2. Elde edilen sonuglar dogrultusunda hazirlanan tozlar ile iiretilecek olan tel ve

seritler i¢in alt yap1 olusturmak.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Y1gin (Bulk) Numune Hazirlama

Yigin seklinde saf ve aromatik hidrokarbon katkili MgB; numune iiretmek igin

kullanilan kimyasallarin adi ve saflig1 asagidaki Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4.1 Deneyde kullanilan kimyasallarin listesi

Kullanilan kimyasal malzemenin adi Firma ad1 Saflik orani
Magnezyum (Mg) Sigma Aldrich %98
Magnezyum hidriir (MgH>) Sigma Aldrich >%90

Bor (B) Sigma Aldrich %95-97
Benzen (CsHe) Sigma Aldrich %99
Toluen (C7Hg) Sigma Aldrich %99

Etil toluen (CoHyo) Sigma Aldrich %99

Literatlirde yapilan ¢aligmalarda MgB, liretimi icin Mg ve MgH, tozu kullanildig:
goriilmektedir. Bu kapsamda aromatik hidrokarbon katkili siiperiletken y1gin numune
iiretiminde Mg ve MgH; baslangi¢ tozlar1 olarak kullanilmis ve aralarindaki iligki tespit

edilmeye ¢aligilmistir.
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Tablo 4.2 C¢Hg katkili numunelerin hazirlanma kosullar1 ve adlandirilmalari

CeHs Numunenin adi Hazirlama kosullar:
BM serisi | BM2 %2 mol
BV % Amol Mg baslangic tozu olarak
kullanildi. 0,35 g toz, 1,3 cm
BM6 % 6 mol capinda tablet seklinde, 3 ton
BMS8 %8 mol kuvvet altinda preslendi.
650 °C’de 1 saat 1s1l islem
BM10 %10 mol
uygulandi.
BH serisi BH2 %2 mol
BHA % 4mol MgH; baslangi¢ tozu kullanildi.
0,35g toz, 1,3 cm c¢apinda
0
BHG % 6 mol tablet seklinde, 2 ton kuvvet
BH8 %8 mol altinda preslendi.
650 °C’de 1 saat 1s1l islem
BH10 %210 mol

uygulandi.
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Tablo 4.3 CgHy; katkili numunelerin hazirlanma kosullar1 ve adlandirilmalar:

CoHy2
Numunenin adi Hazirlama kosullar
EM serisi EM2 %2 mol
ENZ % Amol Mg  baslangic  tozu  olarak
kullanildi. 0,35 g toz, 1,3 cm
0
EM6 % 6 mol capinda tablet seklinde, 7 ton
EMS %8 mol kuvvet altinda preslendi. 700 °C’de
1 saat 1s1l islem uygulandi.
EM10 %210 mol
EH serisi EH2 %2 mol
Efa % Amol MgH;, baslangic tozu kullanildi.
0,35g toz, 1,3 cm ¢apinda tablet
0
EF6 % 6 mol seklinde, 3 ton kuvvet altinda
EHS % 8 mol preslendi. 700 °C’de 1 saat 1sil
isl landi.
EH10 %l0mol | oo yEwand
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Tablo 4.4 C;Hg katkili numunelerin hazirlanma kosullar1 ve adlandirilmalar:

C7Hs
Numunenin adi Hazirlama kosullar
TM serisi TM2 %2 mol
™Z % Amol Mg baslangi¢ tozu olarak
kullanildi. 0,35 g toz, 1,3
0
TM6 % 6 mol cm capinda tablet seklinde,
TM8 %8 mol 7 ton kuvvet altinda
preslendi. 700 °C’de 1 sa 1s1l
TM10 %210 mol
islem uygulandi.
TH serisi TH2 %2 mol
THA % Amol MgH: baslangi¢ tozu
kullanildi. 0,35¢g toz, 1,3 cm
0
THG % 6 mol capinda tablet seklinde, 7
THS % 8 mol ton kuvvet altinda preslendi.
700 °C’de 1 sa 1s1l islem
TH10 %210 mol

uygulandi.
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Sekil 4.1 Specac marka pres ve 1,3 cm capli kalip seti

Oncelikle kapali ortam “Glove-box” icinde Ar gazi atmosferinde sitokiyometrik
oranlarda Mg-B-aromatik hidrokarbon ve ayrica MgH,-B-aromatik hidrokarbonlar
eklenerek "in-situ" yontemiyle karisimlar hazirlanmistir. Literatiir destegi ve yapilan
farklt denemelerle optimum Ogiitme siiresi ve hizi sirasiyla 3 saat, 150 rpm olarak
belirlenmistir. Karigimlar hazirlandiktan sonra tozlar “glove-box” iginde Tablo 4.2, 4.3,
4.4’te belirtilen basinglar altinda Sekil 4.1° de gosterilen pres ile numuneler
preslenmistir. Katihal reaksiyon yonteminde en 6nemli asamalardan biri de 1s1l islemdir.
Stiperiletken fazin olugsmasi bu asamada gerceklesir. Numuneler Ar gazi atmosferinde
10 bar basing altinda belirtilen sicakliklarda 1si1l isleme tabi tutuldmustur. Deneyde
uygulanan 1s1l islem siireci Sekil 4.2°de, kullanilan paslanmaz celik tiip ve firin Sekil

4.4°te ve 1s1l islemin sematik goriinlimii ise Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sicakhk {T)
..

o 60 dk bekletme
650-700 ¢ F--——-

firin ertaminda
sogutma

Zaman
Sekil 4.2 Deneyde kullanilan 1s1l islem siireci
Ornek cubugu
Eklem yeri
(O-rng)
Vakum girisi
Vakum tiipii Vakum girisi

Seramik tip

Tap Finn Argon girisi
>

Sekil 4.3 Is1l iglemin sematik goriiniimii
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Sekil 4.4 Isil islemlerde kullanilan paslanmaz celik tiip ve firin
4.2 Numunenin Karakterizasyonunun Belirlenmesi
4.2.1 X Istm Kirimm Deseni (XRD) ve Olciimleri

X-Isinlart  kirmim  deseni  kristal yapimnin incelenmesinde ve kristal fazlarin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir deneysel tekniktir. X-Isin1 kirmimi analizi ile ayni

zamanda malzemelerin amorf yapida olup olmadigi da anlasilmaktadir.

Uretilen numunelerin yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla Sekil 4.5’te gdsterilen
Rigaku D/Max-111C difraktometresinde CuK, (A=1.5405 A) X 1smimi1 kullanilmustur.
Olgiimler 20 = 20° - (60°- 70°) araliginda ve 5°/dak. tarama hiz1 ile gerceklestirilmistir.

Olgiimler Karadeniz Teknik Univrsitesinde y18in halindeki numuneler i¢in almmustir.
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Sekil 4.5 Rigaku D/Max-111C polikristal difraktometresi
4.2.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintiileri

% 2-4-6-8-10 mol CgHg (benzen), CoH1, (etiltoluen), C;Hg (toluen) katkili Mg ve MgH5
kullanilarak tiretilen MgB; numunelerin SEM goriintiileri Carl Zeiss Evo 50 EP marka
elektron mikroskobu kullanilarak elde edilmistir. SEM ol¢iimleri Inénii Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi'nde alinmistir. Taramali elektron mikroskobu
sistemi (SEM) tamamen dijital olup bilgisayar kontrolii ile ¢calismaktadir. 1 kx- 30.000
kx aras1 biiyiitme kapasitesine sahiptir. Elektron kaynagi tungsten filamenttir. Ikincil ve
geri sagilma elektron dedektdriine sahiptir. Yiizey mikro yapiy1 goriintiileyerek tanecik
boyutu ve farkli kristalografik fazlar1 dedekte etme kabiliyetine sahiptir. Yapilan bu
analizler sonucunda, numunelerimizin faz olusumlari, yiizey formasyonlar1 ve mikro

yapisal ozellikleri incelenmistir.
4.2.3 Enerji Dagihimh X 151 spektroskopisi (EDX) Olciimleri

Baz1 numunelerin kimyasal karakterizasyonunu ve elementel analizini yapmak ig¢in

analitik bir teknik olan EDX kullanildi. EDX l¢iimleri Inonii Universitesi Bilimsel ve
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Teknolojik Arastirma Merkezi'nde alinmistir. EDX analizi ile malzeme igerisindeki

atomlarin agirlikca ve atomik ytizdeleri belirtilmektedir.
4.2.4 Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Ol¢iimleri

Manyetizasyon olgtimleri Sekil 4.6°da goriilmekte olan “Quantum Design PPMS”
sistemi ile gerceklestirilmistir. Fiziksel 6l¢lim sistemi, manyetik alan akim kaynagi, sivi
azot ceketli helyum tanki ve tiim bu bilesenleri hassas bir sekilde kontrol edebilen
Quantum Design Model 6000 ana kontrolciisinden meydana gelmektedir. Bu
kontrolciide ise sicaklik kontrolciisii (1.9 K-400 K) ve manyetik alan kontrolciisii
(=7,+7 T) bulunmaktadir. Ana kontrolcii bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmekte
ve veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bu sistem, ilgili modiilii degistirilerek
cesitli Olglim sistemlerine dondistiirilebilmektir. Bu modiillerden manyetizasyon
Ol¢timiinde kullanilan VSM modiilii, Sekil 4.7°de goriillmektedir. Titresim 6rneklemeli
manyetometre sistemindeki manyetizasyon dl¢limiinde temel prensip, 6rnegin algilama
bobini yakininda bobinin eksenel yoniinde titrestirilmesi sirasinda es zamanli olarak
algilama bobininde etki ile voltaj olusturulmasi ve bu voltajin Sl¢timiidiir. Algilama
bobiniyle birlesik bagil osilasyon genligi 1-3 mm ve frekans: 40 Hz olan gradiyometre
kullanilarak sistem, 1 Hz veri hizinda 10® emu’dan daha az degisimleri

algilayabilmektedir.

Olgiimlerin bir kismi1 Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimii'nde bir kismi da

Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi'nde alinmistir.
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Sekil 4.6 Quantum Design PPMS
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Ornegin icine girdigi algilama bobin seti

Lineer motor ornek siiriiciistii

Sekil 4.7 VSM modiiliiniin s1v1 azot ceketli s1v1 helyum tankindaki konumlar1. Ust taraf
gradiyometre, alt taraf ise algilama bobininin biylitiilmiis halini gostermektedir
(Savagkan, 2007)
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4.2.4.1 M-T Olgiimleri

Numunelerin siiperiletkenlige ge¢is sicakligini belirlemek i¢in manyetizasyonunun
sicakliga bagl degisimi dlciilmiistiir. Uretilen numunelerin kesim asamasindaki sorunlar
nedeniyle hepsi esit hacimde olmadigindan 6l¢iim sonucunda elde edilen veriler daha
nicelikli bir karsilastirma icin kiitleye boliinerek birim gramda olusan manyetizasyon

degerleri (emu/g) elde edilmistir.

Numunelerin M-T &lgimleri, 100 Oe manyetik alan altinda 5-45 K sicaklik degerleri
arasinda alimmigtir. Manyetizasyonun degisimi, sicakligin bir fonksiyonu olarak elde

edilmistir.
4.2.4.2 M-H Olgiimleri

Olgiimler 0-3 T alan arahiginda 15-25 K’de iki farkli sicaklik degerinde yapilmustir.

Manyetizasyon degisimi alanin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir.
4.2.5 Kritik Akim Yogunlugunun Belirlenmesi

MgB; numunelerinin kritik akim yogunluklart (J;) manyetizasyon olgiimlerinden
hesaplanmigtir. Bunun i¢in M-H histerisiz ilmeginde manyetik alan arttirilirken ve
azaltilirken numunelerin sahip oldugu M" pozitif ve M™negatif manyetizasyon degerleri

kullanilmastir.

Numunelerin kritik akim yogunlugu genisletilmis Bean modelinden yararlanilarak
hesaplanmistir (Bean, 1962). Cubuk seklindeki bir numune i¢in manyetik kritik akim
yogunlugu (4.1) bagintisindan hesaplanir;

(4.1)

AM; M-H histerizis ilmeginin genisligi olup AM= M'- M bagntis1 kullanilarak
hesaplanir. a ve b ise numunenin boyutu (cm) olup manyetik alana dik ve a<b olacak

sekildedir. V ise numunenin hacmi olup a x b x ¢ (cm®) olarak alinr.
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4.2.6 AC Ahnganlik Olgiimleri

AC alinganlik 0Ol¢iim yontemi sliperiletkenlerin  elektromanyetik — 6zelliklerini
incelemede kullanilan yaygin bir yontem olup, zamanla degisen bir manyetik alan
tireterek numunenin manyetik yanitin1 kaydetmeye dayalidir. AC alinganlik 6l¢iimleri

0.047 Oe alan altinda 10-45 K sicaklik araliginda gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 XRD Analizleri

+ Mg
—BM2
—BM4
—BM6
= BMVI8
—BM10
— A A L .~
E
R
o
©
3 A A A ~
=g
7]
°
8
o
A ,L .
A\ L ~
A A -
(101)
(100) (002)
+ A +
AL..D - S
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
20(Derece)

Sekil 5.1 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHg katkili, Mg (magnezyum) kullanilarak

tiretilen numunelerin X 111 kirinim desenleri
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—5SH
—BH2
—BH4
— BH6
— BH8
—BH10
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
20(Derece)

Sekil 5.2 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHgs katkili, MgH; (magnezyum hidriir)

kullanilarak tiretilen numunelerin X 111 kirinim desenleri
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Sekil 5.3 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHj; katkili, Mg kullanilarak tiretilen numunelerin

X 1s1n1 kirinim desenleri
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= 5SH
—EH2
—EH4
= EH6
—EH8
—EH10

Siddet(Keyfi birim)
1
S

C

¢
— Crr
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20(Derece)

Sekil 5.4 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHi, katkili, MgH; kullanilarak iiretilen

numunelerin X 1g1n1 kirinim desenleri
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—7SM
—TM2
—TM4
—TM6
——TMS8

n =—TM10
Lu e A e\ o\ .
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Siddet(Keyfi Birim)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

20(Derece)

Sekil 5.5 MgB; ve %2-6-8-10 mol C;Hgkatkili, Mg kullanilarak tiretilen numunelerin X

1s1n1 kirinim desenleri
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——5SH
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Sekil 5.6 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol C;Hg katkili, MgH,

numunelerin X 1s1n1 kirinim desenleri
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Tablo 5.1 Saf MgB; fazina ait X 1s1n1 kirinim deseni parametreleri

d(A) | (Siddet) hkl 20 (derece)
3.5221 4.0 (001) 25266
2.6741 26.0 (100) 33.483
2.1295 100.0 (101) 42.412
1.7608 12.0 (0 02) 51.885
1.5433 1.0 (110) 59.886
1.4706 11.0 (102 63.173
1.4135 5.0 (111) 66.044
1.3363 4.0 (200) 70.403
1.2494 11.0 (201) 76.125
1.1603 11.0 (112) 83.190
1.0746 6.0 (103) 91.591
1.0646 2.0 (202 92.701
1.0104 3.0 (210) 99.341
0.9712 9.0 (211) 104.962
0.9343 <1 (113) 111.073

Tablo 5.1'de saf MgB,‘ye ait X 1g1m1 kirimim deseni parametreleri verilmektedir. Sekil
5.1,5.2,53,54,5.5, 5.6°daki X 1511 kirmim desenleri incelenerek saf MgB,'ye ait X
1s1n1 kirimim deseni parametreleri ile karsilastirildiginda 20= 25.20, 33.50, 42.40, 51.80,
59.9" acilarinda MgB; ana fazinin piklerinin olustugu goriilmektedir. Buna ek olarak
Mg'a ait karakteristik pikler de gézlenmistir. Bu pikler "+" ile belirtilmistir. Bu piklerin
goriilme sebebi bir miktar Mg'un reaksiyona girmemis olmasidir. Numune hazirlarken
1s1l islem sicakligi ve Mg'nin buharlasma sicakligi g6z 6niine alinarak Mg % 5 mol fazla
katilmistir. Literatiirdeki calismalarda XRD desenleri incelendigi zaman genellikle
MgO fazina rastlanmaktadir (Yanmaz vd., 2009, Jiang vd., 2008 ve Li vd., 2007). Buna
dair ¢ok kiigiik bir pikin yaklagik 63° yakininda gdzlenmis olmasi numune iiretiminde
her ne kadar kapali ortam (Ar atmosferinde) kullanilmigsa da oksijenin az miktarda
reaksiyona girdigini gostermektedir. Bu fazin aki ¢izgilerini tuzaklayici merkezler

olarak davrandigini degerlendirmekteyiz.
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Burada farkli miktarda C ihtiva eden katkilar (benzen, toluen ve etil toluen)
kullanilmistir. Literatiirde C katkisinin T¢'yi disiirdiigt, J¢'yi arttirdigi ve kismi olarak B
ile yer degistirdigi bilinmektedir (Wilke vd., 2005 ve Yeoh vd., 2007). Bu gergevede
Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6’dan elde edilen veriler Tablo 5.2 'de verilmektedir.
Uretilmis olan biitiin numunelerde MgB,'ye ait ana pikte (20=42.4°) yaklasik 0.4°lik bir
kayma goziikmektedir.
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Tablo 5.2 Uretilen numuneler icin MgB,'ye ait ana pike karsilik gelen ac1 degerleri ve

siddet degerleri
Numunenin ad1 20 (Derece) Siddet (Keyfi birim)
5SH 42.8 874
7SM 42.75 1064
BH2 42.8 402
BH4 424 436
BH6 42.35 692
BH8 42.35 692
BH10 42.95 450
BM2 42.75 432
BM4 42.8 402
BM6 42.8 402
BM8 42.8 402
BM10 42.8 402
EH2 42.7 930
EH4 42.65 918
EH6 42.7 974
EH8 42.95 516
EH10 42.75 724
EM2 42.8 702
EM4 42.85 688
EM6 42.8 712
EM8 42.6 828
EM10 42.55 738
TM2 42.75 606
TM6 42.8 540
TM8 42.55 722
TM10 42.65 918
TH2 42.65 1114
TH4 42.65 1114
TH6 42.7 400
TH8 42.7 1050
TH10 42.75 804
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BM serisinin pik siddetleri katkilama ile azalmig, ancak katkilama miktarina bagh

olarak degismemistir.

BH serisinde %10 mol katkili numune i¢in MgB; siiperiletken fazininin olusmadigi
belirlenmigtir. Diger Ol¢iim sonuclari ile birlikte degerlendirildiginde bu numunenin
iiretim asamasindan etkilendigi sonucuna varilmistir. Bu serideki %2 mol katkili
numunede de 42.9° deki MgO piki ile cakismasindan dolayr bu numunenin de
oksitlendigini sodyleyebiliriz. Bu serideki pik siddetlerinin de katkilama ile azaldig

gozlenmistir.

EM ve EH serisinde de MgB; ana fazina ait karakteristik pikinin olustugu ve pik

siddetrinin ise katkilama ile azaldig1 gozlenmistir.

TM serisinde de %4 mol katkili numune igin MgB; ana fazina ait karakteristik pikinin

olusmadigi gézlenmistir. Bu seride pik siddetinin katkilama ile azaldig1 goriilmektedir.

TH serisinde ise pik siddetleri %2,4,8 mol katkili numunelerde artarken %6,10 mol

katkilt numunelerde ise azalma oldugu gozlenmistir.

MgBy’nin X 1sm1 kirmim deseninde 42.4 deki karakteristik pikin boyu ve genisligi
tiretilen tozlarin pargacik biiyiikliigiine baglidir. Pargacik blyiikligi nm mertebesine
inildiginde pikin yiiksekligi azalirken genisliginin de artmasin1 beklemekteyiz (Yanmaz
vd., 2009). Bu diiretilen numunelerde iiretim sartlarindan dolayr pik siddetlerinin
degistigini degerlendirmekteyiz. Ogiitme siiresinin ve hizinin ayn1 oldugunu goéz dniine
alsak bile liretimde kullanilan 6zellikle katkilama malzemesi olarak segilen sivi haldeki

aromatik hidrokarbonlarin 6gilitme ortaminda pargacik biiyiikligiini degistirdigi
bilinmektedir (Xu vd., 2006).

5.2 SEM Analizleri

MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHg (benzen), CoH1, (Etiltoluen) ve C;Hg (Toluen) katkili
Mg ve MgH; kullanilarak iiretilen numunelerin SEM goriintiileri ile numunelerin

mikroyapisi detayli sekilde incelenmistir.
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dem Mag= 1500KX  WD= Smm 00kv  SignalA=SE1 IBTAM ,‘ﬂ' Mag= 1500KX  WD= 12mm  EWT=2000k/ SignalA=SEt IBTAM

1um

Mag = 1500 KX WD= 9mm EHT=2000kv  SignalA=SE1 IBTAM

,w_'"| Mag= 1500KX  WD= 12mm  EHT=2000kv SignalA=SE1 IBTAM

Sekil 5.7 15.00 KX biiyiitmedeki (a) BM2, (b) BM4, (c) BM6, (d) BM8 ve (¢) BM10
numunelerinin SEM goriintiileri
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Mag = 15.00 KX WD= 8mm EHT=2000kv  SignalA=SE1 IBTAM

Mag = 15.00 KX WD= 9mm EHT=2000kv  SignalA=sE1 IBTAM

um Mag = 15.00 KX WD= 10mm EHT=20.00kv  SignalA=sE1t IBTAM

1pm
—

1pm
—

Mag = 15.00 K X WD= 10mm EHT=20.00kv  SignalA=set IBTAM

Sekil 5.8 15.00 KX biiyiitmedeki (a) BH2, (b) BH4, (c) BH6, (d) BH8 ve (e) BH10
numunelerinin SEM gorintiileri
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1um
—

Mag = 15.00 K X WD= 12mm  EHT=2000kv  SignalA=sEt IBTAM

L A0 S

,1"_'“| Mag= 1500KX  WD= 12mm  EHT=2000kv SignalA=SEi IBTAM

Sekil 5.10 7SM numunesinin 15.00 KX biiyiitmedeki SEM goriintiisii
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Mag = 20.00 K X WD= 11mm EHT=2000kv  SignalA=SEt IBTAM ,ﬂ' Mag = 10.00 K X WD= 10mm EHT=2000kv  SignalA=sE1 IBTAM

it s

2 )
Mag= 1000KX  WD= 10mm  EMT=2000kv SignaA=sEt IBTAM P Mag= 1000KX  WD= 10mm  EMT=2000kv Signa A=SE1 IBTAM

Mag = 10.00 KX WD= 10mm EHT=2000kv  SignalA=SE1 IBTAM

Sekil 5.11 (@) EM2 numunesinin 20.00 KX biiyiitmedeki SEM goriintiisii, (b) EM4,
(c) EMG, (d) EM8 ve (e) EM10 numunelerinin 10.00 KX biiylitmedeki SEM goriintiileri
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Mag = 10.00 K X WD= 10mm EHT=2000kv  SignalA=sE1 IBTAM — Mag = 10.00 K X WD= 11mm EHT=2000kv  SignalA=sE1 IBTAM

o 3

2um Mag= 10.00KX  WD= 12mm  EMT=2000kv SignalA=SE1 IBTAM

Mag = 10.00 KX WD= 11 mm EHT=2000kv  SignalA=sE1 IBTAM

Mag = 10.00 KX WD= 12mm EHT=2000kv  SignalA=SE1 IBTAM

Sekil 5.12 (a) EH2, (b) EH4, (c) EH6, (d) EH8 ve (e) EH10 numunelerinin 10.00 KX
bliylitmedeki SEM goriintiileri
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.

Mag = 10.00 K X WD= 10mm EHT=2000kv  SignalA=sE1 IBTAM — Mag = 10.00 K X WD= 10mm EHT=2000kv  SignalA=sE1 IBTAM

s Mag = 10.00 KX WD= 10mm  EHT=2000kv  SignalA=SEt IBTAM ,ﬂ’ Mag= 10.00 K X WD= 12mm  EMT=2000kvV  SignalA=SE1 IBTAM

Mag = 10.00 KX WD= 11mm EMT=2000kv  SignalA=sEt IBTAM

Sekil 5.13 (a) TM2, (b) TM4, (c) TM6, (d) TM8 ve () TM10 numunelerinin 10.00 KX
bliylitmedeki SEM goriintiileri
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Mag = 10.00 KX WD= 15mm  EHT=2000kv  SignalA=SE1 IBTAM

2um

Mag = 10.00 KX WD = 16 mm EHT=2000kv  SignalA=sE1 IBTAM Mag = 10.00 KX WD= 10mm EHT=2000kv  SignalA=SEt IBTAM

Mag = 10.00 KX WD= 11mm EHT=2000kv  SignalA=SE1 IBTAM

Sekil 5.14 (a) TH2, (b) TH4, (c) TH6, (d) TH8 ve (e) TH10 numunelerinin 10.00 KX
bliylitmedeki SEM goriintiileri
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Sekil 5.7-5.14’te saf MgB,, %2-4-6-8-10 mol C¢Hg (benzen), CoHi, (Etiltoluen) ve
C7Hs (Toluen) katkili katkilt Mg ve MgH; kullanilarak iiretilen numunelerin 15.00 KX,
20.00 KX ve 10.00 KX biiyiitmedeki SEM goriintiileri goriilmektedir. Numunelerin
SEM goriintiileri incelendiginde MgB, nin karakteristik tanecikli yapisinin iretilen
numunelerin hepsinde olustugu gozlenmistir. Ayrica olusan yapinin homojen oldugu
gozlenmektedir. SEM goriintiilerinden pargacik biiyiikliigiiniin 1 um’nin altinda oldugu
tahmin edilmektedir. Az miktarda da olsa gozenekli yap1 dikkati cekmektedir. Mg ve
MgH; ile iiretilen katkili numune serilerinin birbirinden farkli belirgin bir 6zellik

gostermedigi dikkati gekmektedir.
5.3 EDX Ol¢iimleri

Uretilmis olan bazi numunelerin kimyasal karakterizasyonunu ve elementel analizini
yapmak i¢in analitik bir teknik olan EDX kullanildi. Ancak ne var ki atom numarasi

26’dan kiiciik olan elementler bu yontemle tam olarak belirlenememektedir.

Sekil 5.15, 5.16 ve Tablo 5.3, 5.4 incelendiginde EDX Ool¢iimlerinin aynt BM2
numunesine ait olmasma ragmen degerlerin farkli ¢iktigin1 gormekteyiz.  Bunun
sebebinin hava ortaminda da bulunan oksijen, karbon vb. elementlerin tam olarak ayirt

edilememesi oldugunu diisiinmekteyiz.
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Sekil 5.15 BM2 numunesine ait EDX 6l¢iimii (1.61¢iim)

Tablo 5.3 BM2 numunesine ait element ve atomik yiizdeleri (1.61¢iim)
Element Simgesi | Atom Numarasi Element Yiizdesi Atomik Yiizde
B 5 21.25 29.92
C 6 32.38 41.04
Mg 12 46.37 29.04
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cps/eV

Sekil 5.16 BM2 numunesine ait EDX 6l¢iimii(2. Olgiim)

Tablo 5.4 BM2 numunesine ait element ve atomik yiizdeleri (2. Olgiim)

Element Simgesi | Atom Numarasi Element Yiizdesi Atomik Yiizde
B 5 23.24 29.92
C 6 20.10 41.04
0] 8 24.27 25.17
Mg 12 45.98 31.39

Bunun yan1 sira BH10 kodlu numunede siiperiletkenlik gozlenememisti. Bu numuneye
ait EDX ol¢iim sonuglar1 Sekil 5.17 ve tablo 5.5’te incelendiginde igeriginde pek ¢ok
farkli elementin oldugunu gormekteyiz. Bunun sebebinin ise Ogiitme ortaminin
yeterince temizlenmemesi oldugunu diistinmekteyiz. Bu da numune iiretim islemleri

sirasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerektigini gostermektedir.

75



cps/eV

§48 C
180
5 ke o Na Mg Al S c K T
‘]
]
R 11 - Y USRS - N -
1 3 5
kev
Sekil 5.17 BH10 numunesine ait EDX 6l¢iimii
Tablo 5.5 BH10 numunesine ait element ve atomik yiizdeleri
Element Simgesi Atom Numarasi Element Yiizdesi Atomik Yiizde
B 5 0.07 0.10
Cc 6 22.81 30.16
Mg 12 6.43 4.20
o 8 62.15 61.69
Na 11 1.15 0.80
Al 13 0.05 0.03
Si 14 0.13 0.07
S 16 0.29 0.14
Cl 17 3.51 1.57
K 19 0.26 0.10
Ca 20 1.52 0.60
Ti 22 1.64 0.54




ser g B oo
Map data v
MAG: 1000 x HV: 20.0.

Map data Map data
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 11.2 mm MAG: 1000 x HV: 20.0 kV. WD: 11.2 mm

o
o

Map data Map data
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 11.2 mm MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 11.2 mm

Sekil 5.18 EM4 numunesine ait renkli EDX goriintiileri [a) Mg, B, C, O elementlerini
b) Mg, B, C elementlerini c)Mg elementini d) B elementini e) C elementini f) O

elementini gostermektedir.]

77



Map data Map ddta
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 11.4 mm MAG: 1000 x_HV: 20.0 kV WD: 11.4 mm

Map data Map data
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 11.4 mm MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 11.4 mm

Sekil 5.19 EM6 numunesine ait renkli EDX goriintiileri [(a) Mg, B, C, O elementlerini
b) Mg, B, C elementlerini c)Mg elementini d) B elementini e) C elementini f) O

elementini gostermektedir.]

Sekil 5.18, 5.19°da sirasiyla EM4 ve EM6 numunelerine ait EDX yiizey resimleri
goriilmektedir. Bu resimlerde olusan yap1 icindeki elementler renk analizi yardimiyla
belirlenmistir. Kirmizi renk Mg elementine, yesil renk ise B elementine ait olup,

homojen bir sekilde dagilmigtir. Mavi renk ise C elementine ait olup, yer yer yap1 i¢inde
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yer almigtir. Acik renk mavi ise O elementine ait olup, numune yer yer oksitlendigini

gostermektedir.
5.4 M-T Ol¢iimleri

Benzen katkili numunelerin siiperiletkenlige gecis sicakligini hesaplamak ve uygulanan
alanin gecis sicakligima etkisini incelemek i¢in manyetizasyonunun sicakliga baglh
degisimi olgiildii. Uretilen numunelerin kesim asamasindaki sorunlar nedeniyle hepsi
esit hacimde olmadigindan 6l¢iim sonucunda elde edilen veriler daha nicelikli bir

karsilagtirma icin kiitleye gore normalize edilerek olusan manyetizasyon degerleri
(emu/qg) elde edildi.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21'de Mg ve MgH; tozu kullanilarak tiretilen saf MgB, ve % 2-4-
6-8-10 mol CgHg katkili numunelerin manyetizasyonlarinin sicakliga bagli degisimleri
verilmektedir. Bu grafiklere gore iiretilen numunelerin hemen hemen tamaminda normal
fazdan stiperiletken faza gecisin keskin oldugu goriilmektedir. M-T grafiklerinde gecisin
keskin olmasi tanecikler arasindaki baglantinin giiclii ve ikincil fazlarin daha az
oldugunu teyit etmektedir. Manyetizasyonun sicakliga bagli degisiminden

stiperiletkenlige gecis sicakliklar1 belirlenmistir. Bu degerler Tablo 5.6’da verilmistir.

Yigin halde iiretilen numunelerin siiperiletkenlige gecis oOzelligine baktigimizda
miknatislanma miktarinin farklilik gosterdigini gormekteyiz. Sayisal degerlerdeki bu
farklilik normal goriilebilir. Bunun iretim sartlarindan ve pargacik boyutundaki

farkliliktan kaynaklandigini degerlendirmekteyiz.
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BM-75SM

—75M
0 | —BM2
-1 | =——BM4

——BMS6 ,
——BMS8
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M (emu/g)
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
T(K)

Sekil 5.20 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHs katkili, Mg kullanilarak iiretilen

numunelerin manyetizasyonunun sicakliga bagli degisimi
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BH-5SH

e 5SH
0
=—BH2 /
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X e BH8
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-10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
T(K)

Sekil 5.21 MgB; ve %2-4-6-8 mol CgHg katkili, MgH; kullanilarak tiretilen numunelerin

manyetizasyonunun sicakliga bagli degisimi

Tablo 5.6 C¢Hg katkili numunelerin siiperiletkenlige gegis sicakliklar

Numune Ad1 T. (K)
7SM 37,00
5SH 36,91
BM2 36,86
BM4 36,87
BM6 36,79
BMS8 36,06
BM10 36,59
BH2 37,03
BH4 36,78
BH6 36,38
BH8 34,56
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M-T grafikleri incelendiginde katkilama miktarinin artmasiyla stiperiletkenlige gecis
sicakliklarinda ¢ok belirgin sistematik bir degisiklik olmamakla beraber siiperiletkenlige
gecis sicakliginda bir azalma oldugu ve M-T egrilerinin sola dogru kaydigi
gorilmektedir. Bu gozlem, sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugunu

gostermektedir (Yanmaz vd., 2009).

BH10 adli numunenin M-H histerizis egrisinde siiperiletken ozellik gdstermedigi

belirlenmistir. Bu nedenle bu numuneye ait hesaplamalar yapilmamaistir.

Benzen katkilama serisi i¢inde 0,1 T manyetik alan altinda en yiiksek gecis sicaklig

BH2 numunesine ait olup 37,03 K olarak belirlenmistir.

Saf olarak iiretilen 7SM ve SSH numunelerinin gegis sicakligi ise 37 K civari olup bu

deger literatiirde elde edilen 39 K degerinden kiigliktiir (Akimitsu vd., 2001).
5.5 M-H Olgiimleri

Sekil 5.22 — Sekil 5.27°de Mg ve MgH, tozu ile farkli oranlarda benzen ve etiltoluen
katkilayarak hazirlanan numunelere ait M-H grafikleri gosterilmistir. Olgiimler 0-3 T
alan araliginda 15 K ve 25 K’de iki farkli sicaklik degerinde yapilmistir. Manyetizasyon
degisimi alanin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. M-H egrileri incelendiginde
sicakligin 15 K'den 25 K'e arttirilmasiyla egrilerin genisliginde azalma oldugu
goriilmektedir. Bu beklenen bir sonuctur. Ciinkii sicaklik arttikca (kritik gecis
sicakligina yaklastik¢a) kritik akim yogunlugu azalmaktadir.

15 K'de aki sigramasi (aki heyelani) oldugundan dolay: kritik akim yogunlugunda da
sicramalar goriilmektedir. Bir siiperiletkende aki cizgilerinin bireysel ya da toplu
hareketi sebebiyle numunenin diren¢ kazandigi ve kritik akim yogunlugunun azaldigi
bilinmektedir. Sekil 5.22'de miknatislanmada meydana gelen keskin disiisler aki
heyelan1 olarak adlandiracagimiz bir fiziksel durumu gostermektedir. Manyetik alanin
stiplirme hizi yavas oldugunda numuneye giren manyetik aki ¢izgileri daha yavas
dengeye gelerek perginleme merkezlerinde sabitlenecegi ig¢in aki heyelan1i olusma

olasiligin1 azaltmasini beklemekteyiz.
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BM-7SM(15K)
600 N = 7SM(15K)
500 AN BM2(15K)
400 \ s BM4(15K)
p ‘\ e BM6(15K)
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B (Oe)

Sekil 5.22 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol Cg¢Hs katkili, Mg Kkullanilarak iretilen

numunelerde manyetizasyonun15 K’de alana bagli degisimi
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BM-7SM(25K)
4
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Sekil 5.23 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHg katkili, Mg  kullanilarak iiretilen

numunelerde manyetizasyonun 25 K’de alana bagl degisimi

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'de Mg tozu ile farkli oranlarda benzen katkilayarak hazirlanan
numunelere ait M-H grafikleri gosterilmistir. Sekil 5.22°de BM-7SM serisinin M-H
egrilerinde katkilama miktar1 %2 mol olan numune i¢cin AM genisliginin maksimum
oldugunu gérmekteyiz. Bu grafik, kritik akim yogunlugunu gosteren Sekil 5.28 ve Sekil
5.29’daki grafikle de uyum igerisindedir. % 2 mol CgHg katkilama ile O T alanda ve 15
K sicaklikta kritik akim yogunlugu 1,81 x 10° A/cm? olup maksimum degerdedir.
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BH- 5SH (15K)
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Sekil 5.24 MgB; ve %2-4-6-8 mol CgHs katkili, MgH, kullanilarak tretilen

numunelerde manyetizasyonun 15 K’de alana bagli degisimi

BH-5SH (25K)
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Sekil 5.25 MgB, ve %2-4-6-8 mol CgHgs katkili, MgH, kullanilarak iretilen

numunelerde manyetizasyonun 25 K’de alana bagl degisimi
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Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te M-H egrisinin % 6 mol katkilama miktarinda AM
genigliginin maksimum oldugunu gormekteyiz. Bu grafik, kritik akim yogunlugunu
gosteren Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’teki grafikle de uyum igerisindedir. % 6 mol CgHg
katkilanmis numunenin 0 T alan ve 15 K sicakliktaki kritik akim yogunlugu 1,30x10°
Alcm®dir. Bu deger geleneksel katkilama yontemleri ile elde edilen sonuglardan %20

daha yiiksektir (Yanmaz vd., 2009).
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Sekil 5.26 MgB; ve %2 ve %10 mol CgH;, katkili, Mg kullanilarak {iretilen

numunelerde manyetizasyonun 15 K’de alana bagli degisimi
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Sekil 5.27 MgB; ve %2 ve %10 mol CgHj, katkili, Mg kullanilarak iretilen

numunelerde manyetizasyonun 25 K’de alana bagl degisimi

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de Mg tozu ile %2 ve %10 mol etiltoluen katkilayarak
hazirlanan numunelere ait M-H grafikleri gosterilmistir. M-H egrisinin % 10 mol
katkilama miktarinda AM genisliginin maksimum oldugunu gdérmekteyiz. Bu grafik
kritik akim yogunlugunu gosteren Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°teki grafikle de uyum
igerisindedir. % 10 mol CgHj, katkilama ile O T alanda 15 K sicakliginda kritik akim
yogunlugu 1,44 x10° A/lcm®dir.

5.6 Kritik Akim Yogunlugunun Belirlenmesi

(4.1) bagintist kullanilarak iiretilen numunelerin kritik akim yogunluklar 15 K ve 25 K

sabit sicakliklari i¢in hesaplanmig ve sonuglar Sekil 5.28 - Sekil 5.35’te gosterilmistir.

Numunelerin 15 K ve 25 K'de alan yokken hesaplanan kritik akim yogunluklar1 Tablo
5.7 ve Tablo 5.8’de verilmistir. Buna gore 15 K'deki kritik akim yogunluklar1 25 K'de
olanlara gore daha yiiksektir. Sicaklik arttikca hesaplanan kritik akim yogunluklarinin

distiigiinii goriilmektedir. Bu da zaten beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.28 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol Cg¢Hs katkili, Mg kullanilarak iretilen

numunelerin 15 K’de hesaplanan kritik akim yogunlugunun alana bagl degisimi
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Sekil 5.29 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHs katkili, Mg kullanilarak iretilen

numunelerin 25 K’de hesaplanan kritik akim yogunlugunun alana bagli degisimi

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’daki grafikler, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'teki M-H grafikleri ile
birlikte degerlendirildiginde % 2 mol CgsHs katkilama icin tutarlt bir durum vardir.
Numunlerin esit hacimlerde olmamasi bu aradaki farkliligin sebebi olarak
disiiniilmektedir. % 2 mol CgHg katkilama i¢in 0 T alanda ve 15 K sicaklikta kritik
akim yogunlugu 1,81x10% A/cm? olup maksimum degerdedir.

Mg kullanilarak hazirlanan saf ve %2 CgHg katkili numunelere ait perginlenme
kuvvetinin alan bagimliligr 15 K ve 25 K i¢in perginlenme kuvvetinin alan bagimlilig
Sekil 5.30 ve Sekil 5.31° de gosterilmistir. Bu sonuclar kritik akim yogunlugunun alana
bagl grafiklerini desteklemektedir. Per¢inlenme kuvveti “Fp=JxB” ile hesaplanmustir.

Daha sonra maksimum perg¢inlenme kuvvetine boliinerek normalize edilmistir.

B>1 T alanda 15 K’de Mg+%2 mol CgHg katkili numune igin perginleme kuvveti saf
numuneye gore daha yiiksektir. B>0,5 T alanda 20 K’de Mg + % 2 mol CgHg katkili

numune i¢in per¢inleme kuvveti saf numuneye gore daha yiiksektir. Bu sonuglar C ile
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B’un yer degistirerek ve parcaciklarin biiyiikliigiiniin kiigiilerek per¢inlenme merkezleri

olusturdugunu desteklemektedir.
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Sekil 5.30 Mg ile hazirlanan saf ve %2 katkili numunelerin 15 K’deki per¢inlenme

kuvvetinin alan bagimlilig
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Sekil 5.31 Mg ile hazirlanan saf ve %2 katkili numunelerin 25 K’deki per¢inlenme

kuvvetinin alan bagimliligi
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Sekil 5.32 MgB, ve %4-6-8-10 mol CgHs katkili, MgH, kullanilarak iretilen

numunelerin 15 K’de hesaplanan kritik akim yogunlugunun alana bagl degisimi
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Sekil 5.33 MgB; ve %2-4-6-8 mol CgHg katkili, MgH; kullanilarak tiretilen numunelerin
25 K’de hesaplanan kritik akim yogunlugunun alana bagl degisimi
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Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’teki grafiklerin Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’teki M-H grafikleri ile
birlikte degerlendirildiklerinde % 6 mol CgHg katkilama igin tutarli bir durum oldugunu
gormekteyiz. M-H grafiklerinde katkisiz numune ile benzerlik gostermesine ragmen
krittk akim  yogunluklart aynm1 benzerligi sergilememektedir. Numunelerin
geometrilerindeki farkliligin buna neden olabilecegini degerlendirmekteyiz. % 6 mol
CeHs katkilama ile 0 T alanda ve 15 K sicaklikta kritik akim yogunlugu 1.30 x 10°
Alcm? dir.

Tablo 5.7 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol C¢Hg katkili, Mg ve MgH, kullanilarak iiretilen
numunelerin 15 K ve 25 K’de, 0 T manyetik alan altinda hesaplanan kritik akim

yogunlugu degerleri

Kullanilan | Numunenin 0 Tesla, 15 K de J. |0 Tesla, 25 K de J;
baslangic | Adi [Alcm?] [Alcm?]
tozu
Mg 7SM 0,45x10° 0,23x10°
MgH, 5SH 1,05x10° 0,32x10°
Mg BM2 1,81x10° 0,92x10°
BM4 1,20x10° 0,58 x10°
BM6 0,91x10° 0,46 x10°
BMS 1,01x10° 0,31 x10°
BM10 0,55x10° 0,18 x10°
MgH, BH2 0,65x10° 0,36 x10°
BH4 0,95x10° 0,44 x10°
BH6 1,30x10° 0,61 x10°
BHS 0,85x10° 0,28 x10°

93



Tablo 5.7°de bulunan degerler ile literatiirde tel ve serit i¢in elde edilen degerler
karsilastirildiginda bu tozlar kullanilarak hazirlanacak olan teller {imit vaat etmektedir

(Yamada vd., 2009, Yamada vd., 2007(b) ve Jiang vd., 2008).

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te Mg tozu ile %2 ve %10 mol etiltoluen katkilayarak
hazirlanan numunelere ait J.-B grafikleri gosterilmistir. Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te
grafikler, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de M-H grafikleri ile birlikte degerlendirildiginde
aralarinda tutarli bir durum oldugu goriilmektedir. Yine bu grafiklerde katkilama
miktar1 arttik¢a kritik akim yogunlugunun arttigin1 gérmekteyiz. % 10 mol CgHj,
katkilama ile O T alanda 15 K sicakliginda kritik akim yogunlugu 1,44 x10% Alem® dir.
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Sekil 5.34 MgB; ve %2-10 mol CgHj, katkili, Mg kullanilarak tiretilen numunelerin

15K’de hesaplanan kritik akim yogunlugunun alana bagl degisimi
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Sekil 5.35 MgB; ve %2-10 mol CgH;, katkili, Mg kullanilarak iiretilen numunelerin
25K’de hesaplanan kritik akim yogunlugunun alana bagl degisimi

Tablo 5.8 MgB, ve %2-10 mol CgHj; katkili, Mg kullanilarak tiretilen numunelerin 15 K
ve 25 K’de, 0 T manyetik alan altinda hesaplanan kritik akim yogunlugu degerleri

Numunenin Adi 0 Tesla, 15 K’de J. 0 Tesla, 25 K’de J.
7SM 0,45x10° 0,23x10°
EM2 1,11x10° 0,50x10°
EM10 1,44 x10° 0,68x10°

5.7 AC Alinganlik Olgiimleri

Sekil 5.36 — Sekil 5.41'de Mg ve MgHj ile farkli oranlarda aromatik hidrokarbon (CgHe,
CoHi,, C7Hg) katkilayarak hazirlanan numunelerin ac alinganliklarinin sicakliga bagli
degisimleri gosterilmektedir. Numunelere ait alinganlik degerlerinin maksimum ve

minimum degerleri belirlendikten sonra [0,-1] araligina normalize edilerek grafikler
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elde edilmistir. Egrilerde alinganligin faz i¢i bilesenleri goriilmektedir. Faz ici bilesen

negatif bir sapma yaparak diisiik sicakliklarda bir doyum degerine ulagmaktadir.
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S04 | L0
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20 24 28 g 32 36 40

Sekil 5.36 MgB, ve %2-4-6-8-10 mol Cg¢Hs katkili, Mg kullanilarak iretilen

numunelerin ac alinganliklarinin sicakliga bagl degisimi
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Sekil 5.37 MgB, ve %2-4-6-8 mol CgHg katkili, MgH; kullanilarak {iretilen numunelerin

ac alinganliklarinin sicakliga bagli degisimi
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Sekil 5.38 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHi, katkili, Mg kullanilarak iiretilen

numunelerin ac alinganliklarinin sicakliga bagli degisimi
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Sekil 5.39 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol CgHi, katkili, MgH, kullanilarak iiretilen

numunelerin ac alinganliklarinin sicakliga bagl degisimi
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Sekil 5.40 MgB; ve %2-4-6-8-10 mol C;Hg katkili, Mg kullanilarak iretilen

numunelerin ac alinganliklarinin sicakliga bagli degisimi
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Sekil 5.41 MgB, ve %2-4-6-8-10 mol C;Hg katkili, MgH, kullanilarak iiretilen

numunelerin ac alinganliklarinin sicakliga bagl degisimi

Uretilen numunelerin siiperiletkenlige gecis sicakliklari ise ac alinganlik dl¢iimlerinden

elde edilmistir. Bu degerler Tablo 5.9 - 5.11°de gosterilmistir.

Benzen katkilama serisi i¢inde en yiiksek gecis sicakligt BM2 numunesine ait olup
38,39 K; etiltoluen katkilama serisi i¢inde en yiiksek gecis sicakligt EM10 numunesine
ait olup 38,35 K ve toluen katkilama serisi i¢inde ise en yiiksek gecis sicakligt TH6

numunesine ait olup 38,32 K olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.9 CgHg katkili numunelerin siiperiletkenlige gegis sicakliklar

Numune Adi T: (K)
7SM 38,27
5SH 38,30
BH2 38,31
BH4 38,30
BH6 38,31
BH8 38,27
BM2 38,39
BM4 38,28
BM6 38,30
BM8 38,28
BM10 38,25

Tablo 5.10 CgHj; katkili numunelerin siiperiletkenlige gecis sicakliklar

Numune Adi T, (K)
EH2 37,28
EH4 37,26
EH6 37,28
EHS8 37,29
EH10 37,27
EM2 38,24
EM4 38,28
EM6 38,27
EMS 38,24
EM10 38,35
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Tablo 5.11 C;Hg katkili numunelerin siiperiletkenlige gecis sicakliklari

Numune Adi T. (K)
TH2 38,30
TH4 38,29
TH6 38,32
TH8 38,26

TH10 37,30
TM2 38,23
TM4 38,29
TM6 38,27
TM8 38,28
TM10 37,30
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6.SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda aromatik hidrokarbon katkili pellet seklindeki MgB, numuneler
katthal reaksiyon yontemi ve in-situ teknigi ile basarili bir sekilde {tretilmistir.
Baslangig malzemesi olarak Mg, MgH,, B, aromatik hidrokarbon olarak ise CgHs
(benzen),CgH12 (etiltoluen), C;Hg (toluen) kullanilmuistir.

Bu calismada Mg kaynagi olarak kullanilan Mg ve MgH; baslangic malzemelerinin
MgB; siiperiletkeninin 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bunun yani sira katki olarak
eklenen aromatik hidrokarbonlarin MgB; siiperiletkeninin 6zelliklerine etkisi

incelenmistir.

Uretilen numunelerin yapisal ozellikleri XRD, SEM, EDX analizi ile manyetik
Ozellikleri ise PPMS sistemi kullanilarak M-H, M-T, x'-T Olgtimleri ile belirlenmistir.
M-H ol¢iimlerinden yararlanilarak iiretilen numunelerin kritik akim yogunluklari

hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglari su sekilde siralayabiliriz:

1) XRD sonuglarma gore MgB; ana fazimnin pikleri olusmustur. Numune
hazirlanirken Mg’un buharlagsma sicakligi géz dniine alinarak % 5 mol Mg fazla
konuldugundan ikincil faz olarak Mg’a ait karakteristik pikler de gézlenmistir.
Uretimin biitiin asamalar1 Ar gazi atmosferinde gergeklestirildigi icin MgO

fazinin ¢ok az oldugu gozlenmistir.

2) Numunelerin SEM gorintileri incelendiginde MgB,’ye ait karakterisitik
tanecikli yapinin olustugu ve olusan yapinin homojen oldugu gozlenmistir. SEM
goriintiilerinden tanecik biiylikliigiinlin 1 pm’nin altinda oldugu tahmin

edilmektedir.

3) EDX spektrumlari ve renkli resimleri incelendiginde Mg, B ve C elementine ait
pikler gozlenmistir. Buna gore C yapi igerisinde yer almistir. Bunun yani sira
Oglitme ortaminin ve bilyelerin temizlenmesinin iiretim agsamalarinda ne kadar

onemli oldugu gbzlenmistir.
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4)

5)

6)

7)

Uretilen numunlerin dlgmeye hazir hale getirilmesinde kesim islemleri dnemli
rol oynamaktadir. Ancak numunelerin 6zellikle de MgH, kullanilarak {iretilen
numunelerin ¢ok yumusak olmasindan dolay1r esit hacimli numune elde
edilememistir. Bu da manyetizasyon Ol¢limlerinde karsilastirma yapmayi
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle birim gramdaki manyetizasyon degerleri

kullanilmistir.

Benzen katkili seri i¢cin M-T 0Ol¢limleri elde edilmistir. Bu 6l¢iim sonuclarina
gore siiperiletkenlige gecisin keskin oldugu gézlenmistir. Bu da tanecikler arast
baglantinin gii¢lii oldugunu gostermektedir. M-T grafikleri incelendiginde
katkilama miktarinin artmasiyla siiperiletkenlige gecis sicakliklarinda bir azalma
oldugu goézlenmistir. Bu gozlem, sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde

oldugunu gostermektedir.

Benzen katkili iki seri ve Etiltouen katkili bir seri i¢in M-H egrileri
Olglilebilmistir.  Numunelerin  M-H  egrilerinin  siiperiletkenlerin  genel

karakteristigi olan diyamanyetik 6zelligi sergiledikleri gozlenmistir.

M-H egrilerinden Bean formulii (denklem 4.1) kullanilarak hesaplanan
numunelere ait kritik akim yogunluk degerlerine bakildiginda, Mg ve MgH,
kullanilarak hazirlanan katkisiz numunelerin kritik akim yogunluklar 15 K ve
OT alan altinda sirasiyla 0,45X106 Alcm? ve 1,05X106 Alcm? olarak bulunmustur.
MgH; kullanilarak hazirlanan saf numunenin kritik akim yogunlugunun Mg ile

hazirlanan saf numuneye gore 2,3 kat daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Mg+B benzen katkili seri i¢inde en yiiksek kritik akim yogunlugu % 2 mol
katkili numuneye ait olup 15 K ve 0 T alan altinda 1,81x10° A/cm?dir.
Manyetik alanin siipiirme hizina bagli olarak aki sigramalar1 gézlenmistir. Elde
edilen bu deger ekstrapole edilerek hesaplanan degerdir. Katkisiz numune ile
karsilastirldiginda 4 kat daha yiiksektir. Bunun yani sira MgH,+B+benzen
katkili seri i¢inde icinde en yiliksek kritik akim yogunlugu % 6 mol katkil
numuneye ait olup 15 K ve 0 T alan altinda 1,30x10° A/cm®dir. Katkisiz
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numune ile karsilagtirildiginda kritik akim yogunlugu 9%20’lik bir artis

gozlenmistir.

Mg+B+etiltoluen katkili serinin tamami i¢in kritik akim yogunluklari
hesaplanamamigtir. Numunelerin ortamdan etkilendigini diisinmekteyiz. Bu seri
icinde seri i¢inde en yiiksek kritik akim yogunlugu % 10 mol katkili numuneye
ait olup 15 K ve 0 T alan altinda 1,44x10° A/lcm®dir. Bu deger saf numuneye
gore 3,2 kat daha yiiksektir.

Katkilama ile MgB, nin kritik akim yogunlunun arttig1 gézlemlenmistir. Bunun
iki sebebi oldugunu degerlendirmekteyiz. Birincisi pargacik biiylikliigiiniin
azalmasi ile artan tanecik simirlar1 perginleme merkezi olarak davranmustir.

Ikincisi ise B ile yer degistiren C etkili percinleme merkezi olarak davranmustir.

Bu c¢alisma kapsaminda toluen katkili numuneler igin  Ol¢limler

gerceklestirilememistir. Numunelerin ortamdan etkilendigini diisiinmekteyiz.

8) Biitiin numunelerin siiperiletkenlige gecis sicakliklari , y-T &lgiimlerinden

belirlenmistir. Katkilama miktari ile gegis sicakliklarinin azaldig goriilmektedir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda  “Bilyeli Ogiitme Makinesi-Ball Milling ~
kullanilarak aromatik hidrokarbon katkilamasiyla perginleme merkezleri nano boyutta
olusturulmus ve bu merkezlerin MgB; i¢inde homojen dagilimi saglanmistir. Bu
katkilamalarin fiziksel ozelliklere etkileri arastirilmistir.  Aromatik hidrokarbonlar
kullanilarak yapilacak olan katkilamalar ile MgB;'nin siiperiletkenlik ozelliklerinin
iyilestigi gozlenmistir. Bu agidan bakildiginda daha iyi ozelliklere sahip toz iiretim
yontemi gelistirilerek literatiire katki saglanmistir. Ayrica arastirma grubumuzun tel ve

serit liretimi ¢aligsmalar1 i¢in alt yap1 olusturulmustur.
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