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ONSOZ
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YBa,Cu3;07 olacak bigimde eritme-toz-eritme-biiyiitme (MPMG), alevde eritme-hizli
sogutma-biiyiitme (FQMG) ve Y,BaCuOs potada FQMG eritme yontemleri kullanilarak
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OZET

Kaliteli stiperiletkenlerin eritme yontemleriyle {iretildigi gercegine dayali olarak, bu
caligmada alevde eritme-hizli sogutma-biiylitme (FQMG), Y,BaCuOs (Y211) potada
FQMG ve eritme-toz-eritme-biiyiitme (MPMG) yontemleri kullanilarak YBa,CuszO7.4
(Y123) stiperiletkenleri {retildi. Tim yoOntemler eritme yontemi olmakla birlikte;
geleneksel yonteme ek olarak ikinci yontemde eritme siirecinde Platin (Pt) pota ve {igiincii
yontemde sinterleme siirecinde Y211 pota kullanildi. Geleneksel eritme yontemlerinde
yapilanma malzemesinde siiperiletken olusum kesrinin yaklasik %30-40 civarinda oldugu
bircok c¢alismaci tarafindan ifade edilmistir. Bu baglamda, ikinci ve fgiincii {iretim
tekniklerinde yapilanma malzemesinden daha fazla oranda siiperiletken iiretimi saglanmasi
hedeflendi ve MPMG yénteminde %80 civarinda siiperiletkenlik kesrine ulasildi. Uretilen
stiperiletkenlerin x-151m1 kirmmim desenleri (XRD), optik mikro fotograflari, manyetik
kaldirma kuvveti ol¢limleri ile manyetizasyon ol¢iimleri gerceklestirilerek yukarida ifade
edilenlerin yani sira baz1 yapisal ve manyetik 6zellikleri bakimindan da kiyaslama yapildi.

Numunelerde yapi1 igerisindeki tanelerin yonelimleri, biiytikliikleri, sinir durumlari,
ikinci faz parcaciklarinin (SPP) boyutlar ile dagilimi; buna bagl olarak kaldirma kuvveti,
Bean Kritik Durum Modeli ile hesaplanan kritik akim yogunlugu ve aki ¢ivileme kuvveti
yogunlugu incelendiginde MPMG yo6ntemi ile iiretilen numunelerin bariz bir istiinligi
oldugu sonucuna varildi. Buna %]1 oraninda Pt katkisinin ¢ok biiyiik bir etkisi oldugu tespit

edildi.

Anahtar Kelimeler: Y123 Siiperiletkeni, MPMG Y 6ntemi, FQMG Y 6ntemi, Stiperiletken
Olusum Kesri, Manyetik Kaldirma Kuvveti, Kritik Akim Yogunlugu,
Civileme Kuvveti Yogunlugu.
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SUMMARY

Investigation of Structural and Magnetic Properties of YBa,Cu307. Superconductors
Fabricated with Different Melt Processes

In this study, YBa;,Cu3O74 (Y123) superconductors were fabricated using Flame-
Quench-Melt-Growth (FQMG), FQMG in Y,BaCuOs (Y211) crucible and Melt-Powder-
Melt-Growth (MPMG) techniques as it is really that quality superconductors have been
produced by melt processes. Although all techniques are melt processes, Platinum (Pt) and
Y211 crucibles were used throughout the melt process in the second technique and the
sintering process in third technique, respectively. It was reported by a lot of researchers
that superconducting forming rate is approximately about 30-40% in compact materials
fabricated with conventional melt techniques. In both the second and third techniques, it
was aimed to obtain the superconductor forming rate more than the conventional melt
technique, and the superconducting forming rate in MPMG technique has been attained
approximately about 80%. The superconductors prepared with these methods have been
also compared with respect to some structural and magnetic properties as well as
mentioned above by means of x-ray diffraction (XRD), optical micrographs, magnetic
levitation force and magnetization measurements.

The levitation force, critical current density calculated from Bean Critical State
Model and flux pinning force density were investigated by taking account of orientations,
sizes and boundary states of grains with the sizes and dispersion of second phase particles
(SPP) in the compact samples. As shown from results, the superconducting forming rate of
the samples prepared with the MPMG technique is clearly higher than the others. The
reason is why this technique is pretty effective there is a rate of 1% Pt doped in the

compact samples during the melt process.

Key Words: Y123 Superconductor, MPMG Process, FQMG Process, Superconductivity
Forming Rate, Magnetic Levitation Force, Critical Current Density, Pinning
Force Density.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Cok disiik sicakliklarda arastirma yapan Danimarkali fizik¢i Heike Kamerlingh
Onnes ilk olarak 2,18 K’de helyumu sivilastirdi. Stvi helyumun en 6nemli 6zelliklerinden
biri, Kamerlingh Onnes tarafindan adlandirilan siiper-akiskan 6zelligidir. Siiperakiskanlik,
bir akiskanin tamamiyla siirtiinmesiz bir ortam igerisinde ¢ap1 10cm’den daha kiigiik olan
gozeneklerden kolaylikla gecebilmesidir. Helyumun sivilastirilmasindan ii¢ yil sonra,
Hollanda’nin Leiden Universitesinde 1911 yilinda Kamerlingh Onnes ve onun
Ogrencilerinin yapmis oldugu bir deneyde civanin (Hg) elektriksel direncinin 4,19 K’de
aniden keskin bir sekilde diistiigli gozlemlendi. Bu 6zellik direncin belli bir sicaklik
degerine kadar direncin lineer bir sekilde gelip, tam bu sicaklik degerinde keskin bir
sekilde azalarak aniden sifira yaklagtigin1 gostermektedir. Direncin bu sekilde kayboldugu
sicakliga kritik sicaklik (T.) denildi. Bu ortaya ¢ikan yeni olguya “siiperiletkenlik” adi
verildi (Onnes, 1911; Vanderah, 1992).

Civanmn siiperiletkenliginin kesfedilmesinin ardindan 1913 yilinda 3,7 K’de kalayin
(Sn) ve ardindan 7,2 K’de kursunun (Pb) siiperiletkenlikleri kesfedildi. Daha sonraki
yapilan aragtirmalarda, elementler arasinda en yiiksek gecis sicakligina sahip elementin
9,2 K ile niyobyum (Nb) oldugu bulundu (Poole vd., 1988).

Zaman ilerledik¢e fizikciler, siiperiletkenler i¢in onemli 6zeliklerden biri olan
miilkemmel diyamanyetizmadan haberdar oldular. 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfield
bir kiire manyetik icerisinde iken onun kritik sicakliginin altina kadar sogutulursa, kiirenin
manyetik akiy1 digladigin1 buldular (Meissner ve Ochsenfeld, 1933).

Stiperiletkenlerin en ilgi ¢ekici Ozellikleri ve pratikte en yararli kullanimi, onlarin
elektrodinamik ozellikleridir. 1935 yilinda London kardesler Meissner olayin1 agiklayan ve
bir siiperiletken igerisine manyetik akinin ne kadar girdigini ifade eden girme derinligini
(M) acikladilar (London ve London, 1935). Siiperiletkenlikle ilgili diizen parametresinin
tanim1 ve London denklemleri i¢in bir tiiretme 1950 yilinda Landau ve Ginzburg tarafindan
ortaya konuldu. Bunlarin ikisi de makroskobik teorilerdir (Schrieffer ve Tinkham, 1999).

1950 yilinda ortalama izotop kiitlesi artiyor iken, gecis sicakligi azaldigini ifade eden

izotop etkisi teorik olarak H. Frohlich tarafindan one siiriildii (Frohlich, 1950). Bu teori



ayn1 y1l deneysel olarak E. Maxwell ve ¢calisma arkadaslari tarafindan kanitlandi1 (Maxwell,
1950). Bu etki siiperiletkenligin “fonon mekanizmas1” olarak adlandirilan elektron-fonon
etkilesmesini desteklemektedir.

1957 yilinda Abrikosov, Ginzburg-Landau teorisini alagimlara uygulayarak II. tip
stiperiletkenler i¢in bir model 6nerdi (Abrikosov, 1957).

Siiperiletkenligin dogas1 mikroskobik teori olarak, J. Bardeen, L. Cooper ve J. R.
Schrieffer tarafindan 1957 yilinda kesfedilen BCS teorisine temeline dayanir. Bu teori,
siiper akimlar1 tasiyan birbirine bagli “Cooper c¢iftleri” olarak adlandirilan elektron
ciftlerinin olusumuyla ve siiperiletken durumda dengede olan bir enerji aralifiyla ilgilidir
(Bardeen vd., 1957).

Bir siiperiletkenin, siiperiletkenlik o6zelligini kaybetmeden onceki kritik akim
yogunlugunun (J.) alinganlik egrileri vasitasiyla elde edilebilecegini 1962 yilinda C. P.
Bean gosterdi (Bean, 1962).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri kesfedilmeden once, 1973 yilinda kesfedilen
bilesikler arasindaki en yiiksek kritik sicaklik 23,2 K olan Nb;Ge bilesigiydi (Poole vd.,
1988).

17 Nisan 1986 yilinda J. G. Bednorz ve K. A. Miiler tarafindan yazilan (Ba-La-Cu-O
Sisteminde Olast Yiiksek T.) adli makalede Bati Almanya fizik dergisi Zeitschrift fiir
Physik’in Condensed Matter bdliimiin editdrii tarafindan kabul edildi ve bu boylece
Yiiksek Kritik Sicaklik Siiperiletkenleri (HTSC) cagi baslamis oldu (Bednorz ve Miiller,
1986). Bu sistemin T, degeri karigim oranina bagli olarak 30-35 K’dir.

1986 yilinin sonlarina ve 1987 yil1 baslarina dogru atmosfer basinct altinda T, degeri
40 K ve yiiksek basing altinda 52 K olan La-Sr-Cu-O sistemi kesfedildi (Cava vd., 1987;
Chu vd., 1987). Hemen bu olaydan sonra, ilk defa sivi azot sicakliginin iizerinde (77 K)
olan Y-Ba-Cu-O (YBCO) sistemi T=90-95 K olarak kesfedildi (Wu vd., 1987). 1988
yilinda Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) Sistemi T,=105-120 K ve hemen ardindan T1-Ba-Ca-Cu-
O (TBCCO) sistemi T;=90-125 K degerlerinde elde edildi (Chu vd., 1988; Maeda vd.,
1988; Gao vd., 1988; Hazen vd., 1988; Sheng vd., 1988). Giinlimiizde en yiiksek kritik
gecis sicakligina sahip sistem Hg-Ba-Ca-Cu-O (HBCCO) olup gecis sicakligr 1993 yilinda
normal atmosfer basincinda yaklasik 133 K ve yiiksek basing altinda ise yaklagik 164 K’dir
(Putilin vd., 1993; Schilling vd., 1993; Gao vd., 1994). Son olarak, 2001 yilinda Cu-O
temeline dayanmayan ve basit bir kristal yapisina sahip T.=39 K olan magnezyum dibortiir

(MgB) siiperiletkeni kesfedildi (Nagamatsu vd., 2001).



1.2. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri
1.2.1. Sifir Diren¢

Tiim metallerin ve alagimlarin elektriksel direnci, sicakliin azalmasiyla yaklasik
olarak dogrusal bigimde azalir. Bu sebebini anlamak i¢in, belli bir dirence sahip olan bir
iletken gz dniine alalim. iletken igerisindeki akim, metal icerisinde serbest olarak hareket
edebilen “iletim elektronlar1” tarafindan saglanir. Elektronlar dalga yapili dogaya sahiptir
ve bundan dolay1 onlar ayni dogrultuda ilerleyen bir diizlem dalga ile metal icerisinde
hareket eder. Bir metal atomlar1 diizenli olarak tekrar eden kristal yapisina sahiptir ve
elektron hareket ederken baska dogrultulara yonelmiyorsa, metal kusursuz periyodik bir
kristal yapisina sahiptir. Bu yiizden bir elektron onun baslangi¢c dogrultusunda higbir
momentum kaybi1 olmaksizin ilerleyebilir. Bagka bir ifadeyle, eger kusursuz bir kristalde
akim akigin1 (akim dogrultusunda net bir momentumu iletim elektronlarina vererek)
baglatilirsa, akim hicbir direng ile karsilagsmayacaktir. Ancak, kristal periyodikliginde her
hangi bir kusur olursa, bu elektronlar1 dagitir ve bu yiizden de direng ortaya ¢ikar.

Kusursuz bir kristal yapisin1 bozan iki etken vardir:

1. Mutlak sifir sicakliginin iistiinde sicakliktan gelen enerji vasitasiyla atomlarin

titresmesi ve onlarin denge pozisyonlarindan bir miktar yer degistirmeleri,

2. Rastgele dagilmis olan yabanci atomlar veya diger kristal kusurlarinin yapi

igerisinde olmasidir.

Isisal titresimler, tim safsizliklar veya kusurlar iletim elektronlart hareket halinde
iken onlart dagitilir ve bunun neticesinde elektriksel direng ortaya ¢ikar. Bu durum serbest

elektron teorisini kullanarak incelenebilir. Bu teoriye gore bir metalin direnci,

(1.1)

olup formiilde bulunan p elektriksel O6zdireng, m. elektron kiitlesi n elektron
konsantrasyonu, e elektron yiikii ve 1 carpisma zamanidir. Sicaklik azalirken Orgili
titresimleri donmaya baglar ve elektron dagilimi kaybolur. Bunun neticesinde, t artar ve
boylece p azalir. Eger yeterince diisiik sicakliklarda t sonsuz olursa, o zaman p tamamen

stiperiletkenlerde oldugu gibi sifir olur. Numune az miktarda safsizlik ve az miktarda kusur



icermesine ragmen, siiperiletkenlerde bu elektronlar hicbir sekilde baska yonlere
dagilmazlar.

Sicaklik azaldikg¢a, atomlarinin 1sisal titresimleri azalir ve iletim elektronlar1 daha az
siklikla dagilir. Bu esnada, direng Debye sicakliginin (6p) 1/3’ne kadar dogrusal bir sekilde
azalir, fakat bu noktanin altinda diren¢ ¢ok yavas bir sekilde azalir (Sekil 1.1). Miikkemmel
saf bir kristalde elektronun hareketini sadece termal titresim engeller ve boyle bir kristalin
eger mutlak sifir sicakligina inilebilirse, direncinin sifir oldugu goriiliir. Ancak
stiperiletkenlerde durum, bu sekilde degildir. Belli metaller ve bilesiklerde bu sekilde
sicaklik azalirken onlarin elektriksel direnglerinde dikkate sayan bir oOzellik goze
carpmaktadir. Diren¢ normal bir metalde oldugu gibi lineer bir sekilde sicaklikla azalirken,
belli bir sicaklikta aniden sifir degerini gosterir. Bu duruma “siiperiletken durum” denir.
Bu durum ilk olarak, 1911 yilinda Kamerlingh Onnes tarafindan kesfedildi ve onun
Ogrencilerinin yapmis olduklar1 kritik bir deneyde, onlar 4,5 K’de kat1 halde bulunan
civanin direncinin (bagil) 120 pQ iken biraz daha sogutarak ~4,2 K’de aniden direngin
keskin bir sekilde diiserek 3 pQ'dan daha az oldugunu gozlemlediler (Sekil 1.2) (Rose-
Innes ve Rhoderick, 1980; Omar, 1975; Kittel, 1996).

Saf olmayan |
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Sicaklik

Sekil 1.1. Metallerin sicakliga gore direncinin degisimi
(Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).
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Sekil 1.2. Civanin direncinin sicakliga gore cizimi (Kittel, 1996).

1.2.2. Kritik Sicakhik

Bir siiperiletkenin direncinin kayboldugu yerdeki sicakligina “kritik sicaklik” veya
“gecis sicakligr” denir. Kritik sicaklik T, ile gosterilir ve her bir metal ve bilesik icin fakl
deger alir. Mesela, bu civa elementi i¢in 4,2 K’dir (Sekil 1.2). Genel olarak, az miktarda
safsizlik veya kusur i¢in kritik sicaklik degismez. Ancak, numunenin safsizlik veya kristal
kusurlar1 oldukga fazla ise normal durumdan siiperiletken duruma gegerken, kritik sicaklig

gecisi keskin olmayip oldukga genistir (Sekil 1.3).

1.2.3. Kritik Manyetik Alan

Bir metal siiperiletken durumda iken siiperelektronlarin net momentumu belli bir
degeri asmamalidir. Bundan dolayi, metalde herhangi bir bolgede hareket edebilen
direngsiz akim yogunlugunun belli bir limit degeri vardir. Buna metalin “kritik akim
yogunlugu (J.)” denir. Bu kritik akim yogunlugu, hem dis bir kaynak tarafindan numune
boyunca gecirilen akimi hem de uygulanan bir manyetik alan tarafindan numuneyi

cevreleyen perdeleme akimlarini igermektedir.
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Sekil 1.3. Kalayn siiperiletken gegisi (Rose-Innes ve Rhoderick,1980).

Bu kritik akim yogunlugunun bir sonucu olarak, eger siiperiletken numuneye
yeterince gii¢lii miktarda bir manyetik alan uygulanirsa, numune siiperiletkenlik 6zelligini
kaybedip normal duruma gecis yapar. Bu gecisin oldugu yerdeki manyetik alan degerine
“kritik manyetik alan (H)” denir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

Kritik manyetik alan degeri birbirine bagli olarak iki sekilde ifade edilir:

1. Dis bir kaynak tarafindan uygulanan manyetik alana “manyetik alan siddeti veya

manyetizma kuvveti” denir ve H ile gosterilir.

2. Manyetik alan siddetinin indiiksiyonu ile olusmus olan manyetik alana “manyetik

ak1 yogunlugu veya manyetik indiiksiyon” denir ve B ile gosterilir.

Manyetik alan (H) yalmizca serbest olan bir akim tarafindan olusan alan olarak

tanimlanir iken manyetik indiiksiyon ( B ) bir metalin manyetizmasinin etkisine ek bir akim
tarafindan elde edilen alandir. Bu ikisi arasindaki iligki su sekildedir:
a) Hava ve diger manyetik olmayan etkenlerin sabit olmasinin yani sira hava

ortaminda ise;

B=uH (1.2)



b) Manyetik materyallerin ortaminda ise;
B= )78 ,uOFI (1.3)

seklinde olup yukaridaki ifadelerde py boslugun gecirgenligi ve p, bagil gecirgenliktir. SI
birim sisteminde H’nin birimi amper/metre (A/m) ve B’nin birimi tesla (T)’dir (URL-1,
2007).

Kritik manyetik alan siddeti H, ve kritik manyetik aki1 siddeti B, ile gosterilir ve bu
iki degerin T, degeri ile iliskisi;

H, = Holl—(zJ } (1.4)
TC

ile verilir. Denklemdeki Hy, gecis sicakligina sahip metallerin mutlak sifir sicakligindaki
sahip olduklar1 manyetik alandir ve her bir siiperiletken icin farkli degere sahiptir. Benzer
ifade B, i¢in de yazilabilir. Bu denklemin diyagramina “siiperiletken faz diyagrami” denir

(Sekil.1.4) (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

»
»

HO G Normal durum

Kritik
N manyetik
N alan

Uygulanan manyetik alan siddeti (A/m)

Sicaklik (K)

Sekil 1.4. Bir siiperiletkenin manyetik alanin sicakligina gore faz diyagrami



Bir siiperiletken numune 3 degisik yolla faz gecisi (siiperiletken durumdan normal

duruma veya normal durumdan siiperiletken duruma) yapabilir:

1. Numuneye Once manyetik alan uygulanir, sonra sogutulursa, numune normal
durumundan siiperiletken duruma gegis yapar. Ornegin, Sekil 1.4’te numunenin C
durumundan P durumuna gegisi. Bu igsleme “Alanli Sogutma (FC)” adi verilir.

2. Numune o6nce sogutulur, sonra manyetik alan uygulanirsa, numune normal
durumundan siiperiletken duruma gegis yapar. Ornegin, Sekil 1.4’de numunenin
A durumundan P durumuna gegisi. Bu isleme “Alansiz Sogutma (ZFC)” adi
verilir.

3. Numune hem sogulur hem de manyetik alan uygulanirsa, numune normal
durumundan siiperiletken duruma gegis yapar. Ornegin, Sekil 1.4’de numunenin
B durumundan P durumuna gegisi. Bu islemde, hem alinli sogutma (FC) hem de
alansiz sogutma (ZFC) rejimi olmus olur.

Bu iglemlerin tersini yaparak da siiperiletken durumdan normal duruma gecis miimkiindiir

(Poole vd., 1988).

1.2.4. Kritik Akim Yogunlugu

Siiperiletken durum yalnizca manyetik alanla degil ayn1 zamanda bir DC elektrik
akimiyla da bozulabilir. Bir siiperiletken durumun devam etmesi i¢in olmasi gereken en
yiiksek limitteki akima “kritik akim (I¢)” denir. Eger akim bu kritik degeri asarsa, Cooper
ciftleri kirilir ve bu yiizden siiperiletken durum bozulur. Baska bir degisle kritik akim,
Cooper ¢iftleri kirtlma akiminin en kiigiik degeridir (Maurachkine, 2004).

Her siiperiletken bir DC kritik akim yogunlugu tarafindan karakterize edilir. Kritik
manyetik alanin sicakliga bagh oldugu gibi, kritik akim yogunlugu da benzer olarak
sicakliga baglidir (Sekil 1.5). Sekil 1.5 ‘de goriilen T=0 ve T=T. yakinindaki kesikli
cizgiler asimptotik davranis1 gdstermektedir (Poole, 2000).

Kritik akim yogunlugu ve kritik sicaklik arasindaki baginti;

1/2

JL(T)—JC(O){I(TEJ ]{1(%} } (1.5)

seklindedir ve J.(0) degeri mutlak sifir sicakligindaki kritik akim yogunlugu degeridir.



Je(0)

0,5J(0)

Kritik Akim Yogunlugu

0,5T. Tc

Kritik Sicaklik

Sekil 1.5. Kritik akim yogunlugunun kritik sicaklia gore grafigi
(Poole, 2000).

Genel olarak, siiperiletkende ii¢ kritik parametre vardir: Kritik sicaklik (T.), Kritik
manyetik alan (H.) ve Kritik akim yogunlugu (J.). Bir siiperiletkene manyetik alan ve akim
ayni zamanda uygulandigi zaman, numunenin durumu kritik yiizey ile anlasilabilir (Sekil
1.6). Bu yiizeyin altinda bulunan T, H, J degerlerinin her bir kombinasyonu i¢in numune
stiperiletkendir, fakat bu degerlerin iistiindeki her bir kombinasyon i¢in numune normal

durumdadir (Owens, 1996).

H

Sekil 1.6. H, J, T ortamindaki kritik yiizeyler (Owens, 1996).
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1.2.5. Girme Derinligi

Iki-akiskan modeli siiperiletkenlerin termodinamik dzelliklerinin ve F. ve H. London
tarafindan bulunan Meissner olay1 da siiperiletkenlerin elektromanyetik 06zelliklerinin
makroskobik bir tanimidir. Daha Onceleri Becker, Heler, Sauter ve de Haas-Lorentz’in
onermis oldugu kaide su sekildedir: Eger elektronlar alan tarafindan serbest bir sekilde
ivmelendirilirse, bir DC elektrik alanda sonsuz iletkenlik olabilir. Bu varsayimlar, tam
olarak sonsuz iletkenlik kavramimi agiklamamasina ragmen, manyetik alandaki
siiperiletkenligin onun tarihine bagli oldugu sonucunu goéstermektedir. Ifade edilen
varsayimlar yalniz basina Meissner ve Ochsenfeld deneyinden sonra, uzun bir zaman
tutunamadi (Rickayzen, 1965).

Bu zorlugun iistesinden gelmek icin, F. ve H. London kritik akim yogunlugu ve

manyetik alan arasinda bir iligkiyi buldu.

Y (1.6)

J=-11 3 (1.7)

ile verilen ifadenin rotasyonuna esittir. Denklem (1.6) ve (1.7)’de bulunan ng birim

hacimdeki siiperelektronlarin konsantrasyonunu, ¢ pargacik yiikiinii, m elektronun

kiitlesini, 4 vektdr potansiyelini gdstermektedir. Vektdr potansiyelinin manyetik alanla

arasindaki iliski;
rotd =B (1.8)

seklindedir. Denklem (1.6) veya onun 0zdesi olan denklem (1.7)’nin siiperelektronlar

aciklamada, Ohm yasasi denklem (1.9)’un yerini aldig1 kabul edilir.

J=of (1.9)
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Denklem (1.6)’nin Meissner olayini acikladigin1 gérmek igin, siiperiletkene manyetik

alan uygulanir (Sekil 1.7).

Siiperiletken

Vakum B(x)

\ 4

Sekil 1.7. Manyetik alanin siiperiletken igerisinde degisimi (x>0)

Denklem (1.6) ile Maxwell denklemlerini ifade eden denklem (1.10) birlestirilerek

stiperiletken icerisindeki manyetik alan1 veren denklem (1.11) elde edilir.

B = pu,J
rois =t (1.10)
divB=0
Ve
AV?B=B (1.11)

Sekil 1.7°deki geometrik yapida manyetik alan degeri,

B=B(x)? (1.12)

ve B(x)
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_B (1.13)

esitligi saglar. Denklem (1.13)’{in diferansiyel ifadesinin ¢6ziimii,

B(x) =ae ™" + be*'* (1.14)

biciminde olup burada a ve b integral sabitleridir. Sinirdan uzaklastikga manyetik alan x ile
tistel azaldigindan dolay1, alani arttiran ikinci terim fiziksel ¢oziim degildir ve bu yiizden
sadece birinci terim alir. Ciinkii siiperiletken icersinde London teoremine gore, manyetik
alan tiistel olarak azalir. Baslangi¢c kosullarim1 kullanarak, x=0’da B=B(0) (siiperiletken
numunenin igerisine girmemis manyetik alan) olmasi i¢in a=B(0) olmast gerekir ve
boylece siiperiletken numuneye x kadar girmis olan manyetik alan bulunur (Hook ve Hall,

1998).

B(x) = B(0)e ™'* (1.15)

29 13

Buradaki A terimi “girme”, “tesir” veya “niifuz derinligi” veya “London niifuz

derinligi (Ap)” olarak adlandirilir.

gmcz 1/2
z:( 0 j (1.16)

nq’
Siiperiletken numunelerde genel olarak, girme derinliginin tipik degeri, 10~ ile 10
cm arasindadir.

Siiperiletken igerisinde hareket eden elektronun serbest yolu (/) ile girme derinligi

(A) arasinda;

;tz/zL(f%)% (1.17)

ile verilen bir iliski vardir.



13

London denklemleri sayesinde, Meissner olayi, indiiksiyon akimi ve sonsuz
iletkenlik kavramlar1 agiklanabildi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980; Kittel, 1996;
Rickayzen, 1965).

Girme derinligi sicaklikla degismektedir ve bu degisim diisiik sicaklik degerlerinde
hemen hemen kii¢iikk ragmen olmasina ragmen yiiksek sicaklik degerlerinde oldukca
biiyiiktiir (Sekil 1.8). Mutlak sifir sicakligindaki girme derinligi olan A(0) sicakligin birkag
derece artmasiyla hizli bir sekilde biiyiir ve kritik sicaklik degerinde sonsuza yaklagir.
Girme derinliginin kritik sicaklik bolgesindeki bu davranisindan dolayi, bu degere yakin

yerlerde ideal bir Meissner olay1 gézlenmez (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

3x107

2x10° =

1x10°

Girme derinligi (cm)

o

T

Sicaklik (K)

Sekil 1.8. Kalay i¢in girme derinliginin sicaklikla degisimi (Rose-Innes ve
Rhoderick, 1980).

Sicaklik ile girme derinligi arasinda baginti,

A(0)
5]
T,

ile verilir (Hook ve Hall, 1998).

MT) = (1.18)
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1.2.6. Koherens Uzunlugu

Bir siiperiletkende, diizenin araligi ile ilgili parametrenin varligini kanitlamak igin

1950 yilindan sonra iki baslica kaynak bir araya getirildi. Bunlardan biri, manyetik alanda

faz gecisi ¢alismasi, digeri ise girme derinligi 6zelliklerinin ¢alismasidir. Bu kaynaklarin

birincisinden elde edilen baslica kanit su sekildedir:

1.

Bir numunenin siiperiletken ve normal kisimlar1 arasinda kalan yiizey enerjisidir.
Yani, manyetik alanin uzun bir silindir boyunca paralel olma durumu harig, bir
stiperiletken kismen normal kismen siiperiletken durumdadir. Normal ve
stiperiletken fazlar1 arasindaki sinirda, belli bir miktar ylizey enerjisi mevcuttur ve

bu enerji asagidaki yazildigr gibi ifade edilmektedir:

sSH /8% (1.19)

s' uzunluk boyutunda bir biiyiikliiktiir ve genellikle manyetik alan sonsuz bir
siiperiletken domaine girdigi zaman, manyetik enerjiyi azaltan bir parametre
olarak tanimlanir.

Stiper-sogutulan manyetik alanlarin (supercooling magnetic fields) varligr ve
boyutudur. Ornegin, saf birinci tip silindirik bir siiperiletkene onun eksenine
paralel olacak sekilde H.’den daha biiyiik diizgiin bir alan uygulanip ve sonra
azaltilirsa, alan H.'nin altina iyi bir sekilde azaltilana kadar silindir normal
durumda kalabilir. Bu olaya “siiper-sogutma” denir.

Stiper sogutulan numunede bir siiperiletken c¢ekirdekten siiperiletken faza gegis
orani. 1950’den 1954°¢ kadar olan makalelerin bir serisinde, Pippard deneysel
olarak bu sonuglar1 dogruladi ve onlar1 Gorter ve Casimir’in iki-akigkan modeline
bagladi. Pippard, diizen parametresinin () sadece yeni bir uzunluk mesafesinde
degisecegini Onerdi. Siiperiletken icinde konuma bagli bir manyetik alan
oldugunda elektron yogunlugunun yaklagik sabit kaldigi bu yeni parametreye

“koherens uzunlugu (§)” denildi (Rickayzen, 1965).

gradw <

& (1.20)

@
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Saf bir metal icinde Cooper c¢ifti dalga fonksiyonun elektronlar1 arasindaki
T=0 °C’daki ortalama uzakliga “BCS koherens uzunlugu” veya “6zgiin esuyum uzunlugu”

denir.

_ hug
7A(0)

o (1.21)

Denklem (1.21)’deki v, fermi hizi ve A(0) ise normal elektronlarla siiperiletken
elektronlarin durumlarini birbirinden ayiran T=0 °C ’daki enerji araliginin yarisi olup
degeri A(0) =1,76k,Tc *dir (Hook ve Hall, 1998).

Katkili maddeler ve alagimlarda & koherens uzunlugu &) degerinden daha kiiciik olur.
Bunun fiziksel olarak ag¢iklamasi su sekilde yapilabilir: Katkili maddelerde elektron dalga
fonksiyonu bir miktar deforme olmustur. Bir yerel akim yogunlugu elde edebilmek igin
boyle bir dalgay1 modiile etmek amaciyla daha az enerji gerekir.

Koherens uzunlugu ile normal durumda olciilen ¢ elektron serbest yolu arasindaki

bagint1 su sekildedir:
Ex(&0) (1.22)
0.50 [~
¢/ S
0,25 [~
| |
0 1 2

g, —»

Sekil 1.9. Koherens uzunlugunun ortalama uzunluga gore grafigi
(Hook ve Hall, 1998).
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1.2.7. Meissner Olay1

1933 yilinda iki Alman fizik¢i Meissner ve Ochsenfeld, bir siiperiletkenin manyetik
akiyr diglagim1 gozlemlediler ve bu olay “Meissner olay1” olarak bilinir. Siiperiletken
silindir numuneler {izerine yapilan deneylerin bir serisinde, sicaklik T. nin altina diistiigi
zaman, manyetik aki aniden ve tamamiyla siiperiletken olan numuneden dislanir
(Sekil 1.10). Onlar bu olayr numunenin yakinlarindaki manyetik alani1 dikkatli bir sekilde
Olcerek dogruladilar. Ayrica, Meissner ve Ochsenfeld bu olayin tersinir bir olay oldugunu
gosterdiler: T nin altindaki sicaklik degerinden numunenin sicakligi artirilmaya baslandig:
zaman, manyetik aki onun sicaklig1 T, degerine ulastig1 zaman aniden niifuz etmeye baslar

ve artik numune normal duruma ge¢mis olur.
Madde igerisindeki manyetik indiiksiyon (B), manyetik alan giddeti (H),

manyetizasyon (M ) ve duygunluk ( y ) cinsinden ifade edilebilir.

—

B =gy +0)= 1)1+ 1) (1.23)

Normal kiire Stiperiletken kiire

)

T>T, T<T.
Sekil 1.10. Meissner olay1 (URL-2, 2007).

Siiperiletken durumunda numunenin igerisinde B =0 oldugundan dolays,

manyetizasyon manyetik alana esit fakat zittir (Sekil 1.11).

M=-H (1.24)

Ortam diyamanyetik oldugundan dolayr alinganlik degeri negatif olup bire esittir.
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y=-1 (1.25)

Manyetizasyonun manyetik alan1 tamamiyla yok ettigi boyle duruma “miikemmel
(kusursuz) diyamanyetizma” denir.

Normal bir metalin diyamanyetik degeri, eger spin alinganlik degeri ihmal edilirse,
7 ~107° degerindedir ve denklem (1.25)’ten ¢ok daha kiiciik bir degerdir. Buradan yola

cikarak, siiperiletkende boyle biiyiikk diyamanyetizmanin olabilmesi i¢in baz1 farklh

mekanizmalarin siiperiletkenlerde mevcut oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir (Omar, 1975).

1.2.8. I. Tip Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik alan siddeti degistikge siiperiletken numunenin manyetizmasi
degismektedir. Siiperiletken bir silindir yiizeyine dis bir manyetik alan ( H ) paralel olacak
sekilde uygulanirsa, siiperiletken icerisinde olusacak manyetik aki yogunlugu (B) ve

manyetizasyon (M ) durumlarinda kritik degerden dnce ve sonra farkliliklar olacaktir
(Sekil 1.11 (a)).

Uygulanan dis manyetik alan ve olusan manyetik aki yogunlugu arasinda bir iliski
mevcuttur. Normal metaller (demir gibi ferromanyetik metaller hari¢) hemen hemen
manyetik degillerdir ve onlarin igerisinde olusan manyetik indiiksiyon uygulanan dis

manyetik alan ile orantilidir (B = u,H ). Ancak, bir siiperiletkenin girme derinligi ihmal

edilirse, o miikemmel diyamanyetiktir. Manyetik alanin siiperiletken fazda bulanan

numuneye uygulanarak arttirllmasiyla, H, degerine kadar numune igerisindeki manyetik
aki yogunlugu sifir olmaktadir (E =(). Manyetik alan siddeti H.ye ulastigi zaman
manyetik indiiksiyon B = ,uoﬁ degerine sahip olup numune normal metallerin davranisin

gostermektedir. Saf numunelerin bu tiir davraniglar tersinirdir, yani uygulanan manyetik
alan siddeti yiiksek degerden azaltilirsa, numune tekrar H, degerinde siiperiletken duruma
gecer ve bu degerin altinda numunenin igerisindeki manyetik indiiksiyon sifir olur
(Sekil 1.11 (a)).

Siiperiletkenlerin manyetik davraniglarini bir baska yoldan da inceleyebiliriz. Bir

metal siiperiletken duruma gegtigi zaman, numune igerisinde manyetik alan yoktur. Ciinkii
yiizey akimlari uygulanan alana tam olarak esit ve zit yonde bir manyetizasyon (M )

olusturur (M =—H ). Alan siddeti H, degerinden az oldugu zaman, siiperiletken negatif
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manyetizasyon (miknatislanma) degerinde olup uygulanan manyetik alan siddeti ile

orantilidir, lakin alan giddeti H, degerini asarsa o zaman manyetizasyon yok olur (M =0)

ve dolayisityla numune normal durumdadir (Sekil 1.11 (b)) (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

\ 4
A

Normal metal

Il —

?
:
£
&
=,
a
=
=3
Q)
=
=

(a) (b)

Sekil 1.11. I. Tip siiperiletkenlerin manyetik davraniglar1 (a) Dis manyetik alanin
manyetik indiiksiyona gore degisimi, (b) Dis manyetik alanin
manyetizasyona gore degisimi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

1.2.9. L. Tip Siiperiletkenlerin Yiizey Enerjisi

Bir siiperiletkende iletimi saglayan, birbirine bagl iki tane elektronik akiskandir:
Normal elektronlar ve siiperelektronlar. Duruma gore, bazen siiperelektronlarin sayisi
normal elektronlarin sayisindan veya normal elektronlarin sayist siiperelektronlardan fazla
olur. Siiperelektronlarin  davranisin1  hesaba katan Pippard, siiperelektronlarin
yogunlugunun (ng) aniden keskin bir sekilde degisemeyecegini, fakat saf metaller icin
koherens (&) uzunlugunun yaklasik 10" cm olan mesafede hissedilir sekilde
degisebilecegini sdyledi. Koherens uzunlugu varliginin bir sonucu olarak, normal ve
stiperiletken bolgeler arasindaki sinirda siiperelektronlarin sayis1 keskin bir sekilde
degisemez, ¢iinkii siiperelektronlarin sayisi sifir olan normal bolgeden asamali bir sekilde
yaklagik bir koherens uzunlugu mesafesine kadar artar (Sekil 1.12 (a) kesikli ¢izgi).
Manyetik aki yogunlugunun numune igerisine girmesiyle, zamanla azalir (Sekil 1.12 (a)

koyu ¢izgi) ve bu azalma mesafesi koherens uzunlugu mesafesinden daha kisadir.
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Eger koherens uzunlugu girme derinliginden daha uzun ise (Sekil 1.12 (a)), toplam
serbest enerji bu sinira yakin yerlerde artar (Sekil 1.12 (b)) ve burada yiizey enerjisi pozitif
olur. Niyobyum (Nb) elementi hari¢ diger tiim saf elementlerde bu durum goriilmektedir.
Bu tiir siiperiletken smifina “I. Tip Siiperiletken” ve pozitif yiizey enerjisine “I. tip

stiperiletkenlerin yiizey enerjisi” denir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

Normal Siiperiletken

3
R Stiperelektronlarin
sayi1sl

o

Manyetik aki yogunlugu

/

(a) Girme derinligi ve koherens uzunlugu

e

_

Serbest enerji yogunlugu

RS

(b) Toplam serbest enerji

Sekil 1.12. Pozitif yiizey enerjisi (a) Girme derinligi ve koherens uzunlugu
(b) Toplam serbest enerji (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

1.3. II. Tip Siiperiletkenler

Niyobyum (Nb) elementi, alasimlar ve bilesikler I. tip siiperiletkenlere gore farkl
manyetik 6zelliklere sahiptir. Bunun nedeni, genellikle safsizlik etkisine atfedilmektedir.

Konuyla ilgili olarak, 1957 yilinda Abrikosov’un yayinlamis oldugu teorik makale su
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sekildedir: Baz1 farkli 6zelliklere sahip stiperiletkenlerin baska bir siifi olabilir ve bu tip
siiperiletkenlerde  goriinen anormal oOzellikler yalnizca ufak tefek safsizliktan
kaynaklanmamaktadir. Bu bi¢imde olan siiperiletkenlere, yapisal 6zelliklerinden dolayr “II.

Tip Stiperiletkenler” denir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

1.3.1. IL. Tip Siiperiletkenlerin Yiizey Enerjisi

Yiizey enerjisi siiperiletkenlerin hangi simifta oldugunu anlamakta 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yani;

1. Yiizey enerjisi pozitifse, I. Tip Siiperiletken,

2. Yiizey enerjisi negatifse, II. Tip Siiperiletken’dir.

Girme derinligi ve koherens uzunlugu varliginin bir sonucu olarak, normal ve
stiperiletken bolgeler arasindaki sinirda var olan bir yiizey enerjisi mevcuttur. Koherens
uzunlugu girme derinliginden daha kisa (Sekil 1.13 (a)) ise, toplam serbest enerji bu sinira
yakin yerlerde azalir (Sekil 1.13 (b)) ve orada yiizey enerjisi negatif olur. Niyobyum (Nb)
elementi, alagimlar ve bilesiklerin olusturdugu bu simifa “Il. Tip Siiperiletken” ve negatif
ylizey enerjisine de “II. tip siiperiletkenlerin yiizey enerjisi” denir (Rose-Innes ve

Rhoderick, 1980).

1.3.2. II. Tip Siiperiletkenlerinde Termodinamik Kritik Alan

Stiperiletkenlerde kritik alan, uygulanan kritik alan yoklugunda normal ve

stiperiletken durumlar arasindaki serbest enerji farki ile ifade edilebilir.

H, = [i(gn —g, )} (1.26)

Denklem (1.26) her iki tip siiperiletken i¢in gegerli olan genel bir ifadedir ve bu
sekilde karakteristik enerji farki ile ifade edilen kritik alana “termodinamik kritik alan”
denilebilir.

II. Tip siiperiletkenler, 1. Tip siiperiletkenlerden kritik alan yoniinden farklidir;

normal durum ve siiperiletken durum faz gecisleri keskin bir sekilde olmayip, bu iki durum
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arasinda ikisinin karisimdan olusan bir {g¢iincii bolge daha mevcuttur. Bu normal-
stiperiletken karisimi olan bolgeye “karisik veya girdap (vortex) durum” denir (Sekil 1.14).

II. Tip siiperiletkenlerde karisik duruma girilmesi i¢in gerekli olan minimum
uygulanan alan siddetine “alt kritik alan (H,;)” denir (Sekil 1.14). Alt kritik alan ile kritik

alan arasinda bagint1 Ginzburg-Landau sabiti cinsinden ifade edilebilir.

Normal Siiperiletken

Stiperelektronlarin
sayisi

Manvetik aki yogunlugu

Serbest enerii vogunlugu

(b) Toplam serbest enerji

Sekil 1.13. Negatif ylizey enerjisi (a) Girme derinligi ve koherens uzunlugu
b) Toplam serbest enerji (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

Girme derinliginin esuyum uzunluguna oranina “Ginzburg-Landau parametresi (s )”

denir.

(1.27)

| >
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Bu parametre siiperiletken icin 6nemli bir parametredir, ¢linkii siiperiletkenlerin

hangi tiire ait oldugu anlagilmaktadir:

Kk < 0,71 ise yiizey enerjisi pozitif olup 1. Tip siiperiletken,

x > 0,71 ise yiizey enerjisi negatif olup II. Tip siiperiletken.

Alt kritik alan Ginzburg-Landau parametresi ile ters orantilidir.

H, =1 /K (1.28)

II. Tip stiperiletkenlerde karisik durumdan ¢ikilmasi igin gerekli olan alan siddetine
“Uist kritik alan (H,)” denir (Sekil 1.14).

Ust kritik alan siddeti ile Ginzburg-Landau parametresi ile orantilidir (Rose-Innes ve
Rhoderick, 1980).

H, =, (1.29)

Normal

Uygulanan manyetik alan siddeti

Stiperiletken

Sicaklik (K)

Sekil 1.14. II. Tip siiperiletkenlerin faz diyagram (Rose-Innes ve
Rhoderick, 1980).



23

Silindir seklindeki II. Tip bir siiperiletkenin yiizeyine paralel bir manyetik alan
uygulanirsa, manyetik alan ¢izgileri su sekilde olur:
1. He< H oldugu zaman normal durumda (Sekil 1.15 (a)),
2. Ho<H<Hg, arasinda karigik halde, yani manyetik alan c¢izgilerinin bir kismi
numune tarafindan diglanir ve diger kalan kismi1 numune igerisinden gecer (Sekil
1.15. (b)),
3. H <H,; durumunda siiperiletken durumundadir (Sekil 1.15. (c)).

H>H,, He<H <He H<H
Normal Hal Karisik Hal Stiperiletken Hal

Sekil 1.15. II. Tip siiperiletkenlerde manyetik alanin numuneye niifuz etmesi
(a) normal durum, (b) karisitk durum, (c) siiperiletken durum
(URL-3, 2007).

1.3.3. Tersinmez II. Tip Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Uygulan dis manyetik alan (H) alt kritik alan (H;) altinda oldugu zaman, II. Tip

stiperiletken tamamiyla 1. Tip siiperiletkenler gibi davranis gosterir. Yani, miikemmel

diyamanyetiktir ve manyetizmasi uygulanan dis manyetik alan esit fakat zittir (M = —H ).

Uygulanan alan siddeti H¢; degerine ulastigi zaman, uygulanan alan numuneye girmeye
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baslar. Bu bolge, siiperiletken ve normal durumun bir arada bulundugu durum oldugu i¢in,

materyalin manyetik aki yogunlugu sifirdan farkli olur (B #0) ve manyetizma degeri
azalir. Bu durum, {ist kritik alan (H¢;) degerine kadar devam eder. Dig manyetik alan H,
degerinde oldugu zaman, aki yogunlugu ve manyetizasyon egrilerinde degisiklikler
meydana gelir. Heo’den yukarida olan degerlerde numune normal durumdadir ve bundan

Otiirti, manyetik aki yogunlugu normal bir metalde (ferromanyetik metaller hari¢) oldugu
gibi, uygulanan alan siddeti ile orantilidir [(E = ,uoﬁ ) (Sekil 1.16 (a))] ve manyetizma yok
olur [(M = 0) (Sekil 1.16 (b))].

I1. Tip bir siiperiletken kompozisyonu kusursuz homojen bir sekilde dagilmissa, egri

histerisiz seklinde degildir. Bu sekilde olan II. tip siiperiletkenlere “tersinmez II. tip

stiperiletkenler” denir (Sekil 1.16°da oklarla temsil edilen davranis)

Normal metal

|
(e

Karisik Hal

]l

<,
|||

0| 4 Ha He He H

oo

Il

>
|

(a) (b)

Sekil 1.16. Tersinmez II. Tip siiperiletkenlerin manyetik davraniglar1 (a) Dis manyetik
alanin manyetik indiiksiyona gore degisimi, (b) Dis manyetik alanin
manyetizasyona gore degisimi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

1.3.4. Tersinir II. Tip Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Gergek numuneler hem saf degildir hem de kristal kusurlarina sahiptir, bu yiizden
onlarin manyetizasyon egrisi histerisiz seklindedir. Bu o6zelligi gosteren II. Tip
stiperiletkenlere “tersinir II. tip siiperiletkenler” denir (Sekil 1.17°de oklarla temsil edilen

davranis).
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Karigik durumda siiperiletken igerisinden manyetik akinin gectigi normal ozler
numunedeki kusurlara g¢ivilenebilir ve bdylece onun serbest hareket etmesi Onlenir.
Neticesinde, uygulanan alan siddetini sifirdan itibaren arttirirsak, H.; degerinde aki keskin
bir sekilde degismez. Ciinkii ylizeyde olusturulan 6zler i¢ bolgelere hareketi 6nler. Benzer
sekilde, H.; den daha yiiksek bir degerde olan alan siddeti azaltilirsa, H;; degerindeki M
degeri bir onceki degerinden gegmez ve manyetizasyonun sifir degerinde uygulanan alan
siddeti sifirdan farkli olur. Bu sekilde olan manyetizasyona “artitk manyetizasyon (ak1
tuzaklama)” denir (Sekil 1.17 (b)). Bu olayin olusmasinin nedeni, manyetik akinin numune
icerisinde kalict bir sekilde tuzaklanmasindan kaynaklanir. Boyutlart koherens
uzunlugundan daha biiylik olan kusurlarin ¢ogu normal 6zlere ¢ivilenir. Mesela, orgi
kusurlarinin uzun zinciri (dislokasyonlar) ve kimyasal safsizlik pargaciklarinin (oksitler
gibi) her ikisi manyetik tersinirlige sebep olabilmektedir. Fakat II. Tip siiperiletkenler
dikkatli bir sekilde hazirlanirsa, bu tiir safsizliklar ve kusurlar biiyiik 6l¢tide arindirilabilir
ve neticesinde histerezis egrisi ¢ok kiiglik olur ve manyetizasyon egrisi hemen hemen

Sekil 1.16 gosterildigi gibi ideal (tersinmez) olabilir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

M +

B Aki Tuzaklama

T < A< g ’Hcl He,
& E 0 '
= = H
= z
o <

S, £
% =

. |
0 Hcl HCZ H -
Uygulanan manyetik alan —» Uygulanan manyetik alan —»
(a) (b)

Sekil 1.17. Tersinir II. Tip stiperiletkenlerin manyetik davraniglari. (a) Uygulanan
manyetik alanin indiiksiyona gore degisimi (b) Uygulanan manyetik alanin
miknatislanmaya gore degisimi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).
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1.4. BCS Teorisi

Stiperiletkenligin kuantum teorisinin temeli 1957 yilinda Bardeen, Cooper ve

Schriffer tarafindan ortaya konuldu (Bardeen vd., 1957). Siiperiletkenligin BCS teorisinin,

helyumun (He™) yogunlasma fazindan 1. Tip ve IL Tip siiperiletkenlerine ve ayrica bakir

oksit diizlemlerine dayanan yiiksek sicaklik siiperiletkenlerine kadar genis bir uygulama

alan1 mevcuttur. Bu teoride, k1 (spin yukar1) ve k| (spin asagi) dalga vektorlerine sahip

parcacik ciftlerinden olusan “BCS dalga fonksiyonu” vardir. Spini sifir olan ve bozon gibi

davranan bu pargacik ciftlerine “Cooper ciftleri” denir. BCS teorisi kisaca su sekilde

Ozetlenebilir:

1.

3.

Elektronlar arasindaki ¢ekici etkilesme, uyarilmis durumlardan bir aralik enerjisi
ile ayrilmig bir taban durumuna yol agar. Kritik alan, 1sisal 6zellikler ve elektro-
manyetik 6zelliklerin biiylik bir bolimi bu enerji araliginin bir dlgiistidiir (Baz1
0zel durumlarda enerji araligi olmadan da siiperiletkenlik olusabilir). Enerji

aralig1 (2A) kritik sicaklik ile orantilidir (araliksiz siiperiletkenler harig).

2A ~3,52k,T. (1.30)

Elektron-o6rgii-elektron etkilesmesi, gozlenen biiylikliikte bir enerji araligina yol
acar. Bu dolayli etkilesme bir elektronun orgiiyle etkilesip onu deforme etmesi ve
ikinci bir elektronun bu 6rgii deformasyonunu goriip enerjisini azaltacak bicimde
durumunu yeniden diizenlemesiyle olur. Netice itibariyle, iki elektron Orgii
araciliyla etkilesmektedir.

Niifuz derinligi ve esuyum uzunlugu BCS teorisinin dogal sonuglar1 olarak ortaya
cikar. London denklemi uzayda degisen manyetik alanlar i¢in elde edilir ve buna
bagli olarak Meissner olay1 dogal bir sekilde ifade edilmektedir. Ayrica bu teori,
koherens uzunlugu ile enerji araligi arasindaki 6nemli bagintinin varligini da

ortaya koyar.

hu,
A

£ = (1.31)
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4. Bir element veya alagim icin gegis sicakligi temelde iki biiyiikliige baglidir:
a. Bir spin durumu i¢in fermi diizeyindeki elektron yoriingeleri yogunluguna
(D(er)),
b. Elektron-orgii etkilesmesinin sonucunda olusan ¢ekici etkilesme (U),
elektrik 6zdirencinden hesaplanabilir. Clinkii oda sicakliginda 6zdirenc
elektron-fonon etkilesmesinin bir Ol¢iisiidiir. UD(ep)«1 durumu igin,

ongoriilen sicaklik,

T =1146, ex
c D p(UD(EF)

) (1.32)

seklindedir ve 8, ise Debye sicakligidir.

5. Siiperiletken bir halka icerisinde aki kuantlasmistir ve buna neden olan yiik

Cooper ciftlerinden 2¢’dir.

$=nd, (133)
hc 154 25 3
n tamsay1 ve ¢, = ey 2,07x107" Tm~"dir.
e

6. Fononlar i¢in gecis sicakliginda ciftlenim yapmak ortalama izotop kiitlesine

baghdir.
T ~M™“ (1.34)

Buradaa = % ’dir.

7. Gegis sicakliginda 6z 1sinin elektronik katkida bir siireksizligi vardir.
=5 N —143 1.35
. (1.35)

Cx normal durumdaki 6zis1 ve Cg sliperiletken durumdaki 6zisidir (Kittel, 1996;

Poole vd., 1988).
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1.5. Kritik Durum Modelleri

II. tip siiperiletkenlerin manyetik davranislarini tanimlamak igin, iki karisik durum
modeli Goodman tarafindan tabaka (lamina) ve Abrikosov tarafindan karisik (vortex)
olarak agiklandi ve deneysel olarak dogrulandi. Her iki durumda, numune siiperiletken ve
normal durumlardan olusur ve manyetik alan ona niifuz eder. Dis manyetik alan
varligindan dolayi, numunede bir kritik akim yogunlugu meydana gelir. Manyetik
yontemlerle kritik akim yogunlugu hesaplanabilir ve bu sekilde hesaplanan kritik akim

yogunluna “manyetik kritik akim yogunlugu” denir. Bu hesaplamalar “kritik durum
modelleri” ile yapilmaktadir (Sheahen, 1994). Manyetik alan (H) ve kritik akim

yogunlugu (J) arasindaki baginti Maxwell denklemleriyle ifade edilir.

VxH=J (1.36)

Bir boyut i¢in denklem (1.36) ifade edilebilir. Manyetik alan (H,) z dogrultusunda, kritik

akim yogunlugu y dogrultusunda ve numune yiizeyi x dogrultusunda segilirse,

L i (=] (x) (1.37)
dx d

seklinde ifade etmek miimkiindiir.

Uygulanan dis alana ve kritik akima gére manyetik alan ve kritik akim yogunluguyla
ilgi cesitli bagintilar yazilir ve bunlarin her biri ayr1 bir model olarak gosterilir. Kritik
durum modellerinin ¢ogu i¢in, kritik durum akim yogunlugu karakteristik bir denklemi ile

alanla iligkilendirilir.

_Jy
1= i) (39

Jk alan bagimsizdir ve genellikle J. dir.
Karakteristik denklemlerle bu sekilde ifade edilebilen dokuz tane kritik durum
modelini elde etmek miimkiindiir. Bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan “Bean Durum

Modeli” ve “Kim Durum Modeli”dir (Poole, 2000).
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1.5.1. Bean Durum Modeli

Kritik akim yogunlugunu hesaplamak icin kullanilan en basit model “Bean Durum

Modeli”dir (Bean, 1962, 1964). Karakteristik denklemi,

J(B,T)=J (T) (1.39)

seklinde olup alandan bagimsizdir.

Bean modelinde numune iki sekilde diisliniilmektedir: Genisligi 2a alan sonsuz
kalinliktaki bir dilim ve yarigapt a olan sonsuz uzunluktaki bir silindir (Sekil 1.18 (a) ve
(b)). Manyetik alan numuneye dilim i¢in dilim yiizeyine veya silindir i¢in silindir eksenine

paralel uygulanir.

YN
N

0 a

. 7

(a) (b)

Sekil 1.18. Kritik hal modellerinde kullanilan (a) dilim geometrisi
(b) silindir geometrisi

Bean Modelinde kritik akim yogunlugu degeri yalnizca, £J veya 0 degerini alir.
Genigsligi 2a olan bir numunenin karakteristik manyetik alani (H*: [k tam girme alani) su

sekilde verilmektedir:

H =J.a (1.40)

Uygulanan alan (H,) karakteristik manyetik alan (H) degerine ulastift zaman,

alanlar ve akimlar numunenin merkezine ulasir. Uygulanan alan siddetinin bir boyutta
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oldugu (denklem (1.37)) varsayilirsa, karakteristik alanin uygulanan alanin altindaki ve
istiindeki degerlerinde kritik akim yogunlugu degerleri hesaplanabilir.

Uygulanan manyetik alan numunenin igerisine girerken, manyetik alan ve akim
yogunlugunun nasil degistigini inceleyelim:

1. Diisiik uygulanan alanlar i¢in (H,<H"), icteki alan ve akimlar yalnizca ylizey

yakinlarinda olusur ve kritik akim yogunlugu degeri denklem (1.37)’yi kullanarak,

J(x)= J,, —a<x<-d
J,(x)= 0, —a'<x<a (1.41)
J (x)=-J,, a<x<a

seklinde elde edilir. Denklem (1.37)’den J, = £J, oldugu bélgelerde H,(x)’in x’e lineer

bagli oldugu anlasilmaktadir. Bu yiizden, i¢ bolgelerde manyetik alan degeri lineer olarak

degisir.
H (x)=H, a’+x} —a<x<-a
| a'—a
H_ (x)=0, —a'<x<da (1.42)
H.(x)=H, x_a,} d<x<a

Bu formiiller sinir kosulunda x =+a degerinde H_(x)= H, olur ve denklem (1.37)’den

yararlanilarak J, ve H , biiyiikliikleri arasindaki bagint1 elde edilir.

J, = (af_laa') (1.43)

Bu ifadeler H_(x) veJ (x) i¢in Sekil 1.19°deki gibidir. Sekil 1.19 (b)’de gosterilen a'
degeri sonlu bir deger i¢indir ve Sekil 1.19 (c)’de gosterilen a'=0 ve H, = H" degerleri
icindir.

2. Yiiksek uygulanan alanlar i¢in (H, > H"), akimlar ve icteki alanlar numuneye

tamamiyla girmektedir ve su ifadelerle verilmektedir:
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J(x)=J, —a<x<0

J(x)=-J, <x<a

H.(x)=H, —H*{“”} —a<x<0 (1.44)
a

Hz(x)zHa-i-H*[x_a} 0<x<a
a

Sekil 1.19 H,/H ’in gesitli oranlarinda, manyetik alan ve kritik akim

yogunlugunun numunenin igerisinde nasil degistigini gostermektedir. Sekil 1.19 (a) ZFC
rejimi altinda manyetik alanin artirilmasi ve sonra azaltilmasi durumundaki manyetizasyon
egrisini, Sekil 1.19 (b) diisiik manyetik alanlar i¢in (Ha<H*), Sekil 1.19 (c) uygulanan
manyetik alanin karakteristik manyetik alana esit oldugu alanlar i¢in (H,=H*) ve Sekil 1.19
(d) yiiksek manyetik alanlar i¢in (H,>H") aki profili ve kritik akim yogunlugu egrilerini
gostermektedir. Sekil 1.19°dan goriildiigii gibi, x=0 noktasina goére manyetik alan
simetriktir ve yine bu noktada kritik akim yogunlugu anti simetriktir (Poole, 2000).

Uygulanan manyetik alan 6nce artirilip, manyetizasyon doyumuna ulastiktan sonraki
manyetik alan azaltildig1 durumlarda, manyetik alan ve kritik akim yogunlugunun degisimi
Sekil 1.20 verildigi gibidir. Sekil 1.20 (a) ZFC rejimi altinda manyetizasyonun manyetik
alana gore degisimini, Sekil 1.20 (b) 5, 6, 7, 8 durumlarindaki aki profilini, Sekil 1.20 (c¢) 5
durumundaki kritik akim yogunlugu degisimini, Sekil 1.20 (d) 7 durumdaki kritik akim
yogunlugu degisimini gostermektedir (Poole, 2000; Bolat, 2003).

Bean modeline gore, kritik akim yogunlugunu hem DC hem de AC manyetizasyon
Olctimlerinden elde etmek miimkiindiir: DC manyetizasyon Ol¢limlerinde M(H) histerezis
egrisinden yararlanilmakta ve AC manyetizasyon Olc¢limlerinde ise temel harmonik
alinganlik () 6l¢iimlerinden yaralanilmaktadir.

Histerezis egrisinin herhangi bir alan degerindeki genisligi (AM(H)) tuzaklanan alani
verir. 2a genisligindeki bir dilim geometrisi ve a yarigapindaki bir silindir geometrisi igin

kritik akim yogunlugu degeri SI birim sistemine gore;

AM(T H
AM(T.H,) dilim icin
Je=1 Mt (1.45)
1,5x (—”) silindir icin
a

seklindedir.
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(a) M 4

12H" H
AM(T,H,)

|

H,(x)
(b) , (c) , (d) ,
Tu, | Tu, | INTE
| 3 |
| 2 | :
1 | | |
: ' i
-a —-a 0 4« a -a 0 a -a 0 a
Jy(x)
Te I . P . '3, 4
E
-a—a 10 a |a -a 0 a -a 0 a
E -JC 1 'Jc 1 -JC

Sekil 1.19. Uygulanan alan siddeti (H,) artirildig1 zaman, manyetik alan ve kritik akim
yogunlugunun degisimi (a) manyetizasyonun manyetik alanla degisimi,

(b) 1 durumu i¢in aki profili ve akim yogunlugu degisimi (H% 0= 1/2),

(¢) 2 durumu igin aki profili ve akim yogunlugu (d) 3 ve 4 durumu igin aki
profili ve akim yogunlugu degisimi
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@ -M4

120"

AM(T, H,)

(b)

(c) (d)
Jy(x)4 Jy(x)A
5 J c 7 —1J c
-a
-a
0 a Vx 0 a VX
-Je -Jo—

Sekil 1.20. Uygulanan alan siddeti azaltildigi zaman, manyetik alan ve kritik akim
yogunlugunun degisimi (a) manyetizasyonun manyetik alanla degisimi,
(b) manyetik alanin azaltildig1 5, 6, 7, 8 durumlarinda aki profili, (c) 5
durumundaki akim yogunlugu, (d) 7 konumundaki akim yogunlugu
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1.5.2. Kim Durum Modeli

II. tip stiperiletkenlerde aki ¢ivileme merkezleri var oldugu siirece, numune igersine
giren aki dagilimi diizglin degildir ve numunenin manyetikligine baglidir. Bu davranist ilk
olarak 1962 yilinda Bean tarafindan “Bean Kritik Durum Modeli” ile gosterildi (Bean,
1962). Bu durum modeline gore, diizgiin olmayan aki dagilimmna eslik eden Amper
kanunuyla ilgili yerel aki yogunlugu belli bir biiyiikliikte kritik akim yogunlugu degerine
sahiptir. Alandan bagimsiz olan Bean Modelinin aksine, daha sonra Kim tarafindan 1962

yilinda alana bagli olan “Kim Durum Modeli” ortaya konulmustur (Kim vd., 1962, 1963).

L)
(1+[BG)/By)

J_(B,T) (1.46)

Denklem (1.46)’daki By alanin boyutuyla ilgili makroskobik bir parametre ve B(x) i¢ yerel
manyetik ak1 yogunlugudur (Poole, 2000).

Kritik akim yogunlugunun genel bir ifade ile yazilima,

J . (T)
[+ B(x)/By))

J.(B,T) = (1.47)

seklinde olur ve buradaki f boyutsuz bir sabittir. # =0 olursa Bean durum modeli
(denklem (1.39)) ve B =1 ise Kim durum modeli (denklem (1.47)) elde edilmis olur (Xu
vd., 1990).

Numune igerisindeki manyetizasyonun manyetik alana gére degisimi 2a genisliginde
sonsuz kalinliktaki bir dilim geometrisi (uygulanan manyetik alan dilim ylizeyine paralel)
ve a yarigapl sonsuz uzunluktaki bir silindir geometrisi (uygulanan manyetik alan silindir

eksenine paralel) i¢in,

“B(x,H
m=1 | BxH) y m dilim iin
as Hy
(1.48)
“B(r,H
M=—1 | "Ha) g rvar—H,,  silindir igin
mo 5 Ho

ile ifade edilir (Tulapurkar, 2001; Cline vd., 1965).
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Sekil 1.21°de Kim Durum Modeli’nin dilim veya silindir geometrisi i¢in sematik
gosterimi ¢izilmistir. Sekil 1.21 (a)’da ZFC rejimi altinda uygulanan dig manyetik alana
gbre manyetizasyonun nasil degistigi gosterildi ve egri ilizerinde 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
rakamlar1 ifade edilen 8 tane durum belirtildi. Bu durumlardan 2 durumu ilk tam girme
derinligidir (H*). Sekil 1.21 (b)’de uygulan dis manyetik alanin artirildigi durumdaki
numunenin aki ¢izgileri degisimini gostermektedir. Bu ¢izgiler, Bean Durum Modeli’ndeki
gibi lineer olmayip paraboliktir. Sekil 1.21 (c)’de ise uygulanan dis manyetik alanin

azaltilmas1 durumundaki aki profilini gdstermektedir (Xu vd., 1990; Oztiirk, 2005).

1.6. Yiiksek Sicakhik Siiperiletkenleri

Kritik sicakligi 23 K olan Nbs;Ge siiperiletken bilesiginden daha yiiksek kritik
sicakliklara sahip olan siiperiletkenlere “Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri (HTSC)” denir.
Son zamana kadar, bu siiperiletkenlerin tamami Cu-O diizlemlerinin tabakalarini igceren
perovskit benzeri seramik oksitlerden olusurdu. ilk HTS materyal yaklasik 30 K kritik
gecis sicakligina sahip siiperiletken, kirilgan (La, Ba),CuQO4 seramik bilesigidir ve o
Isvigre’de IBM arastirma laboratuarindaki arastirma yapan Bednorz ve Miiller tarafindan
1986 yilinda kesfedildi (Bednorz ve Miiller, 1986). Bu kesfi 6nemli yapan neden seramik
oksit bilesikler normalde yalitkandirlar ve onlarin siiperiletkenler i¢in yararli olacagin
beklenilmiyordu.

Bednorz ve Miiller’in yaymlamis oldugu makale, yeni HTS arastirmak i¢in kisa
zamanda biiyiik ilgi uyandirdi. Bir yil igerisinde, Alabama Universitesindeki gruplar ve
Houston Universitesindeki gruplar sivi azotun kaynama noktasmin (77 K) iizerinde olan
yeni bir Y-Ba-Cu-O (YBCO) sistemini kritik sicakligi 92 K’de buldular (Wu vd., 1987).
Sonra, Japonya’da Metaller Ulusal Arastirma Enstitiisii'ndeki gruplar Bi-Sr-Ca-Cu-O
(BSCCO) yeni seramik bilesigini T, 115 K’e kadar (Maeda vd., 1988) ve Arkansas
Universitesindeki gruplar T1-Ba-Ca-Cu-O (TBCCO) sistemini T, 125 K’e kadar (Sheng ve
Hermann, 1988) kesfettiler. Daha sonra, en yiiksek T, 138 K olan talyum katkili Hg-Ba-
Cu-O (HBCCO) sistemi Isvigre’nin Ziirih kentindeki arastirmacilar tarafindan kesfedildi
(Shilling, 1993). Giinlimiizde en yiiksek gecis sicakligt 31 GPa yiliksek basing altinda
164 K olan HgBa,Ca,Cu30s;; bilesik sistemidir (Gao, 1994).

Shilling kesfinden sonra 2001 yilina kadar yeni bir HTS materyalli kesfedilmedi ve
2001 yilinda Tokyo’daki Aoyna-Gakuin Universitesinde Akimitsu dnderligindeki bir grup
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Sekil 1.21. Dilim veya silindir geometrisi i¢in Kim Durum Modeli’nin sematik
gosterimi  (a) manyetizasyonun uygulanan alana gore degisimi,
(b) manyetik alan artirilirken aki profili, (¢) manyetik alan azaltilirken
aki profili

tarafindan yaklasik T, 40 K olan MgB; siiperiletkeni kesfedildi (Nagamatsu vd., 2001). Bu

bilesigin onemli bir yani, son zamanlarda kesfedilen siiperiletkenler seramik bir bilesik
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yapisinda olmasina ragmen onun metallik (inter-metallic) bir bilesik olmasidir (Cardwell
ve Ginley, 2003).
Sekil 1. 22° de siiperiletkenligin kesfinden giiniimiize kadar siiperiletkenligin gecis

sicakliginin kronolojik sirast verilmistir (Alexandrov ve Edwards, 2000).

180 -
160 - HgBa Ca,Cu, O, @
(yiiksek basing)
g i HgBa,Ca,Cu,0,
Ez Tl,Ba,Ca,Cu, 0, ®
% 120
S
) A
g B 5r,CaCu,0,
[P}
O 100 F 3
5 Sivi Oksijen
= I - YBa,Cu,0, »
'2 - L
g
2 sop SMAZ
3
n
60 -
La, gsBay sCu0, ®
40 - (yiiksek basing)
e MgB,
Sivi Hidrojen La, gsBa, | CuO,® By K BiO,
90 Br-mmmmeee- Nb.Sn [Nb,Ge® ®Nd, Ce CuO,
; ‘e®
| Sivi Helyum NbN e V,Si LiT,0, e ®BaPb, ,Bi O,
[ ePb TP°
0 & _He | NbO.® | ; | oStTi0,, | . | . ]
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Yil

Sekil 1.22. Siiperiletkenligin kesfinden giinlimiize kadar, siiperiletkenlerin gecis
sicakliklarin kronolojik siralanmasi (Alexandrov ve Edwards, 2000).
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1.6.1. Y-Ba-Cu-O Siiperiletkenleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (HTSC) arasinda en cok c¢alisilan YBa,Cu;O7.
sistemidir. Bu sistem kisaca YBCO-123 veya Y123 seklinde gosterilir ve gegis sicakligi
yaklagik 93 K’dir. Bu bilesik 1986 sonlarina dogru Wu ve arkadaslari tarafindan kesfedildi
(Wu, 1987) ve bu bilesigin en dnemli yan1 sivi azotun kaynama sicakligi (1 atm’de 77 K)
tizerinde elde edilen ilk siiperiletken bilesik olmasidir.

YBCO numunelerin oksijen islemi ¢cok dnemli bir adimdir. Ciinkii tipik bir hazirlama
isleminde YBCO-123’e oksijen katkisi alt1 ve yedi arasinda olusturulabilir Bu sekilde
oksijen degisimine gore, tetragonal yapidan ortorombik yapiya bir faz gecisi miimkiindiir.

YBCO’nun oksijen katkisina karsi yiiksek duyarliligi pek ¢ok algilamalara sebep
olmaktadir. Homojen olmayan oksijenlestirmeden dolayi, manyetizasyon egrilerindeki
balik kuyrugu etkisi diye adlandirilan durumu gérmek miimkiindiir.

Diger yiiksek sicaklik siiperiletkenlere ragmen YBCO yine hala uygulama i¢in yogun
ilgi cekmektedir. Onu kesfinden hemen sonra, kiilge materyallerinin en biiyiik sikintisinin
cogu, giimiis kapli YBCO tellerin {iretiminde yapilan yiiksek acili tane sinirlarinin (high-
angle-grain boundaries) varligindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden farkl: iiretim teknikleri
gelistirildi. Giiniimiizde iiretilen manyetik bant se¢gimde kullanilan siiperiletken materyaller

yine YBCO’dur. Nikel veya benzer altliklar iizerindeki YBCO bantlarin 77 K’de (self-
field) yogunlugu J, =10° A/cm’ degerine ulasabilmektedir ve bu bantlarin uzunlugu

yaklasik bir metreyi bulmaktadir.
Eritme-Yonlendirme (Melt-Texturing) yontemi ile iretilen YBCO, kiilge
numunelerinin kalitesini artirmak i¢in tesvik edici bir yol olmustur. Bu yontemle, yiliksek

acilt tane sinirlarinin ¢ogu kaybolmustur. Giiniimiizde iiretilen kiillge numunelerin ¢ap1
10 cm’e kadar ve kritik akim yogunlugu degeri de 77 K’de (self-field) J, =10° A/cm’

degerine kadar elde edilebilir.
Cesitli katkilar YBCO sistemine katilirsa, J. ve T, degerlerinde degismeler meydana
gelir. Bu dort kategori altinda kisaca 6zetlenebilir:
1. Birinci kategoride katkilar ¢6ziinmez ve sistemdeki bakir iyonlart ile yer
degistirir. Bu etki siiperiletkenin T, degerini ¢ok Onemli bir sekilde diistriir.

Ornegin, Zn, Mg, Fe, Pr.
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2. lkinci kategorideki katkilar ¢dziinmez ve sistemdeki itriyum ve baryum iyonlar:
ile yer degistirir. Bu etki siiperiletkenin parametrelerini ¢ok 6nemli bir sekilde
etkilemez. Ornegin, SrO ve diger nadir toprak elementleri.

3. Ucgiincii kategorideki katkilar YBCO sistemi icerisinde sinirl1 bir sekilde ¢dziiniir,
ama bu YBCO sistemi 6nemli bir sekilde bozar. Omegin, Si0, ve ALL,O3.

4. Dordiincii kategorideki katkilar YBCO sistemi igerisinde ¢ok sinirlt bir sekilde
¢Oziinlir. Ancak, bunlar hemen hemen YBCO ile tepkimeye girmezler ve bundan
dolay ikinci bir fazin varlig1 ortaya ¢ikar. Ornegin, giimiis ve altin (Cardwell ve
Ginley, 2003).

Son olarak, YBCO diger seramik siiperiletkenleri ile kiyaslanirsa bir¢ok avantaja

sahiptir:

1. 77 K’den daha yiiksek T, sahip olan tek kararli olarak bilinen dortlii bilesiktir,

2. Hem zehirli element hem de patlayici bilesikleri igermez,

3. Tek fazli YBCO’yu yapmak kolaydir, yani pratiktir,

4. Diger HTSC’lere gore daha az anizotroptur ve yiiksek manyetik alanlarda yiiksek
kritik akim yogunlugu tasir (Cardwell ve Ginley, 2003).

1.6.2. Y-Ba-Cu-O Siiperiletkenlerinin Kristal Yapisi

YBCO siiperiletkenleri perovskit benzeri yapida kristallesir ve yiliksek anizotropik
yaptya sahiptir. Bu bilesigin en ¢ok kullanilan ailesi YBa,Cu3O7 (Y123)’diir. Diger
aileleri YBa,CusOg (Y124) ve Y;BasCu;0;5 (Y247) seklindedir (Cardwell ve Ginley,
2003).

YBa,Cu3O7x (Y123) bilesiginin yapisi oksijen miktarina duyarlidir. Oksijen
miktarina bagh olarak yaklasik 6,5 degerinde bir faz gecisi vardir: 0<x<0,5 arasinda ise
kristal yap1 ortorombik, 0,5<x<1,0 ise kristal yap1 tetragonaldir. Ancak, yeterince diisiik
sicakliklarda oksijen yok edilirse, x = 0,3 gibi diisiik degerlerinde ortorombik yap: elde
edilebilir (Cava vd., 1987). Sistemde x miktar1 artik¢a, Sekil 1.21°de ortorombik yapida
dolu olan O(4) oksijen atomlar1 yerlerini bosaltarak, tetragonal yapida bos olan O(5)
oksijen mevkilerine geger. Oksijen miktarindaki degisiklik numunenin kritik sicakligini

degistirmektedir. Bu degisiklik ortamdaki gazlarin cinsine ve oksijen basincina bagh

olarak 600700 °C arasinda olur (Specht vd., 1988; Vanderah, 1992).
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YBa,Cu307. ortorombik birim hiicresi (Sekil 1.23)’de ¢ ekseni boyunca Cu(1)-BaO-
Cu(2)-Y-Cu(2)-BaO-Cu(1) diizlemlerinden olusur. Bu sistemde dort fakli tabaka
mevcuttur ve perovskit yapi ile kiyaslandiginda iki farkli oksijen eksikli tabaka vardir.
Bunlardan ilki, Cu(1) diizlemlerinin zit koselerinde bulunan iki tane oksijen atomu ve
digeri de Y tabakasinda bulanan dort tane oksijen atomudur.

Bakir atomlart, Pmmm uzay grubunun (0,0,0) ve (0,0,z) iki pozisyonda yerlesmistir.
[Ik Cu(1) atomlar1, birim hiicrenin orijininde dort katli diizlemsel koordinasyon olarak ¢
ekseni boyunca iki O(1) oksijen atomlarina ve b ekseni boyunca iki O(4) oksijen
atomlarina baglidir. Ikinci Cu(2) atomlari, bes katli piramitsel koordinasyon olarak ve b
ekseni boyunca iki oksijen O(2) ve a ekseni boyunca iki oksijen O(3) atomlarina ¢ok giiglii
olarak baglhdir. O(1) oksijen atomu Cu(2) bakir atomlar1 ¢ ekseni boyunca zayif bir sekilde
baghdir. O(2) ve O(3) oksijen atomlar1 tamamiyla ayni diizlemdedir ve diisey dogrultuda
Cu(2) atomlarina baglidir.

ftriyum atomlar1 sekiz katli koordinasyon olarak baghdir ve koordinasyon
polihedronu (polyhedron) Y-O sahip yaklasik bir kare prizma seklindedir.

Baryum atomlari, on katli koordinasyona sahiptir ve koordinasyon polihedrani iki
oksijen atomu olmayan (O(5) mevkileri) kiip-okta-hedron (cuboctrahedron) olarak

tanimlanabilir (Vanderah, 1992).

1.6.3. Y-Ba-Cu-O Bilesiginin Faz Diyagramm

Faz diyagrami biiyiime mekanizmasinin anlasilmasi i¢in 6nemli bir niceliktir. Ciinkii
islem parametreleri bu sayede daha iyi seviyelere getirilmektedir.

Sekil 1. 24 Y,05-BaO—-CuO ii¢lii faz diyagraminin normal ortamda yaklagik olarak
950-1000 °C sicaklik araliginda ana Ozeliklerini gosterir. Sekilde CuO’in zengin oldugu
kesikli ¢izgi ile gosterilen bolge kismen erimis bolgedir. Yaklasik olarak 1 cm?’ yiizey
alanina sahip ve kalinligr 100 pm mertebesinde olan kristal, bu kismen erimis bilesenlerin
yavagca sogutulmasi ile biiyiitiiliir (Vanderah, 1992).

Bu sitemin iki ¢esit peritektik reaksiyonu vardir. Ilki, iiretilen YBCO numunesi
1200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ayrisarak Y,O; ve sivi halde bulunan BaO-CuO
karisimi1 faza doniisiir. Numune sogutulursa, bu iki faz peritektik reaksiyona girerek

Y,BaCuOs (Y211) fazini olusturur.

Y,0; + Stvi (BaO-CuO) — Y,BaCuOs (Y211) (1.49)



41

M
O(1)

Sekil 1.23. Ortorombik yapidaki YBa,Cu3O7’in birim hiicresi (Vanderah, 1992).
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Ikincisi, yaklasik 1000 °C civarinda Y211 yariiletken fazi s1vi olan 3BaCuO + 2CuO
fazla tekrar peritektik reaksiyona girerek YBa,Cu3Oy (Y 123) fazin1 olusturur (Sekil 1.25)

Y,BaCuOs (Y211) + Stvi (3BaCuO + 2Cu0) — YBa,CusOy (Y123) (1.50)

Iyi bir siiperiletken (mesela, kritik akim yogunlugu (J,)) elde edebilmek igin

peritektik reaksiyonlara dikkat edilmelidir. Ciinkii, Y123 fazi icerisinde diger siiperiletken
olmayan fazlarin miimkiin oldugu kadar kiiciik boyutta ve homojen olarak dagilmasi
gerekir. Bundan dolayi, baslangi¢ reaksiyonunda Y,O; kat1 haldeki parcaciklar ne kadar
yap1 igerisinde kiiciik boyutta ve homojen olarak dagitilirsa, o kadar iyi bir sekilde
homojen dagilmis Y211 parcaciklart olusur. Bu sekilde olusan Y211 pargaciklar1 bir
sonraki reaksiyonda Y123 ortamu igerisinde kiiclik boyutta ve homojen olarak dagilmis

olur (Murakami, 1992; Cardwell ve Ginley, 2003).

CuO

Kismen
Erimis Bolge

YzCu205 BaCu02+x

Y203 Y,BaOs;  Y,Ba,Os BaO
Y4Ba309 Y2B34O7

Sekil 1.24. Y,035—BaO—-CuO iiglii faz diyagrami (yaklasik olarak 950-1000 °C)
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0,50 0,45 0,15 0,10 0,05 0,00
Y211 3BaCuO,
+2CuO

Y,03 mol kesri

Sekil 1.25. Y,05-BaO—CuO sisteminin faz diyagrami (0,21 atm oksijen basinci

altinda)

1.7. Siiperiletkenlerde Eritme Yontemleri

1.7.1. Eritme-Yonlendirme-Biiyiitme [Melt-Textured-Growth (MTG)]

Sinterlenmis YBCO seramiklerinde tane simirlarindaki zayif baglanti kritik akim

yogunlugu (J.) degerine siirlama getirir. Bunun iistesinden Y123 kristalinin tercihen a, b

dogrultusunda anizotropik biiyiimesinin yoOnlendirilmesi ile gelinir. Bdylece, tane

siirlarinin sinirh sayilarindan dolayi, yonlendirme dogrultusunda zayif baglanti serbest

akim yolu olusur.

Daha yiiksek dogrultularda numuneleri elde etmek ic¢in Jin ve arkadaslar1 1988

yilinda Eritme-Y6nlendirme-Biiylitme [Melt-Textured-Growth (MTG)] olarak adlandirilan

bir eritme yontemi gelistirdiler (Jin vd., 1988). Bu yontemde, sinterlenmis YBCO

numunesini erittiler ve 20-50 °C.cm™ termal egimde yavasca soguttular. Numunenin sekli
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hava ortaminda 1010 °C’nin iizerinde Y123 fazinin kati-siv1 ayrigimi sayesinde (peritectic

decomposition) sayesinde korunabilir.

2YBa,Cu307.x — Y,BaCuOs + (3BaCuO; + 2CuO) Sivi, 1010 °C<T<1050 °C i¢in (1.51)

Y123 fazinin ayrisimi sicaklik ve zamanla kontrol edilebilmektedir. Numune yavasca
sogurken ab diizlemi boyunca tanecik biiylimesi tercih edilen dogrultuda biiyiir ve boylece
taneler bu dogrultu boyunca dizilir. Numunenin ¢ dogrultusu boyunca biiyiimesi ab
dogrultular1 boyunca biiyiimesinden yaklasik ii¢-bes kat daha azdir, bu yiizden son mikro-
yapt Y123 tabakasinin bir yigilimi seklindedir. Sivi kaybindan ve tamamlanmayan
peritektik karistminin yeniden birlesiminden (recombination) dolayi, bu Y123 ortami
(matrix) icersinde rasgele bir sekilde dogrultulanmis Y211 pargaciklar1 tuzaklanir. Y211
parcaciklari peritektik reaksiyonun varlig1 sonucunda ortaya ¢ikar (Sekil 1.26).

Bu yontemle elde edilen kritik akim yogunlugu degeri sivi azot sicakliginda ve
alansiz ortamda yaklasik J, ~10* Acm™ degerindedir. Bu sonug, tane diziliminde zayif

baglantilarin azaldigini1 ve dolayisiyla materyalin daha iyi oldugunu gostermektedir.

Zayif baglantilar azaltilmasina ragmen manyetik alan altinda hala J. degeri kiigiiktiir.
Bunun iistesinden gelmek i¢in, numune igerisinde aki ¢ivileme merkezleri yeniden
olusturulmalidir. Ciinkii bu sekilde, mikroyap:1 dikkatli bir sekilde kontrol edilebilir
(Cardwell ve Ginley, 2003; Murakami, 1992).

Y203 + S1v1

Y123

Sicaklik

Zaman

Sekil 1.26. MTG yonteminin sematik gésterimi
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1.7.2. Gelistirilmis-Eritme-Yo6nlendirme-Biiyiitme [Modified-Melt-Textured-
Growth (MMTG)]

MTG yonteminde numune belli sicakliga kadar ¢ikartilip belli bir siire bekletildikten
sonra yavas bir sekilde sogutulur ve bunun neticesinde yiiksek yonelime sahip numuneler
elde edilir. Bu durumda, bir¢ok siiperiletken fazin baglantis1 ¢ok zayif olur. Y123 fazinin
bliylimesi i¢in, hem Y211 hem de sivi fazin olmasi gerekir. Y211 dagilimi diizgiin
olmadig1 zaman, Y211 yogunlugunun az oldugu bolgelerde reaksiyon siirekli olmaz. Eger
numune Y211 + Sivi bolgesinde yavas bir sekilde sogutulursa, Y211 fazi hem biiyiik
hacimde olur hem de diizgiin olmayan bir sekilde dagilir. Boyle bir durum
stiperiletkenlerde zayif baglanti olusumu ile sonuglanir. Bu istenmeyen durumundan
sakinmak i¢in, MTG yontemi birka¢ grup tarafindan gelistirilmistir (Murakami, 1992).
Buna yonteme “Gelistirilmis-Eritme-Yonlendirme-Biiyiitme [Modified-Melt-Textured-
Growth (MMTG) ]” denir.

Bu yontemde Y211 taneciklerinin biiylikliigli peritektik sicakligin tam olarak
yukarisindaki bir noktada 1sitma sicakligr azaltilarak kiigtiltiiliir. Buna ragmen, arada sirada
gozenekler olusur.

Eger numune, once sicakliga bagli belli bir zaman uzunlugu igersinde eritilir, sonra
hizlica peritektik sicakliga sogutulur ve daha sonra da yavasca sogutulursa, Y211
bliytikliigli olmaksizin gdzenek sayisi azaltilabilir (Sekil 1.27).

MMTG yontemi sayesinde, siiperiletken fazin baglantisi biiyiik 6l¢iide gelistirildi ve
Y123 ortami igerisinde 1-5 mikron mertebesine kadar kiiciiltiilen Y211 pargaciklarinin

tuzaklanmasi basarildi (Murakami, 1992; Muralidhar vd., 2002).

Y,0;5 + S1vi

Y123

Sicaklik

Zaman

Sekil 1.27. MMTG yo6nteminin sematik gésterimi
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1.7.3. Hizh Sogutma-Eritme-Biiyiitme [Quench-Melt-Growth (QMG)]

Y211 pargaciklarinin kiiciik boyutta ve erime esnasinda homojen bir sekilde
dagilmasi ile J. degeri yiikselmektedir. Bunun igin, peritektik sicakligin tam {izerindeki
sicakliklarda numune erime yontemleriyle kontrol edilmelidir.

Y211 + Siv1 bolgesine ulagmak i¢in kullanilan yaklagim Y,0; reaksiyonudur.
Baslangigta, sinterlenen numune veya kalsine edilmis tozlarin karistmi Y,O3 + Sivi
bolgesine kadar 1sitilir ve sonra soguk bir bakir plaka {izerine ¢arpilarak hizlica sogutulur
(splat-quenched). Bu numunede Y,O; parcaciklar: ve kat1 halde bulunan sivi faz (baryum
bakir oksit ve amorf fazlar) vardir. Daha sonra, numune Y211 + Siv1 bolgesine 1sitilir. Bu
bolgede Y,0;3 sivi fazla tepkimeye girerek Y211 fazimi olusturur. Eger Y,O; dagilimi
kontrol edilirse, Y211 fazin1 kontrol etmek miimkiindiir. Bu asamadan sonra, numune
hizlica peritektik sicakliga sogutulur ve akabinde yavas bir sekilde sogutma islemine
devam edilir. Bu sekilde olan yonteme “Hizli Sogutma-Eritme-Biiyiitme [Quench-Melt-
Growth (QMG)]” denir (Sekil 1.28).

Bu yontem ile kiiresel sekle sahip Y211 pargaciklar1 homojen bir sekilde dagilir ve
bu parcaciklarin biiyiikliigii yaklasik iki ve daha az mikron mertebesinde olur (Salama ve
Lee, 1994).

Bu yontemle elde edilen kritik akim yogunlugu degerinin MTG yonteminde elde

edilen degerden fazla oldugu gozlemlenmistir ve 77 K sicakliginda 1 T alan altinda

J, = 2x10* Acem?dir (Morita vd., 2004; Murakami, 1992).

1.7.4. Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme [Melt-Powder-Melt-Growth (MPMG)]

Morita ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen QMG yontemine ile ayni zamanda
Murakami ve digerleri tarafindan yeni bir yontem daha gelistirildi. Bu yontem, QMG
yontemiyle ¢ok benzerdir. Aralarindaki fark, numune hizlica sogutulduktan sonra iyice
karistirilarak toz haline getirilmesidir. Bu agsamada, biiyiik boyutta olan Y,O3 daha kiiciik
boyuta diiser ve numune igerisindeki dagilimi daha homojen olur. Karisim halindeki tozlar
istenilen sekilde preslenerek Y211 + Sivi bolgesine kadar 1sitilir. Y211 fazinin biiytik
boyutta olmamasi i¢in numune bu bdlgede uzun siire tutulmaz. Sonra numune, hizlica
peritektik sicakliga kadar sogutulur. Daha sonra, numune Y123 fazinin iyi bir sekilde

olugmasi i¢in yavas yavas sogutulur. Bu yonteme Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme [Melt-
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Powder-Melt-Growth (MPMG)] denir (Cardwell ve Ginley, 2003; Murakami, 1992;
Salama ve Lee, 1994).

Sicaklik

- Y,0;5 + S1vi
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""" } i3

1 2

Zaman
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Sekil 1.28. QMG veya MPMG yontemlerinin sematik gosterimi (a) hizli sogutma
yapildiktan sonra Y,0Os; ve katilasmis sivi (b) Y211 + Sivi bolgeye
isitirken (¢) Y211 + Sivi bolgesinde (d) Y123 ve Y211 fazin1 gosteren
mikroyapinin son hali (Murakami, 1992).
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Bu yontemle Y211 numune igerisinde daha kiigiik boyutta ve daha homojen bir
sekilde dagilir. Bu parcaciklarin katkisi sayist baslangic kompozisyonu degistirilerek
ayarlanir ve katki miktarina gore J. degeri degisir. Ciinkii Y211 parcaciklar1 aki ¢ivileme
merkezi gibi davranirlar ve katkinin artmasiyla J. degeri artar (Sekil 1.29) (Murakami,

1992).

—
e
O

H//c ekseni 77 K

% 25 Y211

% 10 Y211
%0Y211

Kritik Akim Yogunlugu (A/cm?)
=3

—_

S
T
I

5 10
Manyetik Alan (kOe)

Sekil 1.29. MPMG yontemi ile hazirlanmig farklt Y211 katkilari
iceren YBCO numunelerinin kritik akim yogunlugunun
manyetik alan gore degisimi (Murakami, 1992).

1.7.5. Platin-Katkilh Eritme-Biiyiitme [Platinum-Doped Melt-Growth (PDMG)]

Numune igerisine Platin (Pt) katkis1 iki sekilde incelebilir: Ilki eritme esnasinda
potadan bulagsan ve ikincisi de toz olarak bilesige katkilanandir.

Bunlardan birincisi eritme-hizli sogutma isleminde Pt potalar kullanildigindan
dolay1, potalardan kiiclik bir miktar platin numune igerisine girer. Bu platin miktar
yaklasik agirlik olarak % 0,3—0,7 arasindadir. Platinin kiigiik bir miktar1 numune igerisinde
¢oziilmez ve bundan dolayr Y211 katkilar1 yeniden sekillenir. Y211 katkilarinin tanecik
boyutu daha az olmakta (iki mikrondan daha az) ve biiyiik Y123 ortami igerisinde bu

parcaciklarin dagilimi daha homojen olmaktadir. Bu etkilerinden dolay1 J. iyilesmektedir.

Yaklagik olarak 77 K sicakhiginda ve 1 T manyetik alan altinda J, =2,5x10* Acm™

(H//c)’dir. Platin katkilanarak Y211 parcgaciklarinin boyutunun azalmasi, ¢ekirdeklenme
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orgii sayisindaki artisa baglidir. Burada platin, Y211 i¢in bir ¢ekirdeklenme orgiisii gibi
davranmaktadir (Ogawa vd., 1991; Cardwell ve Ginley, 2003).
Ikincisi Pt tozlar1 YBCO numunesinin icerisine cesitli sekillerde katkilanir. Platin

katkisina gore Y211 parcaciklarinin boyutunun nasil degistigi Tablo 1. 1’de verilmistir.
Buradan goriildiigii gibi, bir mikron mertebesinden daha kiigiik Y211 boyutu elde temek

mimkiindiir.
Tablo 1.1. Y211 hacminin platin katkisina gére degisimi
Platin katkis1 (% agirlik) Ortalama Y211 hacmi (um)
0,00 2.5
0,01 1,7
0,05 1.4
0,10 1,1
0,50 0,6
100 . 77 K
mg :' “.‘ Pt Katkisiz
g 50 R
L
=
o -
S | -
& 0 s
N T
©
=
S 50+ '.|
-100
| |
-3 2 -1 0 1 2 3

Manyetik Alan (T)

Sekil 1.30. Platin katkili ve katkisiz numunelerinde manyetizasyonun manyetik alan
gore degisimi
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Platin katkili numune ve katkisiz numune arasinda J. degerindeki fark Sekil 1.30°da
goriildiigli gibidir. Platin katkisi ile daha genis bir histerezis elde edilir ve dolayisiyla J.
degeri de artmis olur (Ogawa vd., 1991).

MPMG yontemine gore bu yontem daha avantajlidir: Tanecik biiyiime oran1 daha

biiyiiktiir ve 4 cm kadar biiyiik taneler elde temek miimkiindiir (Murakami, 1992).

1.7.6. Ust — Tohumlama — Eritme — Yonlendirme - Biiyiitme [Top-Seeding-Melt-
Textured-Growth (TSMTG)]|

Cogu uygulamalar ig¢in, biiyilk boyutta kullanilabilen sekillerde iiretilen kiilge
stiperiletkenlere ihtiya¢ vardir. Bu baglamda, numunenin {iretim agamasi miimkiin oldugu
kadar basit olmali, yiiksek verime sahip olmali ve maliyeti diisiik olmalidir. Bu 6zellikler
gdz Oniine alindiginda, eritme yontemleri icerisinde en uygun olan ydntem “Ust-
Tohumlama-Eritme-Y 6nlendirme-Biiyiitme [Top-Seeding-Melt-Textured-Growth (TSMTG )]”
dir (Cardwell ve Ginley, 2003).

Bu yontem ile kristal dogrultularin1 kontrol etmek daha kolaydir. Bu yontemde
numunenin st kismina erime sicakligi Y123’den daha yiiksek olan bir tek (single) kristal
yerlestirilir. Bu kristal biiyiitme igin bir tohum gorevi yapar ve bu sayede kristal
dogrultular1 kontrol altima alinir. Sonunda biiyiik boyutta tek kristaller elde edilir
(Murakami, 1992). Sekil 1.31 bu yontemle elde edilen merkezinde MgO tek kristali
bulunan stiperiletken numunenin optik fotografini géstermektedir (Murakami, 1996).

Sm123, Nd123 ve MgO tek kristalleri etkin bir sekilde Y123 i¢in kullanilmaktadir.
Kristal biiylime dogrultularinin ¢ekirdeklenme kaynagia denk geldigi yer ¢ekirdeklenme
merkezidir. Bu yontemde tohum bir ¢ekirdeklenme merkezi olarak tanimlanir. Tohum
yiiksek erime sicakligina sahip oldugundan dolayi, Y123 peritektik ayrisma sicakliginin
tizerine 1sitildigr zaman tohum erimez, kati katilir. Sonra numune sogutulurken, Y123
epitaksial (epitaxial) bliylitmesi iki Y123 fazinin benzer parametrelerinden dolayi, tek
kristal + Y211 + Siv1 ara ylizeyinde olur (Salama ve Lee, 1994).

Bu yontemle elde edilen numuneler uygulamada manyetik kaldirma kuvveti olarak
kullanilir. Uretilen numuneler ne kadar biiyiik olursa, kaldirma kuvveti o kadar biiyiik olur.
Bunun i¢in, tohum bilesigi, 1s1 gradyenti ve 1s1l islemin kombinasyonu iyi ayarlanmalidir.
Japonya’da ve Fransa’da bu yontemle biiyiitiillen 10 cm ¢apindaki kaliplar en iyi sonuglari

vermektedir (Cardwell ve Ginley, 2003).
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Sekil 1.31. Merkezinde MgO tek kristali bulunan biiyiik tanelere
sahip siiperiletken numunenin optik fotografi

J. (10* Acm™)

B (T)

Sekil 1.32. Ug farkli eritme yontemi ile iiretilen YBCO numunesinin
kritik akim yogunlugunun manyetik alana gore degisimi
(77 K ve B//c)
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Bu yontemle hazirlanan numunenin kritik akim yogunlugu degeri diger yontemlerle

elde edilenlerden daha yiiksektir (Sekil 1.32). 77 K sicakliginda birka¢ cm ¢apindaki

2

numunelerde yaklasik olarak J, =2,4x10° Acm™ elde etmek miimkiindiir (Cardwell,

1998; Cardwell ve Ginley, 2003).

1.7.7. Alevde Eritme-Hizli Sogutma-Eritme-Bilyiitme [Flame-Quench-Melt-
Growth (FQMG)]

Stiperiletken numunenin daha biiyiik tanelere sahip olmasi, tanelerin daha 1iyi
yonelmesi ve giiglii ¢ivileme merkezlerine sahip olmasi i¢in Hizli sogutma-Eritme-
Biiyiitme (QMG) yontemi gelistirilerek yeni bir yontem bulundu. Bu yonteme “Alevde
Eritme-Hizl1 Sogutma-Eritme-Biiyiitme [Flame-Quench-Melt-Growth (FQMG)]” denir.

YBCO numunesi kalsine islemi gerceklestirildikten sonra altimina (Al,Os3) pota
tizerine konulur ve burada kisa bir siire igerisinde oksijen aleviyle (LPG-O,) eritilir.
Eritildikten sonra numune 6nceden sogutulmus bakir bir tepsiye iizerine dokiiliir (splash )
ve hemen bagka bir bakir plaka ile onun iizerine vurulur. Bu son igslem ¢ok hizli bir sekilde
yapilir ve dolayisiyla numune hizli bir sekilde katilasmis olur. Numune katilastiktan sonra
sirastyla; oOgiitiilerek toz haline getirilir, istenilen sekilde preslenir ve sinterlenir
(Sekil 1.33) (Gencer vd., 1996).

Numune ile altlik arasindaki etkilesmeden kaginmak icin oksijen alevi dogrudan
numunenin st ylizeyinin merkezine tutulmalidir. Ayrica, numune kalinlig1 ve eritme
zamani iyi ayarlanmalidir.

Bu yontem neticesinde, Y123 taneleri arasindaki sinirlar genellikle temizdir ve
safsizlik fazlar1 icermez, bu yiizden taneler arasi baglanti daha iyi olur. Diger yandan az
miktarda safsizlik fazlarin olusumu engellenemez. Bu olay genellikle Y123 igerisinde
hemen hemen her biri digerine paralel mikro-catlaklar seklinde goriiliir. Bu etkinin su
sekilde ortaya ¢iktig1 diisiiniiliir: Numune soguma esnasinda oksijen alirken ve tetragonal
yapidan ortorombik yapiya gegerken.

Safsizlik fazlar1 (cogu Y211) numune igerisinde aki ¢ivileme merkezi gibi davranir
ve dolayisiyla numunenin akim tasima kapasitesi artar.

Bu yoOntemin avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir: Pota ile numunenin etkilesmesini

minimuma indirir ve ¢ok kisa bir siirede baslangi¢ tableti hazirlanir (Yanmaz vd., 1994).
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Sekil 1.33. FQMG yonteminin sematik gosterimi

1.8. Siiperiletkenlerde Manyetik Kaldirma Kuvveti

Yiiksek sicaklik stiperiletkenleri gecis sicakliklar yiiksek olduklarindan dolayi
uygulama i¢in dikkatleri lizerine ¢ekmistir. Bu uygulama alanlarindan birisi de Meissner
olayr yani manyetik alan ile siliperiletken arasindaki etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan
“Manyetik Kaldirma Kuvveti (Levitation Force)”dir.

Stiperiletkenlerde manyetik alani tuzaklayan c¢ivileme merkezleri kaldirma kuvveti
icin biiylik 6nem teskil eder. Clinkii ¢ivileme merkezi ne kadar giiclii olursa, kaldirma
kuvveti de o kadar gii¢lii olur.

Uygulanan dis manyetik alan H.; degerini gectigi zaman, numunenin igerisindeki
alan numuneye niifuz etmeye baslar (Kesim 1.5). Niifuz eden aki c¢izgileri kritik akim
yogunluguyla (denklem (1.36)), kritik akim yogunlugu ise kaldirma kuvveti ile iliskidir.

Bir siiperiletken ile bir miknatis arasindaki kaldirma kuvveti su sekilde formiile

edilir:

F = [(aVH )av (1.52)

Bu formiil tek boyut i¢in basitlestirilirse;
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F=m— (1.53)

ve kritik akim yogunlugu ile iligkisi;

m=Mv, M=AJr (1.54)

yazilabilir. Buradaki m siiperiletkenin manyetik momenti, dH /dzdis alan tarafindan
ortaya c¢ikan bir manyetik alan gradyentidir, M birim hacimdeki manyetizasyon, 4
numunenin geometrisine bagl bir sabit ve » kalkanlanan akim ilmeginin yarigapidir.

Bu formiillerden anlasildig1 gibi », J. ve dH /dz ne kadar biiyiik olursa, kaldirma

kuvveti de o kadar biiyiik olur. Biiyilk » iyi yOnlendirilmis tek kristal YBCO kiilge

numunesi ile ve yiiksek J_ ise numunedeki giiclii aki ¢ivileme merkezleri ile elde edilir.

Ancak, bir¢ok calismada kaldirma kuvvetinin manyetik alan dagilimma c¢ok duyarh
oldugunu gozlemlenmistir. Yani m ve dH /dz degerleri kaldirma kuvveti dl¢timlerinde
kullanilan miknatisin sekline dogrudan baglidir (Yang vd., 2001).

Sekil 1.34’de numune siiperiletken hale getirildikten sonra, miknatis 1 durumundan
itibaren minimum yakinlik olan 2 durumuna kadar numuneye yaklastirilir. Bu esnada
manyetik alan artmaktadir ve numune uygulanan alana zit yonde bir kuvvet uygular. Bu
kuvvete “Itici Kuvvet (Repulsion Force)” denir. 2 durumundan sonra miknatis
uzaklagtirilarak 3 durumuna getirilirse, yani manyetik alan azaltilirsa itici kuvvet hizlica
azalir ve bir bagka kuvvet ortaya ¢ikar. Bu kuvvete “Cekici Kuvvet (Attactive Force)”
denir. Bu kuvvetin kaynagi, numune igerisindeki civileme merkezlerinde tuzaklanan
manyetik alandir. Dolayisiyla, tuzaklanan manyetik ne kadar fazla olursa, ¢ekici kuvvette o
kadar fazla olur. Daha sonra miknatis 3 durumundan 4 duruma dogru uzaklastirilmaya
devam ettirilirse, manyetik alan azaltildigindan dolay1 kaldirma kuvveti yavas bir sekilde
sifira dogru gider (Murakami, 1992).

Sekil 1.35°de kaldirma kuvvetinin temel diyagramlar1 gosterilmistir. Sekil. 1.35 (a)
siiperiletken numune ile kalict miknatis (permanent magnet) arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Miknatis siiperiletken numuneye yaklastirilmaya bagslanirsa, belli bir
mesafeden sonra siiperiletken numune manyetik alan1 diglamaya baglar. Ciinkii bu esnada,

numunede perdeleme akimi ortaya c¢ikar. Bunun neticesinde, siiperiletken numune
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miknatisa bir itici kuvvet uygular ve miknatis siiperiletken numunenin hemen {izerinde
boslukta dengede kalir (levitate). Bu olaym tersi olarak, eger siiperiletken numune
yeterince manyetik alan tuzaklarsa, miknatis siiperiletken numunenin hemen altinda da
dengede kalabilir (suspend).

Ayrica, siiperiletken numunenin miknatisa karsi direng gostermesi olayi, miknatisin
ayna goriintiisii olarak da yorumlanabilir. Ciinkii iki miknatisin ayni kutuplari birbirlerine
dogru yaklastirilirsa, bunlarin her ikisi de birbirlerini iterler. Sekil. 1.35 (b) miknatis
stiperiletken numuneye en yakin olacak sekilde yaklastirildiktan sonra uzaklastirilirsa,
civileme merkezlerinde manyetik alanin tuzaklanmasindan dolay1, siiperiletken numune
miknatisa ¢ekici bir kuvveti uygular. Bu olay, iki zit kutuplu miknatisin birbirlerine dogru

yaklastirilmalar1 halinde birbirlerini ¢ekmelerine benzetilir (Carwell vd., 2003).

60 ————————————————————

F(N)

Itici Kuvvet

Cekici Kuvvet 4 ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 40 50

z (mm)

Sekil 1.34. 30 mm capindaki TSMTG yontemi liretilen bir YBCO siiperiletken
numune ile yiizeyinde 0,5 T’lik manyetik alana sahip bir miknatis

arasindaki mesafeye gore manyetik kaldirma kuvvetinin degisimi
(Yang vd., 2001).
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(a)
KahC]
Miknatis
Perdeleme
o Akimi
Siiperiletken
A KahCI
Miknatis
Gériintiisii
(b) Kalici
Miknatis
Cekici Yanal | I ftici Kaldirma
KuVY_et y

1. Diyamanyetik
Perdeleme Akimlari

Siiperiletken

Sekil 1.35. Kaldirma kuvvetinin temel sematik diyagramlar1 (a) diyamanyetik tepki,
(b) ak1 tuzaklama
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1.9. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin en fazla ragbet géreni YBCO (123) stiperiletkeni
oldugu bir¢ok c¢alisma grubunca ifade edilmistir (Murakami, 1992; Vanderah, 1992;
Ogawa, 1991). Bu calisma gruplarma goére YBCO (123) siiperiletkenlerinin diger
stiperiletkenlere gore ¢ok Ozel liretim sartlar1 aramadigy, iri taneli siiperiletken numunelerin
tiretiminin daha kolay oldugu, tiretilen numunelerin ¢ok yiiksek kritik akim yogunluguna
sahip oldugu ve manyetik alana karsi daha dayanikli oldugu belirtilmistir. Bunun i¢in bu
tezde calisma materyali olarak YBCO ailesi segilmistir. Ozellikle eritme y&ntemleri
kullanilarak iiretilen numunelerin daha kaliteli (Ogawa, 1991; Murakami, 1992; Vanderah,
1992) olmasi1 gergegine dayali olarak, bu calismada eritme yontemleri tercih edilmistir. Bu
yontemler ile numunenin kristal yapisindaki kristal kusurlar1 kontrol edilerek
stiperiletkenligin arttirilmas1 miimkiindiir (Salama ve Lee, 1994; Murakami, 1992).

Iri taneli siiperiletkenlerin iiretilmesi icin kullanilan eritme yontemlerinde
stiperiletken taneler iist yilizeye daha yakin yerlerde olusmakta, diplere dogru ¢okelti fazlari
meydana gelmektedir. Diplerdeki bu faz, kiilgenin siiperiletkenlik kesrine katkida
bulunmayan kismidir. Bu haliyle incelenen parametrelerde (6rnegin, manyetik kaldirma
kuvveti) ¢okelti fazinin olumsuz etkileri agikca gozlenmektedir. Uretilen siiperiletkenlerin
stiperiletkenlik olusum kesrinin daha fazla yapilabilmesi adina Pt potada eritme yontemi
kullanilarak yapilanma malzemesi i¢ine Pt katkisinin olusmasi saglanmis ve {iiretim
esnasinda ¢okelti fazlarinin olusumunun aza indirilmesi hedeflenmistir. Ayni1 amagla,
alevde eritme-hizli sogutma-eritme-biiylitme (FQMG) metoduyla {iretilen yapilanma
malzemesinin YBCO (211) pota icinde {retimi gergeklestirilmistir. Sonuclarin
karsilastirilmas1 agisindan geleneksel metotlardan birisi olan FQMG yontemiyle elde
edilen yapilanma malzemesi tipik bigimde yani aliimina plaka iizerinde iiretilmistir. Fakl
eritme yontemleri ile fakli sinterleme siireclerinde iiretilen numuneler, hem maksimum
sinterleme sicakliklarina hem eritme yontemlerine gore kiyaslanarak bu sonuglar literatiirle

karsilastirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

YBa,Cu307 (Y123) siiperiletkenlerinin iiretimi i¢in yiliksek saflikta ve toz halindeki
oksit bilesikler kullanildi (Tablo 2.1). Bu numuneler Eritme-Toz-Eritme-Biiylitme [Melt-
Powder-Melt-Growth (MPMG)], Alevde Eritme-Hizli Sogutma-Eritme-Biiyiitme [Flame-
Quench-Melt-Growth (FQMG)] ve Y;Ba;Cu;Os (Y211) pota igerisinde Alevde Eritme-
Hizl1 Sogutma-Eritme-Biiylitme [Flame-Quench-Melt-Growth (FQMG)] olmak {izere ii¢

farkli yontem kullanilarak iiretildi.

Tablo 2.1. Uretimde kullanilan toz bilesikler

Saflik Derecesi | Molekiil Agirlig
Tozun Adi Sembolii
(%) (gr/mol)
[triyum Oksit Y,0; 99,99 225,81
Baryum Karbonat BaCOs; 99,98 197,35
Bakir Oksit CuO 99,99 79,54

Uretimde kullanilan oksit bilesiklerden asagidaki stokiyometrik denkleme gore

uygun miktarlarda tartilip karistirildi.

0,5(Y,0,) + 2(BaCO, ) + 3(Cu0) - YBa,Cu,0,__ + ... (2.1)

Tablo 2.2. 100 gram Y123 elde etmek i¢in baslangic kompozisyonunda kullanilan
toz bilesiklerin tartilan miktarlar

Kompozisyon Toz Bilesiklerin Tartilan Miktarlar1 (gr)
Y,0; 15,1301

YBa,Cu3z074 BaCO; 52,8929
CuO 31,9770
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100 gramlik bir iiretim i¢in oksit bilesiklerden tartilan miktarlar Tablo 2.2°de

verilmistir. Tartim 10™* gram hassasiyetli elektronik terazide yapildi. Tartilan tozlar
yaklasik 2 saat agad havaninda elle iyice karistirildi. Karigim aliimina (Al,Os) pota

icerisine konarak kalsinasyon iglemi i¢in hazir hale getirildi.

2.1.1. Kalsinasyon Islemi ve Ogiitme

Aliimina pota igerisine konulan toz karisim Lenton Euroterm 818 kontrol islemcili
kare firina konularak kalsine edildi. Kullanilan kare firinin sicaklik-zaman programi
Sekil 2.1°deki gibi yapildi. Tk asamada numune firina oda sicakliginda konuldu ve firmimn
sicakligr 5 °C/dk hiz ile 915 °C’ye ¢ikarildi. Bu sicaklikta 1440 dakika (12 saat) numune
bekletildikten sonra firmin sicakligi 3 °C/dk hiz ile oda sicakligina diisiiriildii. Daha sonra
numune firindan ¢ikarildi ve agad havani igerisinde elle yaklasik 2 saat dgiitiildii. ikinci
asama olarak, numunenin daha iyi kalsine edilmesi i¢in onu tekrar aliimina potaya koyarak
ilk asamada yapilan islemlerin aynis1 yapildi. Ugiincii asama olarak, numunenin daha iyi
ogiitiilmesi i¢in diizlemsel bilyeli degirmene konuldu (Sekil 2.2). Bu cihazda 6gilitme
islemi oda sicakliginda ve normal atmosfer basinci altinda 20 mm capinda 30 gram
agirhiginda 6 adet top kullanilarak 60 dakikada gerceklestirildi. Uretimin bu asamasindan
sonra, detay1 agsagida verildigi gibi farkl i¢ metot kullanildi.

1000_'"'I'"'I""I""I'"'I""I""I""I""I""
1440 dk
800 .
-
Q600 | ]
A
=
i,
< 3 o o
S 400 5 °C/dk 3 °C/dk
m L
200 | .
O I SR TN T WO T T [N T TN T U N T T WO W [N T T T T [N S T T W T T T T [N T S T T T W S T N A T B
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (dk)

Sekil 2.1. Kalsinasyon diyagrami
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Sekil 2.2. Ogiitmede kullanilan Retsch PM100 diizlemsel bilyeli degirmen ve
ZrO;’ten yapilmis 6gtlitme kabi ve bilyeleri

2.1.2. Eritme-Toz-!j]ritme-Biiyiitme [Melt — Powder — Melt — Growth (MPMG)]
Yontemi ile Uretilen Numunelerin Sinterleme Islemi

Ara ogilitmeli kalsinasyon isleminden sonra degirmende ogiitiilen toz halindeki
karigim platin (Pt) potaya yerlestirilerek Lenton Euroterm 818 kontrol islemcili kare firina
konuldu. Firinin sicaklik-zaman programi Sekil 2.3’deki gibi yapildi. Once, firmnm
sicakligr 2 dakika icerisinde oda sicakligindan 1075 °C’ye c¢ok hizli bir sekilde cikarildi.
Sonra, numune bu sicaklik degerinden 10 °C/dk hiz ile 1460 °C’ye cikarilarak burada
5 dakika bekletildi. Daha sonra, firinin kapagi acilarak bir masa yardimiyla numune
-196 °C (77 K) sicakligindaki sivi azotla dolu kabin igerisine atildi. Bu sekilde yapilarak
numune ¢ok hizli bir sekilde sogutuldu (Quench). Bu islemden sonraki numunenin
goriintilisti Sekil 2.4’te goruldiigii gibidir.

Hizli sogutma isleminin ardindan katilagsmis halde olan numune yaklasik 2 saat agad
havaninda elle ogiitiildiikten sonra degirmende 2 saat iyice Ogiitiilerek toz haline getirildi.
Ogiitiilen toz karisimindan &nce 4’er gram tartildi, sonra 13 mm c¢apinda 4 ton basing

altinda preslenerek silindirik tabletler (pelletler) meydana getirildi. Tabletler aliimina plaka
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iistiinde Lenton Euroterm 818 kontrol islemcili tlip firina konularak Sekil 2.5°te
gosterildigi gibi sinterleme islemine tabi tutuldu. Bu islemde numune hava ortaminda oda
sicakligindan 1110 °C/ 1125 °C/ 1140 °C’ye 20 dakikada konuldu ve burada 60 dakika
bekletildikten sonra 20 °C/dk hiz ile 975 °C’ye sogutuldu. Bu sicaklikta 1440 dakika
bekletilen numune 2 °C/dk hiz ile oda sicakligina kadar yavas bir sekilde sogutuldu. Bu
metot kullanilarak {iretilen numunelere kolaylik olmasi acisindan Al, A2 ve A3

numuneleri denildi.

1600 [T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1400 |

1200 |
C 10 °C/dk
1000 |

800 F

Sicaklik (°C)

600 F
400 F

200 : Hizli Sogutma (Quench) —

0 [ TR R R | TR R R | R 1 TR TR
0 10 20 30 40 50

Zaman (dk)

S1v1 azot kabi -196 °C

Sekil 2.3. Hizli sogutma diyagrami
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Sekil 2.5. MPMG eritme yontemi i¢in sinterleme diyagrami




63

2.1.3. Alevde Eritme-Hizh Sogutma-Eritme-Biiyiitme [Flame-Quench-Melt-
Growth (FQMG)] Yontemi ile Uretilen Numunelerin Sinterleme Islemi

Kalsinasyon isleminden sonra degirmende ogiitiilen toz halindeki karisimdan 4’er
gram tartildi ve sonra 13 mm ¢apinda 2 ton basing altinda preslenerek silindirik tabletler
meydana getirildi. Bu tabletler Sekil 2.6’daki gosterilen diizenekte oldugu gibi 6nce
oksijen alevinde eritme ve hizli sogutma islemine tabi tutuldu. Bu islem siirecine gore,
tabletler alimiina pota tizerine konularak oksijen alevi ile eritilmeye baslandi. Tabletin {ist
yiizeyi kor haline geldikten sonra tablet ters ¢evrildi. Bu islem tabletin her tarafi tamamen
akkor haline gelinceye kadar birkag kez tekrarlandi. Tabletin {ist yiizeyi adeta fokurdamaya
basladiginda bakir tepsiye atildi ve kor halindeki tablet tepsiye degme anina es zamanl
olmak {izere bakir bir plaka ile ¢ok sert bir sekilde vuruldu. Bu islemin neticesinde kor

halinde olan tablet aniden sogutulmus (Quench) oldu.

Oksijen alevi

Tablet

:P:—’ﬂ
N

Bakir plaka I . I

\ Vurulduktan sonraki
tabletin hali
m

\ A

e

Aliimina plaka

\

Bakair tepsi

Sekil 2.6. FQMG eritme yontemi i¢in oksijen alevinde eritme ve ani sogutma
isleminin sematik gdsterimi

Katilasmis halde bulunan numune agad havanda yaklasik 2 saat elle karistirildiktan

sonra daha iyi 6giitiilmesi icin diizlemsel bilyeli degirmende 2 saat karistirildi. Toz haline
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gelen numuneden 4’er gram tartilarak 13 mm c¢apinda 4 ton basing altinda preslenerek
silindirik tabletler meydana getirildi. Bu tabletler farkli sicakliklar altinda sinterleme
islemine tabi tutuldu. Tabletler Lenton Euroterm 818 kontrol islemcili tiip firina konularak
Sekil 2.7°de gosterilen diyagrama gore sinterleme islemine tabi tutuldu. Buna gére numune
hava ortaminda oda sicakligindan 1030 °C/ 1035 °C/ 1040 °C’ye 20 dakikada konuldu ve
burada 60 dakika bekletildikten sonra 20 °C/dk hiz ile 975 °C’ye sogutuldu. Bu sicaklikta
1440 dakika bekletilen numune 2 °C/dk hiz ile oda sicakligina kadar yavas bir sekilde
sogutuldu. Bu metot kullanilarak iiretilen numunelere kolaylik olmasi acgisindan B1, B2 ve

B3 numuneleri dendi.

1200 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
60 dk — B1 ]
1000 F ﬁZO °C/dk 1440 dk — B2
— B3 |
800 1 1045 L AL N R B N L DL LB B B I _-
;6\ 1040 ; m
o 600 | o . ] .
é g C 2°C/dk
-
g i 1035 |- 1
© 400 8 -
2 1030 | .
200 - 1025 [ TR T T [N T T T T [N T T B | L] —-
[ 20 40 60 80 1
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O - -
| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000
Zaman (dk)

Sekil 2.7. FQMG eritme yontemi i¢in sinterleme diyagrami
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2.14. Y,Ba;Cu;0O5 Pota i(;erisinde Alevde Eritme-Hizh Sogutma-!ﬂritme-
Biiyiitme [Flame-Quench-Melt-Growth (FQMG)| Yontemi ile Uretilen
Numunelerin Sinterleme Islemi

Pota amagcli kullanilmak tizere 150 gram Y,Ba;Cu;O5 (Y211) toz karigim iiretildi.

FQMG eritme yontemi ile iiretilmis Y123 toz karisimdan 4’er gram tartilatilarak
13 mm ¢apinda 4 ton basing altinda preslenerek silindirik tabletler hazirlandi. Hazirlanan
bu tabletler, 35 mm capindaki tablet kabinin alt kisminin merkezine yerlestirildi ve bunun
tizerine toz halinde 35 gram Y211 tartilarak uygun bir sekilde konuldu. Toplam karigim
4 ton basing altinda preslendi. Preslenen malzeme Lenton Euroterm 818 kontrol islemcili
tiip fira Sekil 2.8’deki gibi konuldu ve Sekil 2.9’da goriilen diyagrama gore sinterleme
islemine tabi tutuldu. Yapilan islemde numune hava ortaminda oda sicakligindan 1005 °C/
1015 °C/ 1025 °C’ye 20 dakikada konuldu ve burada 60 dakika bekletildikten sonra
20 °C/dk hiz ile 975 °C’ye sogutuldu. Bu sicaklikta 1440 dakika bekletilen numune 2 °C/dk
hiz ile oda sicakligina kadar yavas bir sekilde sogutuldu. Bu metot kullanilarak iiretilen

numunelere kolaylik olmasi agisindan C1, C2 ve C3 numuneleri dendi.

Y123

Y211

RN DN NNy «— Aliimina plaka

Sekil 2.8. Y211 pota igerisindeki FQMG eritme yontemi ile tiretilen Y123

2.1.5. Oksijen Verme Islemi

Hazirlanan tiim numuneler sinterleme isleminden sonra ayni anda Lenton Euroterm
818 kontrol islemcili tiip firma yerlestirildi ve numunelere Sekil 2.10°daki diyagram
dikkate alinarak oksijen verildi. Buna gére numuneler sirasiyla su isleme tabi tutulmus
oldu: Firma oda sicakliginda konuldu, 2 °C/dk hiz ile 450 °C’ye ¢ikarildi, burada 120
dakika oksijen verildikten sonra 1°C/dk hiz ile tekrar oda sicakligina yavas¢a sogutuldu.
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Sekil 2.9. Y211 potada FQMG eritme yontemi i¢in sinterleme diyagrami

Sicaklik (°C)

500

400

300

200

100

2°C/dk

1°C/dk

0 100 200

300 400

Zaman (dk)

Sekil 2.10. Oksijen verme diyagrami
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2.2. Optik Fotograf Cekimleri (POM)

Is1ig1 kutuplayarak numunelerin mikroyapisini analiz etmek ig¢in kullanilan optik
teknige “Polarize Optik Mikroskop (POM)” teknigi denir.

Sinterleme sonrasi numunelerin ylizeyinde olugan piiriizii diizeltmek amaciyla kaba
bir zimparalama islemi yapildi. Bu islemden sonra, dnce 23 p daha sonra 1 p’luk elmas
tozu kullanilarak numunelerin yiizeyi iyice parlatildi. Parlatilan numunelerin mikro-
fotograf ¢ekimleri Nikon ECLIPSE ME600 polarize optik mikroskop (Sekil 2.11) ile 150
ve 300 biiyiitme yapilarak gerceklestirildi.

Sekil 2.11. Nikon ECLIPSE ME600 Polarize Optik Mikroskop

2.3. X-Isim1 Kirinim Olciimleri (XRD)

Numunelerin kristal yapilari, kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri hakkinda
bilgi edinmek i¢in kullanilan analitik teknige “X-Isin1 Kirinimi (XRD) * teknigi denir.

Tiim numunelerin x-1511 kirmim oSlgtimleri Rikagu D/Max III difraktometresinde
(Sekil 2.12) CuK, 1sinmmi kullanilirak yapildi. CuK, 1sinmin dalga boyu 1,5418 A olup
Olctimler oda sicakliginda ve normal atmosfer basinci altinda yapildi. Numuneler cihaza

tablet olarak yerlestirildi. Difraktometrenin ¢alisma sartlar1 asagidaki gibi ayarlandi:
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Voltaj ve Akim 140 kV, 30 mA
Olgii Araligs : 20°<20<60°
Ornekleme Aralig : 0, 02°
Tarama Hizi : 3°/dk

-

Sekil 2.12. Rikagu D/Max III Difraktometresi

2.4. Kaldirma Kuvveti Olciimleri

Ug yéntem ile hazirlanan tiim numunelerin manyetik kaldirma kuvveti dl¢iimleri
Sekil 2.13’te gosterilen sematik diizenekte alansiz sogutma rejiminde (ZFC) yapildi.
Bunun i¢in numunelerin yiizeyi sivi azot kabinin tabanina degecek bicimde konuldu ve
sonra kaba sivi azot ilave edildi. Soguma islemi gerceklestikten sonra deneyde kullanilan
standart Nd-Fe-B miknatis1 terazinin iizerine yerlestirildi. Numune miknatisa 50 mm
mesafedeyken diizenek calistirildi. Sabit hizla ilerleyen miknatis, numuneyle arasindaki en
yakin mesafe olan 3 mm’ye kadar yaklastirildi ve sonra ani doniis yaparak ayni sabit hizla
uzaklastirildi. Bu esnada 6l¢iilen veriler dijital ortamda depolandi.

Kaldirma kuvveti ol¢limlerinde numunelerin icerisinde bulunan c¢okelti fazlarinin
etkisini incelemek adina, alt ylizeyden zimparalamak kaydiyla, degisik kalinliklarda disk
seklindeki numunelerin ayr1 ayr1 6lgtimleri yapildi. Sonuglarin daha iyi aciklanmasi adina

bu inceleme polarize optik mikroskop incelemesiyle de desteklendi.
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Sikistirma materyali

S1v1 azot kabi

Stiperiletken numune

/7 Nd-Fe-B miknatisi

—  Elektronik Terazi

Kontrol paneli

kom |:|EI

Bilgi
tigisayar Servo motor

Yerdegistirme sensorii

Sekil 2.13. Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim diizeneginin sematik gdosterimi

Bu baglamda ilk kaldirma kuvveti dlgiimleri iiretilen numunelerin {ist yiizeyinden
alindi ve kolaylik olmasi agisindan hl simgesi numunelerin adlandirildigi sembollere
eklendi. Ikinci 6l¢iim i¢in &nce numuneler alt kistmlarindan zimparalanip parlatildi daha
sonra Ol¢iim alind1 ve h2 simgesi sembollere eklendi. Bundan sonraki dlgiimler i¢in alinan
iki Ol¢lim sonucu degerlendirilerek her yontemin kendi igerisinde en iyi kaldirma

kuvvetine sahip olan numuneleri se¢ildi, numuneler alt kisimlarindan zimparalanip
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Stiperiletken

Alt yiizey

Sekil 2.14. Siiperiletken numunenin kalinliginin sematik gosterimi

Tablo 2.3. Kalinliga gore alinan kaldirma kuvveti 6l¢timlerindeki numuneler

Yontem
MPMG FOMG Y211 potada FQMG
Kalinlik
Al-hl B1-hl C1-hl
hl A2-hl B2-hl C2-hl
A3-hl B3-hl C3-hl
Al-h2 B1-h2 C1-h2
h2 A2-h2 B2-h2 C2-h2
A3-h2 B3-h2 C3-h2
h3 A2-h3 B2-h3 C2-h3
h4 A2-h4 B2-h4 C2-h4
h5 A2-h5 B2-h5 C2-h5

Tablo 2.4. Sembollerle ifade edilen numuneler

MPMG FOQMG Y211 potada FQMG
Al=1110°C B1=1030 °C C1=1005 °C
A2=1125°C B2=1035 °C C2=1015°C

A3=1140 °C B3=1040 °C C3=1025°C
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parlatildiktan sonra ii¢lincli 6l¢iim alindi ve h3 simgesi sembollere eklendi. Ddordiincii
6l¢lim numuneler alt kisimlarindan zimparalanip parlatildiktan sonra alind1 ve h4 simgesi
sembollere eklendi. Son alinan 6l¢iim ise numuneler yine alt kisimlarindan zimparalanip
parlatildiktan sonra alindi ve hS5 simgesi sembollere eklendi. Bu sekilde alinan tiim
Olciimler, numunelerin iist yiizeyinden alindi ve sembollerle ifade edilen siiperiletken
numunelerin hl, h2, h3, h4 ve h5 kalinliklar1 Sekil 2.14’de sematik olarak gosterildi.
Alinan o6l¢iimlerin hepsi Tablo 2.3’te ve kullanilan numuneler ise Tablo 2.4’te verildigi

gibidir.

2.5. Diisiik Sicakhk Manyetizasyon Olciimleri

Manyetizasyon Olgiimleri icin “Quantum Design PPMS” sistemi kullanildi.
Sekil 2. 15’te deney sisteminin genel goriintlisii gosterilmektedir. Bu deney sistemi ilgili
modil degistirilerek ¢esitli Ol¢lim sistemlerine doniistiiriilebilmektedir. Bu modiil
sistemlerinden birisi olan VSM (Titresim Orneklemeli Manyetometre) Sekil 2.16’da
goriilmektedir. Olgiim sistemi, manyetik alan akim kaynag, s1v1 azot ceketli helyum tanki
ve tiim bilesenleri duyarli bir bicimde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana
kontrolciisiinden olusmaktadir. Bu ana kontrolcii sicaklik kontrolciisii (1,9 K—400 K) ve
manyetik alan kontrolciisii (-7 T-7 T) olmak {lizere iki kontrolcii igermektedir. Ana
kontrolcli bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmekte olup veriler bilgisayar ortamina
aktarilabilmektedir.

Bu o6l¢iim diizeneginde tiim numunelerin manyetizasyon oSlgiimleri 25, 50, 77 K
sicakliklarinda yapildi. Her 6l¢iim Oncesinde numuneler siiperiletken olmadigi sicakliga
(100 K) 1sitildiktan sonra alan uygulanmaksizin ilgili sicaklik degerlerine sogutuldular
(ZFC). Bu sicakliklarda numuneler dengeye getirildikten sonra numunelere 10 mT/sn hizla

alt1 kuadranl (¢eyrekli) olacak bicimde +3 T aralifinda manyetik alan verildi.
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Lineer motor ornek siiricisi ————»

Ornegin igine girdigi algilama bobin seti ——

Sekil 2.16. PPMS sisteminin VSM modiilii (URL—4, 2008).




3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Giris

Baslangic kompozisyonu Y123 olacak bigimde MPMG, FQMG ve Y211 pota
icerisinde FQMG olmak {iizere li¢ farkli yontem kullanilarak hazirlanan numunelerin
yapisal ve manyetik 6zellikleri incelendi.

XRD kirinim deseni ile numunelerin igerdigi fazlar ve Orgii parametreleri tespit
edildi. POM c¢alismalartyla numune igerisindeki tanelerin yonelimleri, biiyiikliikleri, sinir
durumlar1 ve igersindeki fazlar ile ¢ivileme (pinning) merkezlerinin durumu hakkinda bilgi
edinildi. Manyetik kaldirma kuvveti Slgiimlerinden numunelerin manyetik alana karsi
duyarhiliklar1 incelendi. VSM o6l¢limleri ile numunelerin manyetik alan icersindeki
davraniglart arastirildi ve bu 6l¢iim sonuglarindan yola ¢ikilarak numunelerin kritik akim
yogunluklar1 hesaplandi. Kritik akim yogunlugu hesabindan da yararlanilarak ¢ivileme
kuvveti hesabi yapildi.

3.2. X-Istm Kirinimi (XRD)

MPMG eritme yontemi kullanilarak hazirlanan Y123 numunelerinin {ist ylizeyinden
alian x-151m1 kirmim deseni Sekil 3.1°de goriilmektedir. Buna gore Al-hl numunesinde
20=32,6°, 32,8°, 32,9°, 38,6° ve 51,5° acilarinda Y123 piklerine rastlandi. A2-hl
numunesinde Al-hl numunesinden farkli olarak, 26=22,9°, 23,3°, 27,9°, 38,8°, 46,8°, 47,6°
ve 58,8° acilarinda Y123 pikleri gozlendi. A3-hl numunesinde, Al-hl ve A2-hl
numunelerinde olmayan 260=40,4° agisinda Y123 piki goriildii. Netice olarak, A2-hl
numunesinin desenlerinden tercihli bir yonelimin olustugu goriilebilir. Diger numunelerin
alisilmis Y123 desenlerine sahip olduklar1 tespit edildi. Bunlara ek olarak, A3-hl
numunesinin 32,8° acisindaki ana pikine bakildiginda numunenin tetragonal kristal
yapisinda oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 3.2 FQMG eritme yontemi ile hazirlanan Y 123 numunelerinin iist ylizeyinden
alinan x-131n1 kirinim desenini gostermektedir. B1-h1 numunesinde 26=24,1°, 30,6°, 32,8°,
32,9°, 38,6° 58,2° ve 58,3° acilarinda Y123 piklerine rastlanirken; 26=30° ve 31,9°
acilarinda Y211 yariiletken fazina ait pikler ortaya ¢ikti. B2-h1 numunesi i¢in B1-hl
numunesinden farkli olan 26=22,9°, 23,3°, 27,6°, 27,9°, 38,8° 40,4°, 46,7°, 46,8° ve 55°
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acilarinda Y123 pikleri gozlendi. B3-hl numunesinde ise B1-h1 ve B2-h1 numunelerinde
goriilmeyen sadece 20=51,5° acisinda Y 123 piki ortaya ¢ikti.

Y211 potada FQMG eritme yontemi ile iiretilen Y123 numunelerinin iist yiizeyinden
alman x-151m1 kirmim deseni Sekil 3.3°de goriildiigii gibidir. Aliman 6l¢iim sonuglarina
gore, C1-hl numunesinde 26=22,9°, 30,6°, 32,6°, 32,8° 32,9° 36,4°, 38,6° 38,8°, 40,4°,
46,8°, 51,5° 52,6° 55° ve 58,3° acilarinda Y123 pikleri elde edilirken; 26=30°, 31,9° ve
55,8° agilarinda Y211 faz1 pikleri ve 26=31,5° ve 45,4° agilarinda ise BaCuO, fazina ait
pikler ortaya cikti. C2-hl numunesinde CI1-hl numunesinden goriilmeyen 20=29,5° ve
39,5° agilarinda BaCuO, pikleri ortaya ¢ikti. C3-hl numunesinde C2-hl numunesinde
goriilen piklere ek olarak sadece 26=29,8° acisinda BaCuO, pikine rastlandi. Sonug olarak,
Y211 potada FQMG yontemiyle tretilen numunelerin kirinim desenlerinin alisilmisin
disinda biiyiik oranda siiperiletken olmayan fazlara ait oldugu belirlendi.

Sekil 3.4°de MPMG eritme yontemi kullanilarak hazirlanan Y123 numunelerinin alt
yiizeyinden alinan x-1s11 kirmnim deseni goriilmektedir. A1-h2 numunesinde iist ylizeyden
alinan Al-hl numunesinin kirinim deseninden farkli olarak, 26=22,9°, 23,3° 36,4°, 46,8°
ve 47,6° pikleri gozlendi. A2-h2 numunesi A2-h1 numunesi ile kiyaslandiginda, 26=40,4°
ve 51,5° agilarinda Y123 piki ortaya ¢ikarken; 26=39,5° acisinda BaCuO, pikine rastlandi.
Al-h2 ve A2-h2 numunelerinden farkli olarak A3-h2 numunesinde 26=30,6° ve 58,3°
acilarinda Y123 pikleri gozlendi.

FQMG eritme yontemi ile hazirlanan Y123 numunelerinin alt ylizeyinden alinan x-
15t kirinim  deseni Sekil 3.5te goriilmektedir. Buna gore B1-h2 numunesinde iist
yiizeyden alinan B1-h1 numunesinden fakli olarak, 26=23,3°, 40,4°, 46,7°, 46,8°, 47,6° ve
58,8 acilarinda Y123 pikleri ortaya ¢ikti. B2-h2 numunesi B1-h2 numunesiyle mukayese
edildiginde, 26=45,5° agisinda Y123 pikine rastlanirken; 26=31,5° acisinda BaCuO, piki ve
20=31,9° acisinda da Y211 fazina ait pik gozlendi. B3-h2 numunesinde B1-h2 ve B2-h2
numunelerinde olmayan 26=51,5° ac1 degerinde Y123 piki ortaya cikti. Kiyaslama
yapildiginda, numunelerin alt yiizeyinden aliman XRD desenleri {ist yiizeyden alinan
desenlere gore farklilik gostermektedir, yani alt yiizeyde daima tercihli bir yonelim soz
konusudur. Bunun sebebi, alt ylizeyde biriken siv1 fazin ¢ok olmasidir.

Sekil 3.6 ile Y211 potada FQMG eritme yontemi kullanilarak hazirlanan Y123
numunelerinin alt yiizeyinden alman x-15m1 kirmim deseni gdsterilmektedir. Olgiim
sonucuna gore, C1-h2 numunesinde, list ylizeyden aliman Cl-hl numunesinde ortaya

ctkmayan 20=23,3° ve 58,3° agilarinda Y123 pikleri ve 20=29,5°, 37,5° ve 39,5 acilarinda
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ise BaCuO; pikleri elde edildi. Ayrica, C2-h2 numunesi C1-h2 numunesi ile ayn1 pikleri
sahip olup yine benzer sekilde C3-h2 numunesinde de yalnizca 26=41,5° agisinda BaCuO,
piki ortaya ¢ikti.

MPMG eritme yoOntemiyle platin (Pt) potada T=1400 °C f{izerinde eritme
yapildigindan dolay1, Y123 bilesigine katkilanan Pt XRD analiz yonteminde (hkl) pikleri
olarak gozlenmedi. Bunun nedeni olarak, bilesikte goriilen yiiksek piklere (Y123 ve Y211)
kiyasla Pt piklerinin ¢ok kii¢iik oldugu ve bundan dolay1 da bu piklerin giiriiltii seviyesinde
(noise background) kaldig1 diistiniilmektedir (Chow vd., 1998). Ancak, bir sonraki kisimda
ele alinan XRF (X-Ray Fluorescence) analiz yonteminde Pt pikleri goriildii ve yapilan
hesaplama neticesinde bilesik igerisindeki yilizdeligi elde edildi.

MPMG, FQMG ve Y211 potada FQMG eritme yontemleriyle hazirlanan numuneler
icin x-1511 kirmim desenlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan 6rgii parametreleri ve birim
hiicre hacmi Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir. Bu sonuglar literatiir degerleri ile
karsilastirildiginda yaklasik olarak uyum halinde oldugu goriilmektedir (Mellekh vd.,
2006).

Tablo 3.1. Literatiirdeki 6rgii parametreleri ile deneysel verilerin karsilastiriimasi

Numuneler Literatiir Va1l d
(Mellekh vd., |  MPMG FQMG potada
FQMG
Parametreler 2006)
a(A) 3,8210 3,8041 3,8357 3,8045
b (A) 3,8854 3,8728 3,8575 3,8714
c(A) 11,6844 11,6437 11,6881 11,6752
Vv (A3) 173,4679 171,5410 172,9396 171,9610
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3.3. X-Ismm Floresans Analizi (XRF)

MPMG yo6ntemi i¢in iiretilen toz halindeki YBCO bilesigi, radyoaktifligi 925 MBq
olan °’Co (kobalt) radyoizotop kaynagindan cikan 123,6 keV fotonlarla uyarildi.
Yayimlanan karakteristik x-1ginlari, 5,96 keV’de enerji ¢oziiniirliigii 150 eV olan Ultra-
LEGe detektor ile sayildi. Bu sayimin sonucunda, bilesigin platin (Pt) pota icerisinde
eritilmesinden dolayi, bilesige platin karistigi gozlendi (Sekil 3.8). Numuneye karigan
platin yiizdesi XRF yonteminde Standartlarla Mukayese Yontemi ile bulundu ve agirlik
yiizdesi olarak tiim bilesigin % 0,981 oraninda oldugu tetkik edildi.

1000 """
C ¥€ ]
22500 T TR0k = 3
r = : o ]
N a r
20000 sl e 6005
[ © o] L
N 3 5 400 f
17500 F = :
: 200 F
15000-— 0-—....1....1... 1....-
—~ C 1800 1850 1900 J1950 2000
S, 12500 F —
o r Kanal 1
A
= [ ]
= 10000 | S
o [ ]
%3 - za
7500 © S
N oM
5000 .
N . xg
C 3 X 3 F]
2500 F NN 8 ]
- S <=8 - 4=
I~ O ! D_D--
C A n>— n:
O F U T NN T [N TR TR TN TN AN TN NN TN NN [N NN TN RN SN Y SN NN SN NN NN SR SN SN SN Y SR S S S N S SN S 1

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Kanal

Sekil 3.8. MPMG eritme yonteminde kullanilan toz 6rnegin XRF analizi



84

3.4. Optik Fotograflar (POM)

MPMG, FQMG ve Y211 potada FQMG eritme yoOntemleriyle hazirlanan Y123
numunelerinin polarize optik mikroskopla mikrograflar1 150 ve 300 biiylitme yapilarak
cekildi (Sekil 3.9-35).

Mikrograflar incelendiginde, siiperiletken Y123 fazlari, Y211 yariletken fazlari,
yabanci fazlar, bosluklar, mikro c¢atlaklar, tane smirlari, tane boyutlari, tanelerin
yonelimleri ve tanelerin biiytikliikleri agikca goriilmektedir.

Sekil 3.9-17°de gosterilen fotograflar numunelerin hl kalinliginda (ist yiizey)
cekilen mikrograflaridir. Al-hl numunesi incelendiginde, numunenin her tarafinda
homojen bir bi¢imde tanelerin biiylidiigli ve tane sinirlarinin hemen hemen keskin oldugu
gozlendi. A2-hl numunesinde tane i¢inde ve tanelerin arasinda bosluklarin artigi tespit
edilirken az miktarda yer yer noktasal Y211 fazina rastlandi. A3-hl numunesine
bakildiginda fark olarak tanelerin boyutlarinin kiigiildiigli goriilmektedir. B1-h1 ve B2-hl
numunelerinde, Al-hl numunesine gore bosluklar ve mikro catlaklarin sayisinda artis
gbzlendi ve numune igerisinde homojen bir sekilde dagilmis noktasal Y211 fazlar tespit
edildi. B3-hl numunesi B1-hl ve B2-hl numuneleri ile mukayese edildiginde, tane
siirlarinin daha keskin oldugu ve tane yonelimlerim daha iyi oldugu gozlendi. C1-hl
numunesi Al-hl numunesi ile karsilastirildiginda, numune iizerinde diizgiin bir sekilde
dagilmamis ¢ok sayida Y211 fazlarinin, bosluklarin ve yabanci fazlarin oldugu goriildii.
C2-h1 ve C3-hl numuneleri C1-hl numunesinden farkli olarak, daha fazla sayida Y211 ve
yabanci fazlar igermektedir.

Numuneler h2 kalinliginda (alt yiizey) iken ¢ekilen mikrograflar1 Sekil 18-26’da
gosterilmektedir. Genel bir degerlendirme yapilirsa, A-h2 numuneleri iist ylizeyden ¢ekilen
A-hl numuneleri ile kiyaslandiginda yabanci fazlarin miktarlariin artigi tespit edildi.
B-h2 numuneleri ile {ist yiizeyden ¢ekilen B-hl numuneleri arasindaki farkin homojen bir
sekilde dagilmayan Y211 fazlari, bosluklar ve yabanci fazlar oldugu goriildii. Bu fark
Ozellikle, B3-h2 numunesinde daha bariz bir sekilde goriilmektedir. C-h1 numuneleri goz
Oniine alinarak C-h2 numuneleri incelendiginde pek bir farkin olmadig tespit edildi.

h3 kalinligindaki numunelerin mikrograflar1 Sekil 27-29°da gosterilmektedir. A2-h3
numunesi A2-hl numunesi ile kiyaslandiginda tanelerin ig¢indeki ve arasindaki yabanci
fazlarin, bosluklarin ve mikro ¢atlaklarin sayisinda biiylik 6l¢iide azalma oldugu ve A2-h2

numunesi ile karsilastirildiginda ise yabanci fazlarin miktarlarinin sayisinda azalma oldugu
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tespit edildi. B2-h3 numunesi B2-h2 numunesi ile mukayese edildiginde tane yonelimlerin
daha belirginlestigi ve yabaci fazlarin sayisinda azalma gozlendi. C2-h3 numunesi C2-hl
ve C2-h2 numunelerinden farkli olarak, Y123 fazi tanelerin daha biiyiik ve daha iyi
yonelimi sahip oldugu tespit edildi ve ayrica Y211 fazlarinin sayisinda azalma gozlendi.
Buna ragmen bosluklarin miktarinda artig gortildii.

Sekil 3.30-32°de gosterilen fotograflar numunelerin h4 kalinliginda ¢ekilen
mikrograflaridir. Buna gore numunelerin hepsinde yabanci fazlarin miktarlarinda azalma
ve Y211 fazlarinin Y123 fazlarinin iizerlerinde noktasal homojen bir bicimde dagildig
gozlendi. Ozellikle C2-h4 numunesinde bu fark acikca goriilmektedir.

Son olarak, numuneler h5 kalinliginda iken cekilen mikrograflart Sekil 33-35’de
gosterilmektedir. A2-hS numunesi A2-h4 numunesinden farkli olarak tane boyutlarin artigi
ve tane sinirlarinin daha keskin oldugu tespit edildi. B2-hS numunesi B2-h4 numunesi ile
mukayese edildiginde tane sinirlarin biraz daha keskinlestigi goriildii. C2-h5 numunesi C2-
h4 numunesiyle kiyaslandiginda bosluk miktarlarinda artisa ve diizglin bir sekilde

dagilmamis ve belli bolgelerde toplanan Y211 fazlarina rastlandi.
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(b)

Sekil 3.9. Al-h1 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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Sekil 3.10. A2-h1 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.11. A3-h1 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.12. B1-hl numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar
(a) 150, (b) 300 biiyilitme
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(b)

Sekil 3.13. B2-h1 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.14. B3-h1 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.15. C1-h1 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme



93

(b)

Sekil 3.16. C2-h1 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.17. C3-h1 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.18. A1-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar:
(a) 150, (b) 300 biiyilitme
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(b)

Sekil 3.19. A2-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar:
(a) 150, (b) 300 biiyilitme
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(b)

Sekil 3.20. A3-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.21. B1-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.22. B2-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.23. B3-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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Sekil 3.24. C1-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.25. C2-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.26. C3-h2 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.27. A2-h3 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.28. B2-h3 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar:
(a) 150, (b) 300 biiyilitme
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(b)

Sekil 3.29. C2-h3 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.30. A2-h4 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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Sekil 3.31. B2-h4 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar
(a) 150, (b) 300 biiyilitme
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Sekil 3.32. C2-h4 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.33. A2-h5 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.34. B2-h5 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflari
(a) 150, (b) 300 biiyiitme
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(b)

Sekil 3.35. C2-h5 numunesinin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar
(a) 150, (b) 300 biiyilitme
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3.5. Manyetik Kaldirma Kuvveti Ol¢iimleri

Stiperiletkenlerin uygulama asamasinda teknolojik agidan manyetik kaldirma kuvveti
onemli bir yer tutmaktadir. Bu gbéz oniline alinarak, gelistirilen bir diizenek sayesinde
manyetik kaldirma kuvveti dl¢timleri sivi azot sicakliginda (77 K) ve alansiz sogutma
rejimi altinda (ZFC), siiperiletken numune ile Nd-Fe-B miknatis1 arasindaki mesafenin
fonksiyonu olarak ol¢iildii. Diizenekte kullanilan eksensel manyetik alana sahip standart
Nd-Fe-B miknatisinin sekli ve manyetik alaninin mesafeyle degisimi Sekil 3.36 ile verildi.
Manyetik alanin mesafeyle degisiminin iistel bir sekilde azaldigi Sekil 3.36’dan agikca
goriilmektedir. Kullanilan miknatis silindir sekilli olup ebatlart 30 mm ¢apinda 30 mm
yiiksekligindedir. Bu miknatisin {ist ylizeyinin tam merkezinde manyetik alan siddeti
550 mT olmasma ragmen, yaklastirilan en yakin mesafe olan z=3 mm’de bu siddet
yaklasik 440 mT olmaktadir.

Manyetik kaldirma kuvveti ile mesafe arasindaki iligkinin matematiksel olarak
ifadesi Onceleri tek {iistel (exponential) fonksiyonla tanimlanabilecegi ileri striildi
(Moon vd., 1989). Fakat daha sonra yapilan ¢alismalar sonucunda bu iliskinin aslinda iki

ayr1 fonksiyonla agiklanabilecegi anlagildi. Bu fonksiyonlar,
F, = F,exp(~F ,z)— F, exp(-F ,2) (3.1)

bicimde olup burada F;_F,, F; ve F4 sabit degerleri Fi, kaldirma kuvvetini z ise miknatis ve
stiperiletken arasindaki mesafeyi gostermektedir (Yang vd., 1998).

Yapilan bu ¢alisma i¢in, daha iyi uyum gosteren asagidaki fonksiyonlar kullanildi:

F, = F exp(-F,z) — ltici Kisim (3.2)

F, =—F,exp(-F ;z) + F,z* — Cekici Kisim (3.3)

Formiilde verilen F;, F,, F3, F4, Fs ve k pozitif sabit degerleri gostermekte olup cekici
kisimda verilen ikinci terim ise itici ve ¢ekici kisimlar arasindaki dengeyi belirleyen denge
terimidir (Bolat, 2003). Ol¢iim sonuglar1 gz 6niine aliarak, itici kisim i¢in denklem (3.2)
ve ¢ekici kisim i¢in denklem (3.3) kullanilarak deneysel fit egrileri elde edildi.

Olgiimii alinan numunelerin kalinliklar1 Tablo 3.2’de verildigi gibidir.
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Tablo 3.2. Kaldirma kuvveti 6lgiimlerindeki numunelerin kalinliklar

Numune MPMG FQMG Yzégﬁgda‘

Kalmnlik Al | A2 | A3 | Bl | B2 | B3| Cl| C2]| C3
(mm)

hl 63 | 62 | 63 | 46 | 41 | 44 | 43 | 44 | 43

h2 50 | 55| 55|43 |38 | 42|35 |37 | 37

h3 - 45| - - 133 - - 132 -

h4 - 135 | - -l 28 | - -l 27| -

h5 - 125 | - - 23| - - 22| -

Sekil 3.37 MPMG eritme yontemi ile iiretilen Al1-hl numunesine ait birim hacim ve
birim kiitle basina manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimini gostermektedir.
Burada numune Once alan uygulanmaksizin sogutuldu ve sonra miknatis z=50 mm
mesafesine yerlestirildi. Zaman kaybetmeden yerlestirilen miknatis siiperiletken numuneye
dogru yaklastirildi. Bu esnada alinan Olgiimler, kaldirma kuvvetinin itici kismim
olusturmaktadir. Miknatis numuneye en yakin mesafeye yaklastirildiktan sonra cihaz
tarafindan otomatik olarak uzaklastirildi. Bu esnada alinan Olgiimler ise kaldirma
kuvvetinin ¢ekici kismini teskil etmektedir. Bu bicimde manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iimti
alindi ve alinan Ol¢iim verilerinden fit egrileri elde edildi. Bu numune ig¢in, birim
hacimdeki maksimum itici kaldirma kuvveti f;=283 mN/cm3, maksimum ¢ekici kuvvet
fi=-126 mN/cm® ve birim kiitle bagina diisen kuvvet degerleri de sirasiyla f;=51mN/g,
fi=-23 mN/g olarak elde edildi.

A2-hl numunesinde birim hacimdeki maksimum itici kaldirma kuvveti

£,=500 mN/cm®, maksimum ¢ekici kuvvet fi=-157 mN/cm® ve birim kiitle basina diisen
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degerler ise sirasiyla fi=86 mN/g, fi=-27 mN/g olup bu degerler Al-hl numunesiyle
mukayese edildiginde, hem itme hem de ¢ekme kuvvetinde artis oldugu gozlendi
(Sekil 3.38). Bu kalinlikta en biiylik maksimum itici kaldirma kuvveti degeri, bu numunede
elde edildi. A3-hl numunesi Al-hl ve A2-hl numunelerine gore incelendiginde, her iki
kisim icin kaldirma kuvveti degerlerinde azalama oldugu tespit edildi (Sekil 3.39).

Sekil 3.40°da verilen FQMG eritme yontemi ile liretilen B1-h1 numunesine ait birim
hacimdeki maksimum itici kaldirma kuvveti ;=125 mN/cm3, maksimum ¢ekici kuvvet
fi=-104 mN/cm’ ve birim kiitlede basina diisen degerler de sirastyla f;=20 mN/g,
fi=-17 mN/g seklindedir. B2-h1 numunesi B1-hl numunesi ile karsilastirildiginda, hem
birim hacimdeki hem de birim kiitledeki maksimum itici ve g¢ekici kuvvet degerlerinde
belli bir miktar1 artis oldugu gozlendi (Sekil 3.41). B2-h1 numunesi gz 6niinde tutularak
B3-h1 numunesi incelediginde, maksimum itme kuvveti degeri belli bir miktar diistii ama
maksimum ¢ekme kuvveti degeri belli bir miktar artt1 (Sekil 3.42). Ayrica, B1-h1—B3-hl
gidildikge, itici kismin egrisindeki iistel artigin maksimum degere gidisinde bir azalma
oldugu tespit edildi.

Y211 potada FQMG eritme yontemi ile iiretilen C1-h1 numunesinin birim hacimdeki
maksimum itici kaldirma kuvveti f; =33 mN/cm3, maksimum ¢ekici kuvvet f;=-30 mN/cm’
ve birim kiitle basina degerleri de sirasiyla f;=8 mN/g, fi=-7 mN/g’dir (Sekil 3.43). C1-hl
numunesi dikkate aliarak C2-hl numunesi incelenirse, itme kuvvetinde hafif bir diisiis
gozlenirken ¢ekme kuvvetinde hafif bir artis tespit edildi (Sekil 3.44). C3-hl numunesi
C2-h1 numunesi ile karsilagtirildiginda, hem itme hem de ¢ekme kuvvetinde bir azalmanin
oldugu gozlendi (Sekil 3.45). Bu eritme yontemi diger iki eritme yontemleriyle
kiyaslandiginda, itici kisim i¢in istel artigin giderek azaldigi, hemen hemen dogrusal bir
davranig sergiledigi ve maksimum degere yaklastikca bir doyumum meydana geldigi
gorilmektedir.

Sekil 3.46 h2 kalinlig1 i¢in alinan A1-h2 numunesi ait kaldirma kuvveti degerlerini
gostermektedir. Al-hl numunesi ile kiyaslandiginda, birim hacimdeki maksimum itici
kaldirma kuvveti fi=319 mN/cm’e artig gosterirken, maksimum ¢ekici kuvvet
fi=-121 mN/cm>’e diisiis gosterdi ve yine benzer sekilde birim kiitle bagina maksimum
itici kaldirma kuvveti fi=55 mN/g’a artarken, maksimum c¢ekici kuvvet fi=-21 mN/g’a
diistii. A2-h2 numunesi A2-h1 numunesi ile kiyaslanarak elde edilen gézlem sonucuna
gore, maksimum itici kaldirma kuvveti ve ¢gekici kuvvet degerlerinde kayda deger miktarda

artis oldugu tespit edildi (Sekil 3.47). A3-h2 numunesi A3-h1 numunesi dikkate alinarak
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incelenirse, itme kuvvetinde belli bir artis gozlenirken c¢ekme kuvvetinde pek bir
degisikligin olmadig1 gozlendi (Sekil 3.48).

B1-h2 numunesi B1-h1 numunesi g6z 6niinde tutularak mukayese edildiginde, birim
hacimdeki maksimum itici kaldirma kuvveti f;=194 mN/cm>’e 6nemli bir artis gosterirken,
maksimum ¢ekme kuvveti f;=-58 mN/cm®’e dnemli diisiis gosterdi ve yine benzer sekilde
birim kiitle bagina diigen maksimum itici kaldirma kuvveti fi=34 mN/g’a artarken,
maksimum ¢ekme kuvveti fi=-10 mN/g’a diislis gosterdi (Sekil 3.49). B2-h2 numunesi ile
B2-h1 numunesi kiyaslandiginda, itme kuvvetinde kayda deger oOlclide artis gozlenirken
cekme kuvvetinde hafif bir artig tespit edildi (Sekil 3.50). B3-h2 numunesi B3-hl
numunesi ile karsilastirildiginda ortaya ¢ikan sonuca gore, itme kuvvetinde dikkate deger
bir artis ve ¢ekme kuvvetinde yine dikkate deger bir azalis géze carpmaktadir (Sekil 3.51).
Tim bunlara ilaveten, bu yontemde h1 ve h2 kalinliklar1 arasinda alinan 6l¢iim sonucuna
gore su sonug ilgi ¢ekicidir: h2 kalinliginda 6zellikle itme kuvvetindeki iistel degisimin
daha iyi oldugu yani belli bir degerden sonra doyumun olmadigidir.

Sekil 3.52’de verilen C1-h2 numunesi incelenirse, C1-hl numunesine gore itme
kuvvetinde degisiklik olmamasina ragmen ¢ekme kuvveti degerlerinde belli bir miktar
artisin oldugu goriildii. C2-h1 numunesi dikkate alinarak C2-h2 numunesine bakilirsa, hem
itme hem de ¢cekme kuvveti degerlerinde az bir miktar artis géze ¢arpmaktadir (Sekil 3.53).
C3-h2 numunesi C3-h1 numunesi ile karsilastirildi ve C3-h2 numunesinin itme kuvvetinde
azalma tespit edilirken ¢ekme kuvvetinde artma gozlendi (Sekil 3.54).

Sekil 3.55 h3 kalinlig1 i¢in alinan A2-h3 numunesi ait kaldirma kuvveti degerlerini
gostermektedir. Sekildeki veriler A2-h2 numunesinin verileri ile mukayese edilirse, birim
hacimde maksimum itici kuvvet f;=524 mN/cm>’e diisiis gosterirken, maksimum ¢ekme
kuvveti fi=-250 mN/cm™’e artig gosterdi ve yine benzer sekilde birim kiitledeki maksimum
itici kuvvet ;=89 mN/g’a diiserken, maksimum ¢ekme kuvveti fi=-42 mN/g’a artig1 tespit
edildi. B2-h3 numunesi B2-h2 numunesi ile karsilastirildiginda, hem itme hem de ¢ekme
kuvvetinde belli bir miktar artis gozlendi (Sekil 3.56). C2-h2 numunesini géz Oniine
alimarak C2-h3 numunesi verileri incelenirse, itme kuvvetinde kayda deger bir artis
gozlenirken ¢ekme kuvvetinin hemen hemen degismedigi tespit edildi (Sekil 3.57).

h4 kalinliginda alinan kaldirma kuvveti Olglimleri sonuglarindan biri olan A2-h4
numunesi A2-h3 numunesi baz alinarak kiyaslanirsa, birim hacimdeki maksimum itici
kuvvetin ;=503 mN/cm’e distigi gozlenirken, maksimum ¢ekici kuvvetin

fi=-256 mN/cm”’e artig1 gozlendi ve yine benzer sekilde birim kiitledeki maksimum itici



117

kuvvetin f{=86 mN/g’a diiserken, maksimum c¢ekici kuvvetin f;=-44 mN/g’a artig1 goriildi
(Sekil 3.58). B2-h4 numunesi ile B2-h3 numunesi karsilastirildiginda, hem itme hem de
cekme kuvveti siddetlerinde belli bir miktar artisin oldugu tespit edildi (Sekil 3.59). C2-h4
numunesi C2-h3 ile mukayese edildi ve neticesinde itme kuvvetinde hafif bir artma
goriiliirken ¢ekme kuvvetinde ise belli bir degerde azalma oldugu gozlendi (Sekil 3.60).

Son kalinlik tayini i¢in ele aliman h5 kalinliginda, A2-hS numunesi verileri A2-h4
numunesi verilerine gore itme ve ¢ekme kuvvetlerinde dikkate deger bir diisiis gosterirdi
(Sekil 3.61). Yine benzer sekilde, B2-h4 gz oniline alinarak incelenen B2-h5 numunesi,
itme kuvvetinde kayda deger artis gosterirken ¢ekme kuvveti hemen hemen ayni kaldi
(Sekil 3.62) ve son olarak C2-h5 numunesi C2-h4 ile mukayese edilerek irdelendiginde,
itme kuvveti siddetinde belli bir azalma gozlenirken ¢cekme kuvveti siddetinde kayda deger
bir artisin oldugu gozlendi (Sekil 3.63).

Sekil 3.64 hl kalinligindaki tiim numuneler icin birim hacimdeki kaldirma
kuvvetinin mesafeyle degisimini gostermektedir. Buna gore, itme kuvvetindeki en biiyiik
itici kuvvet =500 mN/cm® olan A2-hl numunesidir ve cekme kuvvetindeki en biiyiik
cekici kuvvet fi=-161 mN/cm’ olan B3-hl numunesidir. Ayrica, ¢cekme kuvvetinde en
biiyiik degere ¢ok yakin olan diger numune ise f;=-157 mN/cm® olan A2-hl numunesidir.
Bu iki ¢ekme kuvveti karsilastirilsa, A2-hl numunesi z=11 mm mesafesinde maksimum
degere sahip iken B3-h1 numunesi z=8 mm mesafede maksimum degere sahiptir. Bundan
dolay1, A2-h1 numunesi daha yavas bir bicimde maksimuma yaklasmaktadir ve bundan
sonraki sifira iistel yaklasimda ise numune daha yayvan ve genis ilmeklidir. Sekil 3. 64’iin
icerisinde gosterilen kiiclik sekilde, C numunelerine ait itme ve ¢ekme kuvvetleri daha
ayrintili bir bigimde gosterilmektedir.

h2 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin mesafeye
gore degisimi Sekil 3.65 ile verildi. Bu Sekle gore, en biiylik maksimum itici kaldirma
kuvveti f;=565 mN/cm® olan A2-h2 numunesidir ve en biiylik maksimum ¢ekici kuvvet ise
fi=-212 mN/em® olan yine A2-h2 numunesidir. Cekme kuvvetinde A2-h2 numunesi ile
A2-h1 numunesi mukayese edildiginde, itme kuvvetinden ¢ekme kuvvetine gecisin daha
hizli oldugu ve ¢ekme kuvvetinin maksimum oldugu mesafenin z=11 mm’den z=9 mm
durumuna kaydigi tespit edildi.

Tiim numuneler i¢in h3 kalinlig1 géz oniline alindiginda, birim hacimdeki kaldirma
kuvvetinin mesafeye gore degisimi Sekil 3.66’da gosterildigi gibidir. Bu kalinlikta ve

bundan sonraki kalinliklarda her yontemden birer tane numune vardir. Alinan 6lgiim



118

sonuglarina gore, en biiyiik maksimum itici kuvvet ;=524 mN/cm® ve en biiyik
maksimum g¢ekici kuvvet z=8,5 mm mesafesinde f;=-250 mN/ecm® olan A2-h3
numunesidir.

Sekil 3.67°de h4 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma
kuvvetinin mesafeye gore degisimi verilmektedir. Buna gore, en biiyiikk maksimum itme
kuvveti f;=503 mN/cm® ve en biliylik maksimum ¢ekme kuvveti z=8,5 mm mesafesinde
f1=-250 mN/cm® olan A2-h4 numunesidir.

Son olarak, tiim numuneler i¢in h5 kalinliginda birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
mesafeye gore degisimi Sekil 3.68’de gosterildi. Verilere gore, A2-h5 numunesi en biiyiik
maksimum itme kuvveti f{=424 mN/cm’ ve en bliylik maksimum ¢ekme kuvveti z=8 mm
mesafesinde f;=-226 mN/cm’ olan degerlere sahiptir.

Her {i¢ yontemle iiretilen numunelerin manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim verilerinden
yararlanilarak ¢izilen deneysel fit egrilerinden elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
Fit egrileri MPMG ve FQMG eritme yontemleri i¢in ¢ok iyi uyum gosterirken, Y211 pota
FQMG eritme yontemi igin itici kisimda uyumsuzluk gostermektedir. Bu uyumsuzlugun
nedeni olarak, Y211 faz oraninin bu numunelerde ¢ok daha fazla oldugu diisiiniilmektedir.
Baska bir degisle, Y211 zehirlenmesi s6z konusudur. Bununla ilgili benzer bir durumun
literatlirdeki yorumu su sekilde ifade edilmektedir: Belli bir manyetik alan degerinden
sonra itici kismin artmayip sabit kalmasi, manyetik alandan dolayr numunenin doyuma
ulastigin1 gostermektedir (Ito vd., 2006). Dolayisiyla, diger iki yonteme gore Y211 potada
iiretilen numunelerin siiperiletkenlik kalitesi zayiftir.

Kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisiminden bagka ilave bir ¢alisma olarak, birim
hacimdeki kaldirma kuvvetinin eksenel dogrultudaki manyetik alanla degisimi incelendi
Sekil 3.69-73). Buna gore asagidaki sonuglar elde edildi:

a) Tim kalinliklar i¢in maksimum itici kaldirma kuvveti ve maksimum c¢ekici
kuvvet degerleri, birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimdeki degerlerle
aynidir.

b) Tim numuneler birbirleriyle karsilastirildiginda, en iyi maksimum ¢ekici
kuvvetin oldugu noktadaki manyetik alan degeri kalinliga gore degismektedir. Bu degerler
su sekildedir: hl kalmhgi i¢in B,=278,1 mT olan B3 numunesi, h2 kalinhig1 igin
B,=252,1 mT olan A2 numunesi, h3 kalmhg i¢in B,=282,6 mT olan A2 numunesi, h4
kalinlig1 i¢in B,=258,4 mT olan A2 numunesi ve h5 kalinlig1 i¢in B,=280,3 mT olan A2

numunesidir.
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A2, B2 ve C2 numunelerinde yapilan hl, h2, h3, h4 ve h5 kalinliklarinin timii i¢in
birim hacimdeki kaldirma kuvvetine ait itici kismin maksimum degerlerinin kalinliga gore
degisimi Sekil 3.74’de gosterildi. Buna gore A2 numunesinin degisimi incelendiginde,
h1’den h2 kalinligina gegildiginde birim hacimdeki kaldirma kuvvetin arttigi ve bundan
sonraki asamalarda ise kuvvettin giderek azaldigr tespit edildi. B2 numunesi
irdelendiginde, birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin kalinligin kiigiilmesi giderek arttig1
gorildii. C2 numunesi i¢in h1 kalinligindan h4 kalinligina dogru birim hacimdeki kaldirma
kuvvetinin giderek arttigr ve h4’den h5 kalinlhigina gecildiginde ise kuvvetin bir miktar
azaldig1 gozlendi.

A2, B2 ve C2 numuneleri ile yapilan hl, h2, h3, h4 ve h5 kalinliklar1 i¢in birim
hacimdeki kaldirma kuvvetine ait g¢ekici kismin maksimum degerlerinin kalinliga gore
degisimi Sekil 3.75°de verildigi gibidir. Ol¢iim sonuglarina gére A2 numunesi
incelendiginde, hl’den h4 kalinliga dogru birim hacimdeki ¢ekme kuvvetinin giderek
arttigt ve h4’den h5 kalinhigma geg¢ildiginde ise kuvvetin azaldigi tespit edildi. B2
numunesinin degisimi irdelendiginde, birim hacimdeki ¢ekme kuvvetinin giderek arttigi
gozlendi. C2 numunesi i¢in kalinlik degismesiyle kuvvet degerinde dalgalanma oldugu
gozlendi ve burada dikkati ¢ceken en 6nemli nokta ise h1’den h2’ye gecildiginde kuvvetin
artmasidir.

Tiim kalinliklar i¢in normalize edilen kuvvetin normalize edilen kalinliga gore
degisimi Sekil 3.76’da gosterildi. Burada her bir eritme yontemi i¢in, maksimum itici
kuvvet degerleri kendi igerisindeki en biiyiik degere ve kalinliklar da kendi igerisindeki en
biiyiik deger olan ilk kalinliga bdliinerek normalize edildi (Sekil 3.76 (a)). Yine benzer
sekilde her bir eritme yontemi i¢in, maksimum ¢ekici kuvvet degerleri kendi icerisindeki
en biiyilk degere ve kalinliklar da baslangic kalinligima boliinerek normalize edildi
(Sekil 3.76 (b)). Bu sonuglara gore, her iic numune i¢in degisim incelenerek numunelerin
kalinliga gore nasil degisim gosterdigi ve bu degisimdeki egiminin nasil oldugu goriilebilir.
Vargi su sekilde 6zetlenebilir:

a) Tiim numunelerde her iki kisim i¢in, h1’den h2 kalinliga gecildiginde kuvvetin
arttig1 gozlendi. Ciinkii altta biriken siiperiletken olmayan ¢okeltinin atilmasi, toplam kiitle
basina siiperiletken faz oraninin artmasina neden olmaktadir. Bu da kuvvette bir artig
olarak goriilmektedir.

b) MPMG yontemiyle iiretilen numunede her iki kisim i¢in kuvvetin 6nce arttigi

daha sonra ise azaldig tespit edildi.
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c¢) Her iki kisim i¢in FQMG yontemiyle {iretilen numunede yaklasik olarak
kuvvetin giderek arttig1 goriildii.

d) Y211 potada FQMG yontemiyle hazirlanan numunedeki kuvvet degerleri igin,
itici kismin once arttifi daha sonra azaldig1 ve cekici kismin ise Once arttig1 daha sonra
belli bir nizamiyetten ziyade dalgalandig1 géze ¢arpmaktadir.

Alinan Olglimlerde her bir eritme yontemi icin, fakli maksimum sinterleme
sicakliklarina gore birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin degisimi hl kalinhigindaki
numuneler i¢in Sekil 3.77°de ve h2 kalinligindaki numuneler i¢in Sekil 3.78’de verildigi
gibidir. Sekiller tetkik edildiginde, kaldirma kuvvetin en yiiksek oldugu en uygun sicaklik
(optimal temperature) degerleri eritme yontemlerine gore su sekildedir: hl ve h2
kalmliklarinin her ikisi icin MPMG yénteminde T*'=1125 °C ve FQMG yo6nteminde
T°'=1035 °C seklindedir. Y211 potada FQMG yonteminde kuvvetinin en yiiksek oldugu
sicaklik degeri T=1005 °C seklinde olup en uygun sicaklik degerinin bu sicakliin altinda
oldugu tahmin edilmektedir. Bu eritme yonteminde T=1015 °C sicakliginda {iretilen
numunede taneler daha goriindiigiinden dolay1 kalinlik tayini i¢in bu numune tercih edildi.

Sekil 3.79 hl ve h2 kalinliklarina i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
maksimum sinterleme sicaklifina gore degisimini vermektedir. Kiyaslama yapildiginda,
MPMG ve FQMG eritme yontemlerinde kuvvet degerinin kalinlik azaldik¢a arttig
anlasildi. Y211 potada FQMG eritme yontemine bakildiginda ise Onemli bir farkla
T=1015 °C’de iiretilen numunede kalinlik azaldik¢a kuvvetin arttig1 gézlendi.

Genel olarak alian olgiimlere gore asagidaki sonuglar elde edildi:

a) Fakli eritme yOntemleriyle iiretilen numunelerde birim hacimdeki kaldirma
kuvveti degerlerinin degistigi goriildii. Yapilan ¢alismalarda MPMG eritme yontemiyle
hazirlanan numunelerin diger eritme yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi tespit
edildi. Literatiirde ¢esitli eritme yontemleri ile yapilan ¢alismalarda secilen yontemler
birbirleriyle kiyaslanarak hangisinin daha iyi oldugu belirlenmektedir. Ayrica, yapilan
caligmalarin birim hacimdeki kaldirma kuvveti analizinden ziyade genel olarak kaldirma
kuvveti (mN ve N) olarak yapildigi goriilmektedir (Shi vd., 1993; Zhou vd., 1991;
Lhendroff vd., 1995).

b) Fakli sinterleme islemlerinde iiretilen numunelerin birim hacimdeki kaldirma
kuvveti degerlerinin degistigi tespit edildi. Calisma sonuglarina gore, kaldirma kuvvetinin
en iyi oldugu sicaklik degeri elde edildi. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde,

numunelerin optimal sicaklik degerlerinin tozunun safligina, iiretme yoOntemine, katki
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miktarina, ortam sartlarina vb. gibi pek cok etkene bagli olarak degistigi ve dolayisiyla
kaldirma kuvveti degerinin de buna bagli olarak degistigi gozlendi. (Park vd., 1998;
Pleckhacek, 1999; Zhang vd., 1995; Gencer vd., 1997; Goto ve Hayakawa, 1992).

¢) Uretilen numunelerin kalinliklar1 degistikce birim hacimdeki kaldirma kuvveti
degerlerinin de degistigi goriildii. Olgiim sonuglarma gore, eritme ydntemlerinde c
eksenine gore hangi aralikta (Ah) siiperiletkenlik kesrinin daha iyi oldugu tespit edildi
Literatiirde calismanin bu kismi ig¢in aragtirma yapildiginda, siiperiletken numune
kalimligimin kaldirma kuvveti iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu anlasildi. Kalinlik
degistikce, kaldirma kuvveti degerinin 6nemli bir dl¢lide degistigi ve bu durumun kaldirma
kuvvetinin hesaplandig1 sekle gore faklilik gosterdigi anlagildi. (Rudnev Ermolaev, 2006;
Algadi vd., 2007; Sagar vd., 1997; Lebnond vd., 1999; Al-Khateeb vd., 2007).

d) Eritme yontemleri kullanilarak YBCO siiperiletkenlerinin {iretimi esnasinda
genelde tanelerin daha ¢ok {ist yiizeye yakin bolgelerde biiyiidiigli birgok calisma grubu
tarafindan ifade edildi. Bu numunelerde diplere dogru ikinci faz ve ¢okelti fazlari meydana
gelmektedir. Bu fazlar numunenin bulk yapisina ithaf eden (manyetik kaldirma kuvveti ve
bulk kritik akim yogunlugu gibi) parametrelerin olumsuz yonde etkilemesine neden
olmaktadir (Yanmaz vd., 2002; Salama ve Lee, 1994; Frangi vd., 1994; Sengupta vd.,
1997; Yang vd., 1998). Bu etkiyi en kolay inceleme yollarindan birisi olarak, alt taraftan
zimparalama yapmak suretiyle bu fazlarin peyderpey uzaklastirillip manyetik kaldirma
kuvvetlerinin tekrar 6l¢iimleriyle yapmak miimkiin olabilir. Yapilan ¢calismada bu bigimde
bir inceleme yapilarak fazlarin olusum boélgeleri ve yapilanma malzemesindeki
stiperiletkenlik kesri hakkinda su sonuglara ulasildi:

i. Geleneksel {iiretim teknigi olan FQMG yoOntemi ile iiretilen numunelerde
(B numuneleri) ¢okelti fazlarinin genelde diplere dogru ve YBCO (123) tanelerinin ise {ist
yiizeyde olustugu tespit edildi (Sekil 3.74 (b)). Pt potada eritilerek MPMG yontemi
kullanilarak iiretilen numunelerde (A numuneleri) tanelerin dibe dogru olustugu gézlendi
(Sekil 3.74 (a)). Y211 i¢inde FQMG yontemi uygulanarak iiretilen numunelerde
(C numuneleri) ise siiperiletken tanelerin olusum yerinde az da olsa bir degisikligin oldugu
sonucuna varildi.

ii. Ayrica tretim teknikleri bakimindan yapilanma malzemesinde en fazla
stiperiletkenlik olusum kesri {izerine yapilan bu inceleme neticesinde, B ve C

numunelerinde bu kesir % 30 civarinda iken A numunelerinde ise % 80 civarinda oldugu

tespit edildi.
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Sekil 3.36. Kaldirma kuvveti 6l¢iim diizeneginde kullanilan eksenel manyetik alana
sahip standart Nd-Fe-B seramik miknatisinin mesafeye gore (a) sekli
(b) kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.37. A1-hl numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
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f_ (itici) = 398,0054*exp(-0,0740"z)

f_ (Cekici) = -235,8385%xp(-0,0594"2) + 16530,4064*2"-3,2076
Q

O Deneysel
— Fit egrisi

(=]

W
(V)]

f, (itici) = 72,1534%exp(-0,0740%z)
| (Gekici) = -42,7546%exp(-0,0594*z) + 2996,7574*2"-3,2076

—h

O Deneysel
— Fit egrisi

(b)

kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi

55
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700 pr—

(itici) = 706,6112*exp(-0,0858*z)

f
600 L
f,_ (Gekici) = -455,8788*exp(-0,0660*z) + 9410,4045*27-2,0745

500

400

300
O Deneysel

200 —— Fit egrisi

)

100

o

f (mN/cm’)

~ O

-100

(A
£,

-200

_300 IR T N NN T T [N Y Y Y [ T T T N Y T N T T [N T TN T T [T T T T T Y T T T T [N T T T T N T T Y T [ T T T

(e
W
—_
[e]
—_
9
)
(e
)
9
%)
(e
w
Y
N
(e
~
)
W
(e
W
O

120 1T T T T T T T T T T T T T T T T T

f_ (itici) = 121,4003*exp(-0,0858*2) .
f,_(Gekici) = -78,3229%exp(-0,0660*z) + 1616,7674*z"-2,0745

100 |
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— Fit egrisi
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Sekil 3.38. A2-h1 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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250 IS AL BN S L BLENL L L BLEL AN L B L BN BN BB B B

C f, (itici) = 242,1322 *exp(-0,0695*z) ]

200 F f_ (Cekici) = -157,0818%exp(-0,0610*z) + 13388,7218*2"-3,3062

150 £ .

g 100 - O Deneysel | 7
% . —— Fitegrisi | 1
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z (mm)

(a)
50_'"'I'"'I""I""I""I""I'"'I""I""I""I""
w0k f, (itici) = 43,8833*exp(-0,0695*z) ]

C f (Cekici) = -28,4690%exp(-0,0610%z) + 2426,5294*7"-3,3062

30 F .

L0 20 F O Deneysel ]
% — Fit egrisi ]
:,_] 10 ]
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-10 F .
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Sekil 3.39. A3-h1 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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175 pr——r o T T T T
150
125
100

f_ (itici) = 157,4443*exp(-0,0772*2)
f_(Gekici) = -350,8096*exp(-0,0865z) + 3617,5684*2-1,8312

O Deneysel
— Fit egrisi
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itici) = 25,6858*exp(-0,0772*2)
Cekici) = -57,2337*exp(-0,0865*z) + 590,1456*2"-1,8311

—_

O Deneysel
— Fit egrisi
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Sekil 3.40. B1-h1 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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200 AL LN S LA BN B I BN BN L BN
f, (itici) = 208,7180*exp(-0,0718"2)

150 ‘ f_ (Gekici) = -241,1966%exp(-0,0669*z) + 8462,8457*z7-2,9694
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30k | (Cekici) = -49,2583*exp(-0,0669*z) + 1728,3213*z"-2,9694 ]
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Sekil 3.41. B2-h1 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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200 R B L B B B B B
 (Itici) = 186,4236*exp(-0,0610*Z)
f, (Gekici) = -335,6408*exp(-0,0712*z) + 9199,2283*z"-2,6926
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Sekil 3.42. B3-h1 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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50 LESLAL AL L B B L R L L B B B L BN B | T T T T T T
f, (itici) = 45,9564*exp(-0,0542*z)
40 f, (Gekici) = -45,4006%exp(-0,0604*z) + 153473,7450*2-6,9851
q N
30

O Deneysel
— Fit egrisi
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Sekil 3.43. C1-h1 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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5()...................,....,....|....|....|..............
40 f,_ (itici) = 43,4879*exp(-0,0660*z)
f_ (Cekici) = -114,3678%exp(-0,0823*z) + 1001,8020*z"-1,7945
30 -
20 O Deneysel

— Fit egrisi
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itici) = 10,9552*exp(-0,0660*2)
Cekici) = -28,8108*exp(-0,0823*z) + 252,3671*z"-1,7945
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— Fit egrisi
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Sekil 3.44. C2-h1 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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40....|....,..............|....|...................,....
f_(Itici) = 34,9516*exp(-0,0558*2)

30 f_ (Cekici) = -54,9682*exp(-0,0822*z) + 5284,8768*2"-3,8259
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Sekil 3.45. C3-h1 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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F f_ (Itici) = 434,4756*exp(-0,0757"2) ]
400 ¢ Gekici) = -227,5792%exp(-0,0571*z) + 21820,1556*2"-3,2833 1
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40 | ]
= O Deneysel
- —— Fit egrisi
% 20 ¢ ]
= |
o\ o -
20 F = .
i _—
ol e
0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55
z (mm)
(b)

Sekil 3.46. A1-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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700 f, (Itici) = 807,7388*exp(-0,0823*z)

600 f,_ (Gekici) = -595,6354*exp(-0,0671*z) + 11577,3295*2-2,0856
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f_ (itici) = 135,5707*exp(-0,0823*z)
f,_(Gekici) = -99,9713%exp(-0,0671*z) + 1943,1369*2"-2,0856
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Sekil 3.47. A2-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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250 F f_ (itici) = 302,2284*exp(-0,0714*z) ]

- f, (Gekici) = -143,1401%exp(-0,0607*z) + 20755,5348*27-3,5865
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30 F .

20 20 f O Deneysel | 7
% — Fit egrisi
:__] 10 N
0F 2see .

-10 F .

_20 : PR T N W N NN NN T T [N T N N NN N N T T T A T TN T M N T T T N Y N T N T N T T T T N T T T N N T T T T [ N N B :

0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55

z (mm)
(b)

Sekil 3.48. A3-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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f, (itici) = 242,8290*exp(-0,0809*z)

200 f_ (Cekici) = -165,8130%exp(-0,0883*z) + 7222,0526*z*-2,7360
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Sekil 3.49. B1-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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: f_ (itici) = 341,1961*exp(-0,0752*z) ]
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Sekil 3.50. B2-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.51. B3-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
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- f, (itici) = 288,4753*exp(-0,0668*z) ;
: f, (Gekici) = -247,5054*exp(-0,0649%z) + 11724,7124*27-2,9454 ]
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kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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f, (Itici) = 48,2229*exp(-0,0578*z)

40 Cekici) = -66,9748%exp(-0,0598%z) + 403039,9842*z*-7,7946
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itici) = 11,0276*exp(-0,0578"2) .
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Sekil 3.52. C1-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.53. C2-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
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f_ (itici) = 50,9710%exp(-0,0688*z)
f_(Gekici) = -75,0840%exp(-0,0593*z) + 4614,0110*z7-3,7437
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f_ (itici) = 32,7198%exp(-0,0684*z)

30 f, (Gekici) = -60,2420%exp(-0,0622*z) + 8468,2973*z7-4,5542
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Sekil 3.54. C3-h2 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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T e — : :
f_ (itici) = 766,3204*exp(-0,0757*2)
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Sekil 3.55. A2-h3 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.56. B2-h3 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.57. C2-h3 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
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kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.58. A2-h4 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
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kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.59. B2-h4 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.60. C2-h4 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.61. A2-h5 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
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Sekil 3.62. B2-h5 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.63. C2-h5 numunesinin (a) birim hacim basina, (b) birim kiitle basina manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 3.64. hl kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
mesafeyle degisimi
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Sekil 3.65. h2 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
mesafeyle degisimi
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Sekil 3.66. h3 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
mesafeyle degisimi
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Sekil 3.67. h4 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
mesafeyle degisimi
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Sekil 3.68. h5 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
mesafeyle degisimi
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Sekil 3.69. h1 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
eksenel dogrultudaki manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.70. h2 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
eksenel dogrultudaki manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.71. h3 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
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Sekil 3.72. h4 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
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Sekil 3.73. h5 kalinligindaki tiim numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin
eksenel dogrultudaki manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.74. Birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin itici kismimin kalinhiga gore
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Sekil 3.75. Birim hacimdeki kaldirma kuvvetinin ¢ekici kisminin kalinliga gore
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Sekil 3.76. Farkli eritme yontemleri ile iiretilen A2, B2 ve C2 numunelerine ait
normalize edilen manyetik alanin normalize edilen kalinliga gore
degisimi: (a) itici kisim, (b) ¢ekici kisim
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Sekil 3.77. hl kalinhgindaki numuneler icin birim hacimdeki kaldirma

kuvvetine ait itici kismin maksimum degerinin sinterleme
sicakligimma gore degisimi: (a) MPMG, (b) FOMG, (c¢) Y211
potada FQMG yontemi ile iiretilen numuneler
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Sekil 3.78.
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h2 kalinhigindaki numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma
kuvvetine ait itici kismin maksimum degerinin sinterleme
sicakligimma gore degisimi: (a) MPMG, (b) FOMG, (c¢) Y211
potada FQMG yontemi ile iiretilen numuneler
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Sekil 3.79. h1 ve h2 kalinligindaki numuneler i¢in birim hacimdeki kaldirma

kuvvetine ait itici kismin maksimum degerinin sinterleme
sicakligimma gore degisimleri: (a) MPMG, (b) FQMG, (c) Y211
potada FQMG yontemi ile iiretilen numuneler
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3.6. Manyetizasyon Olciimleri

Kiilge halinde olan numunelerin hepsi manyetizasyon 6l¢iimleri icin 2,5%2,5%3 mm®
ebatlarinda kesilerek Olglim i¢in uygun hale getirildi. Manyetizasyon Ol¢timleri (M-H)
25, 50, 77 K sicakliklarinda ZFC rejimi altinda yapildi. Numuneler ilgili sicaklik
degerlerinde dengeye getirildikten sonra 10 mT/sn hizla £3 T maksimum manyetik alani
degerleri arasinda alti kuadranli (¢eyrekli) olarak o6l¢iildii. Deney sisteminde Quantum
Design Titresim Orneklemeli Manyetometre (VSM) kullanildi. Yapilan 6l¢iimler moment
“emu” cinsinden Olgiildii ve alinan 6l¢iim sonuglari numunenin hacmine boliinerek
“emu/cm” cinsinden manyetizasyona doniistiiriildii. Olgiimlerin incelenmesi ii¢ farkli
sekilde yapildi.

Ayni maksimum alanda ve farkli sicakliklarda yapilan manyetizasyon dlgiimleri Al,
A2, A3, Bl1, B2, B3, C1, C2 ve C3 numuneleri i¢in sirasiyla Sekil 3.80-88’de gosterildi.

Tiim numuneler i¢in ayni maksimum alanda ve aym sicaklikta manyetizasyon
Olgtimleri Sekil 3.89-91°de verildi.

Eritme yontemlerinin kendi aralarindaki sinterleme islemleri géz 6niine alinarak ayni
maksimum alandaki ve ayni sicaklik degerlerindeki manyetizasyon olgtimleri Sekil 3.92-
100°de goriilmektedir.

Tim numuneler i¢in manyetizasyonun sicakliga gore degisimi (M-T) Sekil 3.101°de
gortldiigli gibi elde edildi. Bu ol¢iimler, ZFC rejimi ile numuneler sogutulduktan sonra
4 K/dk hizla 10-110 K sicakliklar1 arasinda ve 6lgiim esnasinda H=1 T DC manyetik alan
uygulanarak elde edildi.

Olgiimler ve karsilastirmalar yapilarak asagidaki sonuglar elde edildi:

a) Ayni manyetik alanda numunenin sicaklik degeri azaldikca manyetizasyon
ilmegindeki AM degeri artmaktadir.

b) Farkli eritme yontemleri ve fakli sinterleme islemleri numunelerin AM degerini
degismektedir.

¢) Alman odlgiimlerde 50 K’de C3, 77 K’de Al, A2, B2, B3, ClI, C2 ve C3
numunelerine ait veriler alinamadi. Verilen sicaklikta uygulanan maksimum alan
stiperiletkenligi bozacak seviyede oldugundan dolayr bu Ol¢limlerin alinamadigi tahmin
edilmektedir.

d) Ayni numunenin fakli sicakliklarda aliman birim hacimdeki manyetisazyonun

manyetik alanla degisimleri incelendiginde, genel olarak MPMG yontemiyle {iretilen
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numunelerde manyetizasyon degerlerinin diger yontemlerde {iretilenlere gore daha iyi
oldugu gozlendi. MPMG eritme yontemiyle iiretilen numunelerde sicaklik azaldikca AM
degerleri giderek genislemekte ve egrilerin e8imleri daha iyi diyamanyetik o6zellik
gostermektedir. FQMG eritme yontemi ile MPMG eritme yonetimiyle iiretilen numuneler
mukayese edildiginde, sicaklik azaldikca AM degerlerindeki genislemenin ve egrilerin
egimlerinin daha az oldugu tespit edildi. Y211 potada FQMG eritme yontemiyle iiretilen
numuneler ile FQMG eritme yontemiyle hazirlanan numuneler karsilastirildiginda, Y211
potada FQMG eritme yontemiyle iiretilen numunelerin AM degerlerindeki genislemenin ve
egrilerin egimlerinin daha az oldugu tetkik edildi. Literatiirde, MPMG eritme yontemiyle
hazirlanan numunelerin diger yontemlerle kiyaslandiginda sagladigi avantajlar su sekilde
Ozetlenebilir: Numunelerin igerisindeki zayif baglantilarin (weak links) minimum seviye
distiriildiigli, Y123 siiperiletken fazi kristallerinin biiyiidiigli, baslangic kompozisyonu ve
eritme sicakliklar1 kontrol edilerek Y123 fazi igerisindeki ikinci faz pargaciklarinin
olusumunun kontrol edildigi ve 6zelikle bunlar arasinda Y211 yariiletken fazi seklinin
kiiresel, boyutun kiigiilerek yap1 icerisinde homojen bir sekilde dagildigi, ikizlemeler
(twins) ve mikro c¢atlaklarinin siiperiletken o6zelliklerini artiracak yonde degistirildigi
gozlendi (Murakami, 1992). Ayrica, 1400 °C {izerinde platin potada eritme yapildigindan
dolayr bu esnada yap1 icerisine platin katkilandigr tespit edildi. Bu katki ile
manyetizasyonun artmasinda biiylik katkis1 olan Y211 parcaciklarinin boyutunun daha da
kiiciildiigii ve Y123 faz kristallerinin daha da biiyliyerek taneler arasindaki artik fazlarin
olusumunu azaltip tanelerin birbirleriyle olan temaslarinin daha da iyi oldugu tetkik edildi.
(Shiohara ve Endo, 1997; Ogawa vd., 1992).

e) Tim numunelerin birim hacimdeki manyetizasyonun manyetik alanla degisimi
irdelendiginde en yiiksek manyetizasyonun degerlerinin; 25 K’de A1 numunesi, 50 K’de
A3 numunesi ve 77 K’de ise A3 numunesine ait oldugu gézlendi.

f) Eritme yoOntemlerine ait fakli sinterleme islemlerinde elde edilen birim
hacimdeki manyetizasyonun manyetik alanla degisimi incelendiginde, sinterleme islemleri
degistikce manyetizasyon degerlerinin degistigi gozlendi. Literatiirde, aymi eritme
yontemiyle fakli sinterleme islemlerinde iiretilen numunelerde manyetizasyonun en iyi
oldugu bir sicaklik (optimal temperature) degeri vardir. Ayrica, bu deger olusturulan
baslangi¢c kompozisyonuna, kullanilan yontemlere, ortam sartlar1 vb. gibi faktorlere baglh

olarak da degismektedir (Male vd., 1989; Goto ve Hayakawa, 1992; Zhang vd., 1995).
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g) Tim numuneler i¢in manyetizasyonun sicaklikla degisimleri irdelendigi zaman,
numunelerin sicakliga bagli olarak nasil degistigi goriilmektedir. Alinan dlglimlerde her bir
numunenin degisim egrisinin farkli oldugu goézlendi. M-H egrisinde 25 K’de en iyi
manyetizasyon Al numunesinde olmasina ragmen M-T grafiginde 10 K’de bu degerin A2
numunesinde oldugu tespit edildi. A2 numunesinin e§imi Al numunesine gore daha fazla
oldugundan dolay1 yaklasik 20 K civarinda bunun degiserek en iyi manyetizasyonun Al
numunesine doniistiigii gozlendi. Kritik sicaklik gecis degerinin en iyi oldugu numune

H=1 T sabit DC manyetik alan altinda T,=91,5 K olan A3 numunesi oldugu ve ayrica bu

numunenin bu sicaklia yakin degerlerde AT degerinin en kii¢lik oldugu tespit edildi.
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Sekil 3.82. A3 numunesinin birim hacimdeki manyetizasyonun manyetik alanla
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Sekil 3.87. C2 numunesinin birim hacimdeki manyetizasyonun manyetik alanla
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degisimi



Manyetizasyon (emu/cm’)

Sekil 3.89.

700

600

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

yetizasyon (emu/cm3)

172

Man

Manyetik Alan (T)

25 K’de tiim numuneler i¢in birim hacimdeki

alanla degisimi

manyetizasyonun

manyetik



173

g
o
3
g
N
=
s,
3
N
z
150 [ T T ug
100
S0
ME |
8 L
=
E L
L i
g
> or
wn
2 i
N |
g
= i
w -
=
-50
-100
_150 1 I I 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Manyetik Alan (T)
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Sekil 3.96. 50 K’de FQMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in birim hacimdeki
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Sekil 3.97. 50 K’de Y211 potada FQMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in
birim hacimdeki manyetizasyonun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.100. 77 K’de Y211 potada FQMG ydntemi ile iiretilen numuneler igin
birim hacimdeki manyetizasyonun manyetik alanla degisimi
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3.7. Kritik Akim Yogunlugu Hesabi

Numunelerin ~ kritik akim yogunlugu manyetizasyon 0Olgiim  verilerinden
yararlanilarak, diizlem geometri icin gelistirilen Bean kritik model kullanilarak ayni
manyetik alanda ve farkli sicakliklarda hesaplandi.

Olgiim icin hazirlanilan numunelerin hepsi dikdértgenler prizmasi seklinde
oldugundan dolay1 kritik akim yogunlugunu hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanildi

(Chen vd., 1990):

J(H)=——= (3.4)

Verilen formiilde manyetik alan dogrultusundaki numunenin kesit alan1 2ax2b ve
b>a olmalidir. AM araligi, M-H ilmeginde ikinci ve besinci ceyreklerdeki veriler
kullanilarak hesaplandi.

Yapilan hesaplamalar 1{i¢ sekilde incelendi. Bu incelemeler manyetizasyon
Olciimlerindekine benzerdir (Sekil 3.102-3.122).

Hesaplamalar ve karsilastirmalar yapilarak asagidaki sonuclar elde edildi:

a) Ayni numuneler i¢in ayn1 manyetik alanda sicaklik degeri azaldik¢a kritik akim
yogunlugun art1g1 gozlendi.

b) Farkli eritme yoOntemleri ve fakli sinterleme islemlerinde numunelerin J.
degerlerin degistigi tespit edildi.

¢) Alman odlgiimlerde 50 K’de C3, 77 K’de Al, A2, B2, B3, ClI, C2 ve C3
numunelerine ait manyetizasyon verileri alinamadigindan dolay1 kritik akim yogunluklari
hesaplanamadi.

d) Kritik akim yogunlugunun degisim egrisi fakli eritme yontemleri, farkh
sinterleme islemleri ve 6l¢iim alinan sicakliga gore degismektedir. Bu egimin azalan iistel
degisimden ziyade azalan dogrusal doniisiime dogru kaymasi kritik akim yogunlugunun
daha iyi oldugu anlamina gelmektedir (Shi vd., 1993; Zhang vd., 1995; Goto ve Hayakawa,
1992; Kung vd., 1993).

e) Ayni numuneler i¢in ayn1 manyetik alanda kritik akim yogunlugunun manyetik
alanla degisimi incelendigi zaman, kritik akim yogunlugunun MPMG yontemiyle {iretilen

numunelerde diger yontemlere gore daha yiiksek oldugu, 6l¢iim alinan sicaklik azaldikg¢a
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kritik akim yogunlugunun artigi ve sicaklik azaldik¢ca egimin giderek lineer oldugu
gozlendi (Shi vd., 1993; Goto ve Hayakawa, 1993; Murakami vd., 1991).

f) Tiim numuneler i¢in ayn1 manyetik alanda kritik akim yogunlugunun manyetik
alana gore degisimleri irdelendiginde, en yiiksek J. degerleri su sekildedir: 25 K’de
Jc=1,327xlO4 A/cm?® olan Al numunesi, 50 K’de JC=2,53x103 A/cm?® olan A3 numunesi ve
77 K’de ise J.=3,6x10* A/em” olan A3 numunesidir. Buradan gbriiliiyor ki, 25 K’de Al
numunesi en yiiksek degere sahip iken 50 ve 77 K’de bu deger A3 numunesine aittir.
Bunun sebebi olarak, normal bolgelerin farkli sicakliklarda ¢ivileme merkezi olarak gérev
yaptiklar diigiiniilmektedir. Buna ek olarak, normal bolge biiytikliigiine bagli olarak farkli
sicakliklarda farkl ¢ivileme merkezlerinin gorev yapabildigi bilinmektedir.

g) M-H egrisinde, orta alan degerinde, AM degerindeki genisleme, balik kuyrugu
(Fishtail Effect) etkisi olarak isimlendirilmektedir. Dolayisiyla, bu etkinin kritik akim
yogunlugunda gozlemlendigi numuneler; 50 K’de A1, A3, Bl ve 77 K’de A3 seklindedir.
Vorteks (karisik) durumda numuneye uygulanan alan belli sicaklik degerlerinde giiglii
civileme merkezleri ile karsilagabilir. Eritme yontemiyle hazirlamis numuneler ikinci faz
parcaciklari, yigin kusurlari, ikizlemeler, vb. gibi pek ¢ok yapisal kusurlar igermektedir.
Bu kusurlar vorteks civilemesinden sorumludur. Uygulanan alan ve sicaklik c¢ivileme
merkezlerin potansiyel enerjilerini etkilemektedir. Bu yiizden, orta alan degerlerinde
manyetik alan artarken kritik akim yogunlugu artmasi bu ¢ivileme merkezlerine
atfedilebilir (Monot vd., 1992).

h) Eritme yontemlerinde fakli sinterleme islemlerine gore hazirlanan numunelerin
kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi incelendiginde, ayni eritme
yontemiyle fakli sinterleme islemlerinde hazirlanan numunelerin 6l¢iim alinan sicakliga
gore J. degerleri degismektedir. Bu asamada, J. degeri yliksek olan numune ve diger
numunelerin egrileri karsilagtirildiginda, egimlerde herhangi bir paralellik olmadig1 tespit
edildi. Yani, aym1 eritme yonteminde ve ayni Ol¢iim sicakliginda sinterleme islemi
degistikge, kritik akim yogunlugunun manyetik alana gore tepkisi degigsmektedir. Bunun
nedeni, ¢ivileme merkezlerinin durumunun degismesine atfedilmektedir. Bu durum eritme

yontemleri i¢inde gecerlidir (Male vd., 1989; Zhang vd., 1995).
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Sekil 3.102. A1 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.103. A2 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.104. A3 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.105. B1 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.106. B2 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.107. B3 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.108. C1 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.109. C2 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.110. C3 numunesinin kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.111. 25 K’de tiim numuneler i¢in kritik akim yogunlugunun manyetik alanla
degisimi
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Sekil 3.112. 50 K’de tiim numuneler i¢in kritik akim yogunlugunun manyetik alanla
degisimi
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Sekil 3.113. 77 K’de tiim numuneler i¢in kritik akim yogunlugunun manyetik alanla
degisimi
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Sekil 3.115. 25 K’de FQMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in kritik akim
yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.116. 25 K’de Y211 potada FQMG yontemi ile iiretilen numuneler igin
kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.117. 50 K’de MPMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in kritik akim
yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.118. 50 K’de FQMG yo6ntemi ile iiretilen numuneler i¢in kritik akim
yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.119. 50 K’de Y211 potada FQMG yontemi ile iiretilen numuneler igin
kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.120. 77 K’de MPMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in kritik akim
yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.121. 77 K’de FQMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in kritik akim
yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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3.8. Civileme Kuvveti Hesabi

Stiperiletken motorlar, enerji depolama sistemleri, manyetik koruyucular (shields)
vb. gibi pek cok biiyiik ol¢ekli teknolojik uygulamalar i¢in yiiksek manyetik alan
degerinde biiyiik kritik akim yogunlugu degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunu saglamak
icin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Yapilanlar arasinda dogal olan Y211 vb. gibi ikinci
faz parcaciklari, ikizlemeler, oksijen bosluklari, dislokasyonlar, mikro catlaklar vb. gibi
yapisal kusurlar dikkati ¢gekmektedir. Bu kusurlar numune igerisinde ¢ivileme merkezleri
olarak gorev yaptiklarindan dolay: kritik akim yogunlugunu artirmaktadirlar. Dolayisiyla,
numune igerisinde bu kusurlar1 kontrol etmek teknoloji agisindan biiyiik onem teskil
etmektedir.

Numunelerin ¢ivileme kuvveti hesab1 kritik akim yogunlugu verilerinden
yararlanilarak elde edildi.

Yapilan hesaplamalar neticesinde ¢ivileme kuvveti iki sekilde ifade edildi (Shlyk vd.,
2002):

1. Birim hacimdeki ¢ivileme kuvveti hesabi i¢in asagidaki formiil kullanildi:

F.(B)=J xB (3.5)

mak

2. Normalize edilen ¢ivileme kuvveti ( f, = F,/F, ) normalize edilen manyetik

alana (b, = B/ B"™") gore ¢izildi. F,™"* ¢ivileme kuvvetinin maksimum oldugu deger ve

B™* ise ¢ivileme kuvvetinin maksimum oldugu degerdeki manyetik alandir.

Hesaplamalarda incelemeler ii¢ sekilde yapildi ve bu kritik akim yogunlugu
hesabinda yapilanlara benzerdir (Sekil 3.123-3.146).

Yapilan hesaplamalar ve karsilastirmalardan asagidaki sonuglar elde edildi:

a) Tim numunelerde manyetik alan artarken ¢ivileme kuvveti once belli bir
manyetik alan degerine kadar artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Yani kuvvet, bir
maksimum degere sahiptir.

b) Ayni numunenin fakli sicakliklardaki ¢ivileme kuvveti degerleri sicaklik artik¢a
azalmaktadir (Matsushita ve Otabe, 2000).
c¢) Farkli eritme ve farkli sinterleme islemine gore ¢ivileme kuvvetinin degistigi

tespit edildi.
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d) Hesaplamalarda 50 K’de C3, 77 K’de Al, A2, B2, B3, Cl, C2 ve C3
numunelerine ait kritik akim yogunlugu degerleri hesaplanamadigindan ¢ivileme kuvveti
verileri elde edilemedi.

e) Ayni numunenin farkli sicaklik degerlerinde alinan ¢ivileme kuvvetinin
manyetik alana gore ve normalize edilen ¢ivileme kuvvetinin normalize edilen manyetik
alan gore degisimleri Sekil 3.123-131°de gbsterildi. Sekiller incelendiginde, B™*
degerlerinin degistigi ve genel olarak egrilerin egimlerinin sicaklik artikca azaldigi tespit
edildi. Normalize edilen c¢ivileme kuvvetinin normalize edilen manyetik alan gore
degisimleri irdelendiginde ise genel olarak egrilerin birbirleriyle ¢cakismadig: goriildii. Bu
durum su sekilde agiklanabilir: Numunede ¢ivileme merkezlerinin fakli tiplerlerde oldugu
ve bunun da farkli eritme yontemleri ve fakli sinterleme islemleri ile {iretilen numunelere
gore degistigi anlagilmaktadir. Bununla ilgili literatiire bakildiginda, farkli eritme

mak

Ontemleriyle uretilen numunelerde F B™k degerlerinin ve egrilerin egimlerinin
y y P

degistigi goriilmektedir (Higuchi vd., 1999).

f) Tiim numuneler i¢in ¢ivileme kuvvetinin manyetik alana gore degisimleri ve
normalize edilen ¢ivileme kuvvetinin normalize edilen manyetik alana gore degisimleri
Sekil 3.132-137°de gosterildi. Buna gore, en yiiksek civileme kuvvetleri ve bu ¢ivileme
kuvvetlerinin oldugu noktadaki manyetik alan degerleri su sekildedir: 25 K’de
F,=13,80 x10® N/m® ve B™*=1,80 T olan Al numunesi, 50 K’de F,=3,98x10® N/m’ ve
B™*=2,37 T olan A3 numunesi ve 77 K’de ise F,=0,27x10® N/m® ve B™*=2,36 T olan A3
numunesidir.

g) Ayn yontemle farkli sinterleme islemlerinde iiretilen numunelerin ¢ivileme
kuvvetinin manyetik alana gére ve normalize edilen ¢ivileme kuvvetinin normalize edilen
manyetik alan gore degisimleri Sekil 3.138-146 arasinda gosterildi. Civileme kuvvetinin
manyetik alana gore degisimleri incelendiginde, maksimum sinterleme sicakligi degistikce

mak BMK ye egrilerin egimlerinin degistigi tespit edildi. Normalize edilen

numunelerin F,
civileme kuvvetinin normalize edilen manyetik alana gore degisimi irdelendiginde, bazi
sekillerde sinterleme islemi degismesine ragmen egrilerin hepsinin ayni tip egri (tek tip)
oldugu, sekillerin bazilarinda iki egrinin tek tip egri oldugu diger egrinin ise ondan farkli
oldugu, bazi sekillerde de egrinin hig¢birinin birbirleriyle ¢akismadigi gozlendi. Literatiirde
egrilerin tek tip olmasi su sekilde ifade edilmektedir: Numunede var olan ¢ivileme
tiplerinden sadece birinin digerlerine gore daha baskin oldugu ve bu durumun stiperiletken

numunenin kalitesi i¢in daha iyi oldugu anlasilmaktadir (Shlyk vd., 2004;Wang vd., 1992).
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Sekil 3.123. Al numunesinin (a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla
degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize
edilen manyetik alanla degisimi



199

oS T T T T

0,4

0,3

0,2

0,1

Civileme Kuvveti (x10® N/m’)

0,0

Manyetik Alan (T)

(a)

1.2 [ T T T T T T T

—— 25K

1,0 —O0— 50 K

0,8

= 0,6

0,4

0,2

0,0

0,0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

B /Bmak
(b)

Sekil 3.124. A2 numunesinin (a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla
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edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.125. A3 numunesinin (a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla

degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize
edilen manyetik alanla degisimi
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edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.127. B2 numunesinin (a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla
degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize
edilen manyetik alanla degisimi
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degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize
edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.129. C1 numunesinin (a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla

degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize
edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.130. C2 numunesinin (a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla

degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize
edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.131. C3 numunesinin (a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla
degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize
edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.133. 25 K’de tiim numuneler icin normalize edilen c¢ivileme kuvveti
yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.134. 50 K’de tiim numuneler i¢in ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik
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Sekil 3.135. 50 K’de tiim numuneler i¢in normalize edilen c¢ivileme kuvveti
yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.137. 77 K’de tiim numuneler i¢in normalize edilen c¢ivileme kuvveti
yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.138. 25 K’de MPMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in (a) ¢ivileme kuvveti
yogunlugunun manyetik alanla degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme
kuvveti yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.139. 25 K’de FQMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in (a) ¢ivileme kuvveti
yogunlugunun manyetik alanla degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme
kuvveti yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi
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(b)

Sekil 3.140. 25 K’de Y211 potada FQMG yontemi ile iiretilen numuneler igin
(a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla degisimi
(b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize edilen
manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.141. 50 K’de MPMG yo6ntemi ile iiretilen numuneler i¢in (a) ¢ivileme kuvveti
yogunlugunun manyetik alanla degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme
kuvveti yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi
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(b)

Sekil 3.142. 50 K’de FQMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in (a) ¢ivileme kuvveti

yogunlugunun manyetik alanla degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme
kuvveti yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi
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(b)

Sekil 3.143. 50 K’de Y211 potada FQMG yoéntemi ile iiretilen numuneler igin

(a) ¢ivileme kuvveti yogunlugunun manyetik alanla degisimi
(b) normalize edilen ¢ivileme kuvveti yogunlugunun normalize edilen
manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.144. 77 K’de MPMG yoéntemi ile {iretilen numuneler i¢in (a) ¢ivileme kuvveti
yogunlugunun manyetik alanla degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme
kuvveti yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi



220

0,016 — 1 T T 1 T T T T 1 r T Tt T [ T T T T
—a— B1
—e— B2

0012} —=— B3

Civileme Kuvveti (XlO8 N/m3)

0,008 -
0,004 - -
0,000 -
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Manyetik Alan (T)
(a)

1,2_|----|----|----|--'-|-'--|'---|--'-|-'-'|'---|----|---'

F /F mak
p

0,0 4

0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 L8 20 22

B /Bmak
(b)

Sekil 3.145. 77 K’de FQMG yontemi ile iiretilen numuneler i¢in (a) ¢ivileme kuvveti
yogunlugunun manyetik alanla degisimi (b) normalize edilen ¢ivileme
kuvveti yogunlugunun normalize edilen manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.146. 77 K’de Y211 potada FQMG yontemi ile liretilen numuneler i¢in ¢ivileme
kuvveti yogunlugunun manyetik alanla degisimi



4. SONUCLAR

Bu calismada fakli eritme yontemleri ve farkli sinterleme islemleri ile hazirlanan
Y123 numunelerinin yapisal ve manyetik oOzellikleri incelendi. Yapisal oOzellikleri
bakimindan, x-151n1 kirmim desenleri ve optik fotograf ¢ekimleri; manyetik 6zellikleri
bakimindan ise manyetik kaldirma kuvveti ve manyetizasyon Ol¢iimleri yapildi. Ayrica,
manyetizasyon Ol¢iimlerinden yararlanilarak kritik akim yogunlugu hesabi ve bu hesaptan
da yola ¢ikilarak ¢ivileme kuvveti hesab1 yapildi.

Elde edilen olglimler, hesaplamalar ve incelemeler neticesinde asagidaki sonuglar
elde edildi:

1. Numunelerin XRD desenleri degerlendirildiginde su sonuglar ortaya ¢ikti:
MPMG eritme yontemi iiretilen numunelerde hl kalinliginda tiim numuneler i¢in sadece
Y123 siiperiletken fazina ait piklere rastlanirken, h2 kalinligr gegildiginde A2-h2
numunesinde goriilen BaCuO, piki hari¢ diger piklerin Y123 fazina ait oldugu tespit edildi.
FQMG eritme yontemiyle hazirlanan numunelerde hl kalinlig1 i¢in Y123 fazinin yani sira
kiiciik piklerle Y211 yariiletken fazinin oldugu, h2 kalinligi i¢in ise Y211 ve sivi faz
piklerinin sayisinda artis oldugu ve sinterleme sicakliginin artmasiyla bu piklerin Y123 pik
siddetlerini asip baskin hale geldigi gozlendi. Y211 potada FQMG eritme yontemiyle
tiretilen numunelerde ise diger eritme yoOntemlerine gore Y123 siiperiletken fazinin
siddetinin azalarak Y211 ve s1vi fazin piklerinin artarak baskin hale geldigi goriildii.

2. Optik fotograf ¢ekimleri incelendiginde, tanelerin biiyiikliigiiniin, tane sinirinin
ve ikinci faz parcaciklari gibi O6zelliklerin numunelerin eritme ydntemine, sinterleme
islemine ve siiperiletken olusum yerine (Ah) gore degistigi anlasildi. Yontemler arasinda
kiyaslama yapildiginda, MPMG yonteminde Y123 tanelerinin olusumunun daha iyi oldugu
tespit edildi.

3. Kaldirma kuvveti Olglim verilerine gore elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

a) Fakli eritme yOntemleriyle lretilen numunelerde birim hacimdeki kaldirma
kuvveti degerlerinin degistigi goriildii. Yapilan ¢alismalarda MPMG eritme yontemiyle
hazirlanan numunelerin diger eritme yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi tespit

edildi.
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b) Fakli sinterleme islemlerinde iiretilen numunelerin birim hacimdeki kaldirma
kuvveti degerlerinin degistigi tespit edildi. Calisma sonuglarina gore, kaldirma kuvvetinin
en iyi oldugu sicaklik degeri elde edildi.

c¢) Uretilen numunelerin kalinliklarinin degismesiyle birim hacimdeki kaldirma
kuvveti degerlerinin degistigi goriildii. Olgliim sonuglaria gére, eritme ydntemlerinde ¢
eksenine gore hangi aralikta (Ah) siiperiletkenlik kesrinin daha iyi oldugu tespit edildi

d) Geleneksel iiretim teknigi olan FQMG yontemi ile lretilen numunelerde
(B numuneleri) ¢okelti fazlarinin genelde diplere dogru ve Y123 tanelerinin ise {ist
yiizeyde olustugu tespit edildi. Pt potada eritilerek MPMG yontemi kullanilarak iiretilen
numunelerde (A numuneleri) tanelerin dibe dogru olustugu gozlendi. Y211 iginde FQMG
yontemi uygulanarak iiretilen numunelerde (C numuneleri) ise siiperiletken tanelerin
olusum yerinde az da olsa bir degisikligin oldugu sonucuna varildi.

e) Uretim teknikleri bakimindan yapilanma malzemesinde en fazla siiperiletkenlik
olusum kesri iizerine yapilan bu inceleme neticesinde, B ve C numunelerinde bu kesir %
30 civarinda iken A numunelerinde ise % 80 civarinda oldugu tespit edildi.

4. Manyetizasyon Ol¢iim verileri neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir:

a) Ayn1 manyetik alanda numunenin sicaklik degeri azaldikga manyetizasyon
ilmegindeki AM degerinin arttig1 gézlendi.

b) Farkli eritme yontemleriyle fakli sinterleme iglemlerinde hazirlanan numunelerin
AM degerlerinin degistigi tespit edildi.

¢) Bazi numunelerin 6l¢iimii alinan sicaklik degerlerinde manyetizasyon verileri
alinamada.

d) Tim numuneler géz oniine alinarak birim hacimdeki manyetizasyonun manyetik
alanla degisimi irdelendiginde, en yliksek manyetizasyon degerlerinin; 25 K’de Al
numunesi, 50 ve 77 K’de ise A3 numunesine ait oldugu gozlendi.

5. Kiritik akim yogunlugu hesabindan elde edilen sonuglar su sekildedir:

a) Ayn1 numuneler i¢in ayn1 manyetik alanda sicaklik degerinin azalmasiyla kritik
akim yogunlugunun artig1 tespit edildi.

b) Farkli eritme yontemleri ve fakli sinterleme islemlerinde numunelerin J.
degerlerin degistigi gdzlendi.

c) Bazi numunelere ait manyetizasyon verileri alinamadigindan dolay1 bunlara ait

kritik akim yogunluklari da elde edilemedi.
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d) Tim numuneler dikkate alindiginda, ayni manyetik alanda kritik akim
yogunlugunun manyetik alana gore degisimleri incelendigi zaman, en yiiksek J.
degerlerinin su sekilde oldugu belirlendi: 25 K’de J.=1,327x10* A/cm?® olan A1 numunesi,
50 K’de JC:2,53X103 A/cm? olan A3 numunesi ve 77 K’de ise JC=3,6xlO2 A/cm? olan A3
numunesidir.

6. Civileme kuvveti hesabina gore elde edilen vargilar su sekildedir:

a) Tim numuneler incelendiginde, manyetik alanin artarken ¢ivileme kuvveti 6nce
belli bir manyetik alan degerine kadar arttig1 daha sonra ise azaldig tespit edildi.

b) Ayni numunenin fakli sicakliklarinda ¢ivileme kuvveti degerleri sicaklik artik¢a
azaldig1 anlagildi.

c) Farkli eritme ve farkli sinterleme islemine gore civileme kuvvetinin degistigi
tespit edildi.

d) Hesaplamalarda bazi numunelere ait krittkk akim yogunlugu degerleri
olmadigindan dolayi ¢ivileme kuvveti verileri de elde edilemedi.

e) Tim numuneler i¢in ¢ivileme kuvvetinin manyetik alana gore degisimleri ve
normalize edilen ¢ivileme kuvvetinin normalize edilen manyetik alana gore degisimleri
dikkate alindig1 zaman, en yiiksek civileme kuvveti ve bu ¢ivileme kuvvetlerinin oldugu
noktadaki manyetik alan degerlerinin su sekilde oldugu belirlendi: 25 K’de F,=13,80 x10°®
N/m® ve B™*=1,80 T olan Al numunesi, 50 K’de F,=3,98x10® N/m’ ve B™*=2,37 T olan
A3 numunesi ve 77 K’de ise F,=0,27x10® N/m’® ve B™*=2,36 T olan A3 numunesidir.

7. Tim numuneler igerisinde en yiiksek kaldirma kuvvetinin MPMG yontemiyle
T=1125 °C’de hazirlanan numuneye ait oldugu, fakat manyetizasyon verilerinden
yararlanilarak Bean Kritik Durum Modeli vasitasiyla hesaplanan kritik akim yogunlugunda
en yiiksek degerin MPMG yontemiyle T=1110 °C’de hazirlanan numuneye ait oldugu
tespit edildi. Bunun nedenin; kaldirma kuvveti 6l¢limlerinin numune kiilge halinde iken,
manyetizasyon Ol¢iimlerinin ise kiilgenin siiperiletkenligin 6zellik bakimindan en iyi
oldugu kiigiiciikk bir parcasinin alinmasiyla verilerin elde edilmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

8. Y211 potada FQMG yoOntemiyle iiretilen numunelerde pota tarafindan bir
sicaklik gradyenti saglandigi tetkik edildi. Bunun etkisiyle, maksimum sinterleme sicaklik
degerinin diger eritme yontemleriyle iiretilen numunelerin sinterleme sicakliklarindan daha
az oldugu ve onun katihal tepkime yontemiyle iiretilen numunelerin sinterleme sicakliklar

seviyesine diistiigli sonucuna varildi.



5. ONERILER

Y123 numunelerinin farkli metotlar kullanilarak tiretildigi bu ¢alismada, yapisal ve

manyetik Ozellikler incelendi. Bu 6zelliklerin incelenmesi neticesinde yontemlerin

birbirlerine gore listlinliiklerinin belirlenmesiyle birlikte;

l.
2.

Uretim yontemlerinin sinterleme siirecini zaman bazinda incelemenin,

Y211 pota iginde iiretim yapilan yontemde her ne kadar fazla toz bilesik
kullaniliyor olsa da, pota malzemesi olarak degisik materyallerin denenmesinin,
Uretim ydntemlerinde iistten niiveleme malzemeleriyle iiretiminin yapilmasinin,
Manyetizasyon oOlgiimlerinde alan ile sicaklik parametrelerinin daha genis bir
yelpaze dikkate alinarak gerceklestirilmesinin,

AC alinganlik 6l¢iimlerinin temel durum ile harmonikleri incelenmesinin ve
kuramsal sonuglar ile kiyaslanmasinin,

Manyetik  kaldirma  kuvveti  Olglimlerinde  zamana  karst  kuvvetin

stabilizasyonunun arastirilmasinin,

faydali olacagi kanisindayiz.
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